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R E S U M E N  
 
E n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  d e s a r r o l l a n  t é c n i c a s  d e  

a n á l i s i s  d e  r i e s g o s  e n  e l  c i r c u i t o  d e  g a s o l i n a  m a g n a  e n  

e l  á r e a  d e  a l m a c e n a m i e n t o  y  b o m b e o  d e  l a  r e f i n e r í a  

G e n e r a l  L á z a r o  C á r d e n a s  p a r a  i d e n t i f i c a r ,  r e d u c i r  y  

p r e v e n i r  a c c i d e n t e s  y / o  r i e s g o s  p a r a  m a n t e n e r l o s  a  

n i v e l e s  d e  a c e p t a c i ó n .  

 

L a s  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e l  a n á l i s i s  

d e  r i e s g o s  f u e r o n  l a s  s i g u i e n t e s :  

 

 A n á l i s i s  d e  P e l i g r o s  y  O p e r a b i l i d a d  ( H a z O p ) .  

 A n á l i s i s  d e  Á r b o l  d e  F a l l a s  ( F T A ) .  

 A n á l i s i s  d e  C o n s e c u e n c i a s  ( A C ) .  

 

C o n  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t a s  t é c n i c a s  

s e  p u e d e n  o b t e n e r  m e j o r e s  a c c i o n e s  p a r a  p o d e r  

i m p l e m e n t a r  m e d i d a s  a d e c u a d a s  y  a s í  r e d u c i r  l o s  

r i e s g o s  y / o  p e l i g r o s .  

 

C o m o  r e s u l t a d o  d e  l a  t é c n i c a  H a z O p  s e  o b t u v i e r o n  u n a  

s e r i e  d e  r e c o m e n d a c i o n e s  l a s  c u a l e s  e n  p r i n c i p i o  s e  

c l a s i f i c a n  y  j e r a r q u i z a n  d e  a c u e r d o  a  l o s  n i v e l e s  d e  

r i e s g o  e n c o n t r a d o ;  l a  t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  

c o n s e c u e n c i a s  s e  o b t u v o  c o m o  r e s u l t a d o  l a s  á r e a s  d e  

a f e c t a c i ó n ,  p a r a  e s t a r  a l e r t a  y  a s í  p a r a  u n a  p o s i b l e  

i n t e r v e n c i ó n  d e l  p e r s o n a l  e s p e c i a l i z a d o  p a r a  e v e n t o ;  

p o r  ú l t i m o  s e  d e s a r r o l l o  l a  t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  á r b o l  

d e  f a l l a s  q u e  d i o  c o m o  r e s u l t a d o  l a s  p o s i b l e s  c a u s a s  y  

s u c e s o s  d e  u n  e v e n t o  p r i n c i p a l .  
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1 . 1  J U S T I F I C A C I O N  

 
E n  l a s  a c t i v i d a d e s  d e l  s e r  h u m a n o  s e  i n v o l u c r a n  u n a  

s e r i e  d e  r i e s g o s ,  d e n t r o  d e  l o s  c u a l e s  l a  i n d u s t r i a  d e  

p r o c e s o s  n o  e s  l a  e x c e p c i ó n .  L a  I n d u s t r i a  Q u í m i c a ,  e n  

p a r t i c u l a r ,  e s  u n a  r a m a  p r e o c u p a d a  p o r  l a  i n n o v a c i ó n ,  

e n  e l l a  s e  d e s a r r o l l a n  c o n t i n u a m e n t e  n u e v o s  p r o c e s o s  y  

p r o d u c t o s  p a r a  s a t i s f a c e r  c a d a  d í a  m á s  l a s  s o f i s t i c a d a s  

n e c e s i d a d e s  d e  l a  s o c i e d a d  m o d e r n a ,  l a  c u a l ,  r e q u i e r e  

d e  p r o d u c t o s  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  m u y  p a r t i c u l a r e s ,  d e  

a l t a  c a l i d a d   y  b a j o  c o s t o .  E s t o  e n  m u c h a s  o c a s i o n e s  

s i g n i f i c a  c o n t a r  c o n  p r o c e s o s  q u e  r e q u i e r e n  a l t a s  

p r e s i o n e s  y  t e m p e r a t u r a s ,  a d e m á s  d e  u t i l i z a r  m a t e r i a l e s  

c o n  c a r a c t e r í s t i c a s   f í s i c o - q u í m i c a s  q u e  r e p r e s e n t a n  u n  

p e l i g r o  p a r a  l a  s a l u d  h u m a n a ,  e l  a m b i e n t e   y  l a  

p r o p i e d a d .  

 

E l  o b j e t i v o   p r i n c i p a l  d e  u n a  r e f i n e r í a  e s  l a  s e p a r a c i ó n  

d e l  p e t r ó l e o  e n  d i f e r e n t e s  c o m b u s t i b l e s  p a r a  l a s  

n e c e s i d a d e s  d e l  s e r  h u m a n o  c o m o  s o n :  g a s o l i n a s ,  

d i e s e l ,  g a s  l i c u a d o  d e  p e t r ó l e o  ( L P G ) ,  g a s  n a t u r a l  

l i c u a d o  ( L N G ) ,  g a s  c o m p r i m i d o  ( C N C )  a s í  c o m o  m a t e r i a  

p r i m a  p a r a  o t r o s  p r o d u c t o s .  

 

A d e m á s  o t r o  o b j e t i v o  p a r a  l a s  r e f i n e r í a s  e s  e l  d e  

o b t e n e r  u n  e l e v a d o  n ú m e r o   d e  o c t a n a j e  y  e l i m i n a r  a l  

m í n i m o  e l  c o n t e n i d o  d e  a z u f r e  e n  l o s  c o m b u s t i b l e s .  
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P e t r ó l e o s  M e x i c a n o s  ( P E M E X ) ,  s i e n d o  l a  e m p r e s a  

p e t r o l e r a  m á s  i m p o r t a n t e  d e  n u e s t r o  p a í s ,  d e b i d o  a  s u  

c a r á c t e r  e s t r a t é g i c o ,  b u s c a  s e r  u n a  e m p r e s a  l í d e r  e n  

m a t e r i a  d e  s e g u r i d a d  i n d u s t r i a l  y  d e  p r o t e c c i ó n  

a m b i e n t a l .  P a r a  e l l o ,  P E M E X  l a n z ó  a  m e d i a d o s  d e  1 9 9 8  

u n a  P o l í t i c a  d e  S e g u r i d a d  I n d u s t r i a l  y  P r o t e c c i ó n  

A m b i e n t a l  q u e  i n c l u y e  u n a  v i s i ó n  y  o n c e  p u n t o s  

r e c t o r e s .  

 

L a  v i s i ó n  d e  l a  P o l í t i c a  d e  S e g u r i d a d  I n d u s t r i a l  y  

P r o t e c c i ó n  A m b i e n t a l  c o n t e m p l a  l o s  s i g u i e n t e s  

a s p e c t o s :  

 I d e n t i f i c a r  r i e s g o s  a  l a  s a l u d ,  i n t e g r i d a d  f í s i c a ,  

a l  m e d i o  a m b i e n t e  y  a  l a  p r o p i e d a d .  

 R e d u c i r  l o s  r i e s g o s  a  l o s  t r a b a j a d o r e s  y  

p o b l a c i ó n  c i r c u n v e c i n a ,  a  l a s  i n s t a l a c i o n e s ,  

m e d i a n t e  t é c n i c a s  a d e c u a d a s  ( m e d i d a s  d e  

p r e v e n c i ó n ,  p r o t e c c i ó n  y  c o n t r o l )  p a r a  

c o n t r o l a r l o s  y  r e d u c i r l o s  a  n i v e l e s  a c e p t a b l e s .  

 R e d u c c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  d e  i n c i d e n t e s  e  i m p a c t o s  

a m b i e n t a l e s ,  s u s  c o n s e c u e n c i a s  y  c o s t o s  

a s o c i a d o s .  

 L o g r a r  q u e  e l  p e r s o n a l  l l e v e  a  c a b o  s u s  

a c t i v i d a d e s  c o n  p l e n a  c o n c i e n c i a  d e  l o s  r i e s g o s  

q u e  i m p l i c a  l a  o p e r a c i ó n .  

 M e j o r a r  l a  o p e r a b i l i d a d  y  c o n f i a b i l i d a d  d e  l o s  

e q u i p o s  d e  p r o c e s o .  

 E s t a b l e c e r  p l a n e s  d e  e m e r g e n c i a  y  m e d i d a s  d e  

p r o t e c c i ó n .  
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C o n  b a s e  e n  e s t a  p o l í t i c a ,  P E M E X  a c t u a l m e n t e l ,  e s t á  

i m p l a n t a n d o  d e n t r o  d e  s u s  i n s t a l a c i o n e s  u n  n u e v o  

s i s t e m a  c o n o c i d o  c o m o  S S P A ,  q u e  i n t r o d u c e  l a s  1 2  

m e j o r e s  p r á c t i c a s  s o b r e  S e g u r i d a d ,  S a l u d  y  P r o t e c c i ó n  

A m b i e n t a l ;  é s t e  e s  u n  m o d e l o  m e j o r a d o  d e  l o  q u e  

a n t e r i o r m e n t e  e r a  e l  S i s t e m a  I n t e g r a l  d e  A d m i n i s t r a c i ó n  

d e  S e g u r i d a d  y  P r o t e c c i ó n  A m b i e n t a l  ( S I A S P A ) .  

 

A l g u n o s  d e  l o s  p u n t o s  i m p o r t a n t e s  d e l  S I A S P A  y  e l  

n u e v o  s i s t e m a  s i g u e n  s i e n d o  e l  r e a l i z a r  A n á l i s i s  d e  

R i e s g o s  d e  s u s  i n s t a l a c i o n e s  y  m a n t e n e r  l a  i n f o r m a c i ó n  

t é c n i c a  a c t u a l i z a d a ,  c o m o  e s  e l  c a s o  d e  l o s  d i a g r a m a s  

d e  t u b e r í a  e  i n s t r u m e n t a c i ó n ,  l o s  d i a g r a m a s  d e  f l u j o  d e  

p r o c e s o ,  l o s  i s o m é t r i c o s  d e  i n s p e c c i ó n ,  e t c .  

 

M e d i a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a s  t é c n i c a s  d e  a n á l i s i s  d e  

r i e s g o s  e s  p o s i b l e  i d e n t i f i c a r  y  e v a l u a r  l o s  r i e s g o s  

p r e s e n t e s  e n  u n a  i n s t a l a c i ó n ,  a s í  c o m o  e m i t i r  

r e c o m e n d a c i o n e s  q u e  t i e n d a n  a  r e d u c i r l o s  o  a  

e l i m i n a r l o s .  L a  f i n a l i d a d  q u e  s e  p e r s i g u e  e s  h a c e r  m á s  

s e g u r o s  l o s  p r o c e s o s  e v i t a n d o  l a  o c u r r e n c i a  d e  

i n c i d e n t e s  y / o  a c c i d e n t e s .  

 

C o n  e s t e  t r a b a j o  s e  b u s c a  c o l a b o r a r  c o n  P E M E X  e n  l a  

r e a l i z a c i ó n  d e  a n á l i s i s  d e  r i e s g o s  e n  u n a  d e  s u s  

p l a n t a s ,  a  t r a v é s  d e  u n  e s t u d i o  p r e v i o  d e  l a s  

m e t o d o l o g í a s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  y  e v a l u a c i ó n  d e  

r i e s g o s  h a s t a  l l e g a r  a  o b t e n e r  r e c o m e n d a c i o n e s  q u e  

i n c r e m e n t e n  l a  s e g u r i d a d  e n  l a  i n s t a l a c i ó n .  
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1 . 2  O B J E T I V O S  
 

 I d e n t i f i c a r  y  e v a l u a r  e l  n i v e l  d e  r i e s g o s  e n  u n a  

á r e a  d e  a l m a c e n a m i e n t o  y  b o m b e o  d e  g a s o l i n a  M a g n a ,  

a p l i c a n d o  l a  t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  p e l i g r o s  y  

o p e r a b i l i d a d  H a z O p  ( H a z a r d  a n d  O p e r a b i l i t y ) .  

 

 E s t a b l e c e r  l a s  m e d i d a s  p a r a  c o n t r o l a r  y / o  

r e d u c i r  e l  n i v e l  d e  r i e s g o  e n c o n t r a d o .  C o n  e l  f i n  d e  

m e j o r a r  l a  o p e r a b i l i d a d  y  s e g u r i d a d  e n  u n a  á r e a  d e  

a l m a c e n a m i e n t o  y  b o m b e o .   

 
 E v a l u a r  y  c u a n t i f i c a r  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  

o c u r r e n c i a  d e  u n  e s c e n a r i o  d e  a c c i d e n t e  p a r a  d e c i d i r  s i  

s e  a c e p t a  o  n o  e l  r i e s g o ,  a p l i c a n d o  l a  t é c n i c a  d e  

a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  ( F T A ) .  E l  e s c e n a r i o  q u e  s e  

p o d r í a  s e l e c c i o n a r  e s :  i n c e n d i o  d e  u n  t a n q u e  d e  
a l m a c e n a m i e n t o  d e  g a s o l i n a  M a g n a .  

 

 D e t e r m i n a r  l o s  p o s i b l e s  d a ñ o s  o c a s i o n a d o s  p o r  

l a  o c u r r e n c i a  d e l  e s c e n a r i o  s e l e c c i o n a d o ,  a p l i c a n d o  l a  

t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  c o n s e c u e n c i a s .   

 

 F o m e n t a r  y  d i v u l g a r  l o s  p r i n c i p i o s  d e  s e g u r i d a d  

e  h i g i e n e  e n t r e  e l  p e r s o n a l  i n v o l u c r a d o  e n  e l  a n á l i s i s .
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1 . 3  T É C N I C A S  D E  A N Á L I S I S  U T I L I Z A D A S  
 

L a s   t é c n i c a s  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  r i e s g o s   q u e  s e  u s a r o n  

e n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  f u e r o n  l a s  s i g u i e n t e s :  A n á l i s i s  d e  

p e l i g r o s  y  o p e r a b i l i d a d  ( H a z O p ) ,  a n á l i s i s  d e  

c o n s e c u e n c i a s  ( A C )  y  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  ( FTA). 

E s t a s  t é c n i c a s  s o n  e f i c i e n t e s ,  p u e d e n  d i f e r i r  e n  s u  

m e t o d o l o g í a ,  p e r o  e n  s u s  r e s u l t a d o s  p u e d e n  c o m b i n a r s e  

e n t r e  s i  p a r a  o b t e n e r  m e j o r e s  r e s u l t a d o s .  

 

L a  t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  p e l i g r o s  y  o p e r a b i l i d a d  

( H a z O p )  e s  u n a  h e r r a m i e n t a  s i s t e m á t i c a  p a r a  l l e v a r  a  

c a b o  u n  e s t u d i o  d e  p e l i g r o s  y  o p e r a b i l i d a d ,  l a  c u a l ,  s e  

b a s a  e n  u n a  s e r i e  d e  p a l a b r a s  g u í a ,  q u e  s e  a p l i c a n  a  u n  

p a r á m e t r o  d e l  p r o c e s o  s e l e c c i o n a d o ,  p a r a  i d e n t i f i c a r  

m e d i a n t e  l a  d i s c u s i ó n  p r o p o s i t i v a  y  l a  g e n e r a c i ó n  d e  

i d e a s ,  d e s v i a c i o n e s  d e  l a  i n t e n c i ó n  d e  d i s e ñ o  d e  u n  

s i s t e m a  y  s u s  p r o c e d i m i e n t o s .   

 

A d e m á s  l a s  c a u s a s  y  c o n s e c u e n c i a s  q u e  l a s  p r o v o c a n  y  

l o s  s i s t e m a s  d e  p r o t e c c i ó n  ó  m i t i g a c i ó n  d e  d i c h a s  

c a u s a s  y  s u s  c o n s e c u e n c i a s ,  s e m i c u a n t i f i c a n  l o s  

r i e s g o s ,  m e d i a n t e  s u  c o m b i n a c i ó n  c o n  l a s  f r e c u e n c i a s  o  

p r o b a b i l i d a d e s  d e  s u  o c u r r e n c i a .  

 

C o m o  r e s u l t a d o  d e  l a  t é c n i c a  H a z O p  s e  o b t i e n e n  u n a  

s e r i e  d e  r e c o m e n d a c i o n e s ,  l a s  c u a l e s  s e  c l a s i f i c a n  y  

j e r a r q u i z a n  d e  a c u e r d o  a l  n i v e l  d e l  r i e s g o  e n c o n t r a d o :  

P o s t e r i o r m e n t e  s e  e s t a b l e c e n  l a s  a c c i o n e s  p a r a  

i m p l e m e n t a r  l a s  m e d i d a s  c o r r e c t i v a s  q u e  r e d u c i r á n  e l  
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r i e s g o  e n c o n t r a d o .   

 

E n  l a  t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  c o n s e c u e n c i a s  ( A C )  n o  

b a s t a  c o n  n o m b r a r  l o s  p o s i b l e s  a c c i d e n t e s  p r o v o c a d o s  

p o r  l o s  p e l i g r o s  e x i s t e n t e s ,  y a  q u e  s o l o  s e  e s t a r á  

m e n c i o n a n d o  c ó m o  s o n  a f e c t a d o s  l o s  o b j e t o s  

a m e n a z a d o s  s i n  e n t r a r  a  v a l o r a r  o b j e t i v a m e n t e  l a  

g r a v e d a d  d e l  a c c i d e n t e ,  c o n  e s t a  t é c n i c a  m a s  b i e n ,  s e  

p u e d e  s e r  m á s  e x h a u s t i v o  y  e s t i m a r  c u á l  e s  l a  p o b l a c i ó n  

a f e c t a d a  d i r e c t a m e n t e ,  d e l i m i t a r  l a s  z o n a s  d e  r i e s g o ,  

e t c .  P a r a  e l l o ,  s e  u s a n  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  q u e  

e s t i m a n  l a s  v a r i a b l e s  f í s i c a s  y  q u í m i c a s  d e r i v a d a s  d e  u n  

a c c i d e n t e  h i p o t é t i c o ,  y  e n  f u n c i ó n  d e  e l l a s  s e  c a l c u l a  e l  

p e r í m e t r o  d e  l a s  z o n a s  d e  i n t e r v e n c i ó n  y  a l e r t a .  

 

C o n  l o  a n t e r i o r  s e  e s t a b l e c e  a s í  e l  m a p a  d e  r i e s g o ,  q u e  

e s  l a  z o n a  e n  q u e  l a s  v a r i a b l e s  f í s i c a s  y  q u í m i c a s  

s o b r e p a s a n  c i e r t o  u m b r a l .  S i  s u p e r p o n e m o s  e l  m a p a  d e  

r i e s g o s  c o n  e l  m a p a  d e  v u l n e r a b i l i d a d  ( e n  e l  q u e  s e  

s e ñ a l a n  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  v u l n e r a b l e s ) ,  q u e d a n  

p e r f e c t a m e n t e  d e f i n i d a s  l a s  á r e a s  d e  i n t e r v e n c i ó n  y  d e  

a l e r t a .   

 

U n a  v e z  q u e  s e  h a n  e s t a b l e c i d o  l o s  e l e m e n t o s  

v u l n e r a b l e s ,  e s  n e c e s a r i o  h a c e r  u n a  e s t i m a c i ó n  d e  l a s  

c o n s e c u e n c i a s ,  e s  d e c i r ,  c ó m o  a f e c t a n  a  e s t o s  

e l e m e n t o s  l a s  v a r i a b l e s  f í s i c a s  y  q u í m i c a s  o r i g i n a d a s  

p o r  e l  a c c i d e n t e .  E s t o  e s  e s e n c i a l  a  l a  h o r a  d e  

d e t e r m i n a r  l a s  a c c i o n e s  a  t o m a r  a n t e  u n a  e m e r g e n c i a .  
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E l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s ,  F T A  ( p o r  s u s  s i g l a s  e n  

i n g l é s ,  F a u l t  T r e e  A n a l y s i s ) ,  e s  l a  r e p r e s e n t a c i ó n  o  

d e s a r r o l l o  g r á f i c o  d e d u c t i v o  d e s d e  e l  e v e n t o  p r i n c i p a l  o  

s u c e s o  f i n a l  n o  d e s e a d o  o  p e l i g r o s o ,  d e n o m i n a d o  “ T o p  

E v e n t ” ,  y  p a s a n d o  p o r  t o d a s  s u s  c o m b i n a c i o n e s  d e  

e v e n t o s  o  s u c e s o s  i n t e r m e d i o s ,  h a s t a  l l e g a r  a  s u s  

c a u s a s  o  e v e n t o s  b á s i c o s ,  q u e  r e p r e s e n t a n  e l  l í m i t e  d e  

r e s o l u c i ó n  d e l  á r b o l .  
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2 . 1  A N T E C E D E N T E S  ( 1 ,  1 6 ,  1 8 )

 

E l  h o m b r e  e n  l a  é p o c a  d e  l a s  c a v e r n a s  t e n í a  q u e  v i v i r  

c o n  l o s  r i e s g o s  q u e  i m p l i c a b a n   c a z a r  a n i m a l e s  g r a n d e s  

p a r a  p o d e r  o b t e n e r  d e  e l l o s  e l  a l i m e n t o  y  v e s t i d o .  U n a  

r e f e r e n c i a  d e  u n a  t r i b u  l l a m a d a  A s i p u   q u e  v i v i ó  e n  e l  

v a l l e  d e l  É u f r a t e s  y  d e l  T i g r i s  a l r e d e d o r  d e  3 2 0 0  A . C . ,  

m e n c i o n a  q u e  l o s  A s i p u   s e r v í a n  c o m o  c o n s u l t o r e s  

s o b r e  d e c i s i o n e s  r i e s g o s a s  t a l e s  c o m o  m a t r i m o n i o  y  

n u e v a s  u b i c a c i o n e s  p a r a  c o n s t r u c c i o n e s .  I d e n t i f i c a b a n  

d i m e n s i o n e s  i m p o r t a n t e s  d e l  p r o b l e m a  y  a c c i o n e s  

a l t e r n a t i v a s .  L o s  A s i p u  t a m b i é n  o b s e r v a b a n  l o s  

p r e s a g i o s  d e  l o s  d i o s e s ,  q u e  e l l o s  c o n s i d e r a b a n  

e s p e c i a l m e n t e  c a l i f i c a d o s  p a r a  i n t e r p r e t a r .  L u e g o  

c r e a b a n  u n  e x p e d i e n t e  c o n  l o s  p u n t o s  a  f a v o r  y  e n  

c o n t r a  y  r e c o m e n d a b a n  l a  a l t e r n a t i v a  m á s  f a v o r a b l e ,  t a l  

v e z  e l  p r i m e r  c a s o  d e  u n  a n á l i s i s  d e  r i e s g o  

e s t r u c t u r a d o . 

 

A ú n  c u a n d o  n o  e x i s t e n  e v i d e n c i a s  p r e c i s a s ,  l a  a p a r i c i ó n  

d e  l a s  p r i m e r a s  m e t o d o l o g í a s  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  

r i e s g o s  e n  o p e r a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s ,  t i e n e n  s u  o r i g e n  

e n t r e  1 9 1 0  y  1 9 2 0 .  E s t a s  m e t o d o l o g í a s  f u e r o n  p r o d u c t o  

d e  l a  e x p e r i e n c i a  a  t r a v é s  d e  a c c i d e n t e s  o c u r r i d o s .  L a  

p r i m e r a  d e  e l l a s  s e  c o n o c e  c o m o  i n v e s t i g a c i ó n  d e  l o s  

a c c i d e n t e s  l a  c u a l  h a  e v o l u c i o n a n d o  d e  m a n e r a  

i m p o r t a n t e ,  p e r o  f u n d a m e n t a l m e n t e  s i g u e n  c o n s e r v a n d o  

s u s  p r i n c i p i o s .  
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D u r a n t e  d é c a d a s ,  l a  i n d u s t r i a  q u í m i c a  h a  e x p e r i m e n t a d o  

u n a  s e r i e  d e  c a m b i o s  i m p o r t a n t e s ,  g r a c i a s  a  l a  

a p a r i c i ó n  d e  n u e v o s  m a t e r i a l e s ,  a l  u s o  d e  n u e v a s  

t e c n o l o g í a s  y  a  l a  g e n e r a c i ó n  d e  n u e v a s  a p l i c a c i o n e s  

p a r a  l o s  p r o d u c t o s  q u í m i c o s .  E s t o s  c a m b i o s  s u m a d o s  a l  

c r e c i m i e n t o  d e m o g r á f i c o ,  h a n  d a d o  l u g a r  a  l a  

i n s t a l a c i ó n  d e  u n  n ú m e r o  c a d a  v e z  m a y o r  d e  n u e v a s  

p l a n t a s  y  a  u n  a u m e n t o  e n  l a  c a p a c i d a d  d e  l a s  m i s m a s ,  

a  f i n  d e  s a t i s f a c e r  l a s  n e c e s i d a d e s  d e  l a  p o b l a c i ó n .   

 

P o r  e s t a  r a z ó n ,  e l  n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  e x p u e s t a s  a  l o s  

e f e c t o s  d e  l o s  a c c i d e n t e s  r e l a c i o n a d o s  c o n  e s t a  

i n d u s t r i a ,  s e  h a  i n c r e m e n t a d o  d e  m a n e r a  i m p o r t a n t e ,  l o  

q u e  a  s u  v e z  h a  p r o v o c a d o  q u e  l a  g e n t e  t o m e  

c o n c i e n c i a  d e  l o s  r i e s g o s  q u e  g e n e r a  l a  f a l t a  d e  

s e g u r i d a d  e n  l a s  e m p r e s a s  y  p r o m u e v a  l a  c r e a c i ó n  d e  

l e y e s  y  n o r m a s  q u e  r e g u l e n  s u s  a c t i v i d a d e s  y  q u e  h a y a  

u n a  m a y o r  v i g i l a n c i a  e n  e s t o s  t i p o s  d e  i n d u s t r i a s  p o r  

p a r t e  d e  l a s  a u t o r i d a d e s .  

 

R e t o m a n d o  e l  t e m a  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  d e  a c c i d e n t e s ,  

a ú n  c u a n d o  n o  e s  d e  g r a n  u t i l i d a d ,  n o  p r o p o r c i o n a  t o d a s  

l a s  r e s p u e s t a s  r e q u e r i d a s  p a r a  c o n t a r  c o n  i n s t a l a c i o n e s  

c o n  u n  g r a d o  d e  c o n f i a b i l i d a d  a c e p t a b l e .   

 

L a s  l i m i t a c i o n e s  p r o p i a s  d e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  

i n v e s t i g a c i ó n  d e  i n c i d e n t e s  y  l a s  e n s e ñ a n z a s  p r o d u c t o  

d e  e l l a ,  d i o  c o m o  r e s u l t a d o  l a  g e n e r a c i ó n  d e  c ó d i g o s  y  

e s t á n d a r e s ,  e n  d o n d e  s e  e s t a b l e c e n  p a r á m e t r o s  

g e n e r a l m e n t e  a c e p t a d o s  p a r a  r i e s g o s  r e c o n o c i d o s .  D e  

a q u í  s u r g e n  o t r a s  m e t o d o l o g í a s  c o m o  e l  a n á l i s i s  d e    
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r i e s g o s  d e  p r o c e s o  q u e  b u s c a  i d e n t i f i c a r  l o s  r i e s g o s  e n  

l a s  i n s t a l a c i o n e s  p a r a  i n c r e m e n t a r  l a  s e g u r i d a d  e n  l a s  

m i s m a s .  

 

A l g u n o s  a c c i d e n t e s  p r i n c i p a l e s  s e  n o m b r a n  a  

c o n t i n u a c i ó n :   

 

E l  1 1  d e  n o v i e m b r e  d e  1 9 9 6  s e  i n c e n d i a r o n  t r e s  t a n q u e s  

d e  l a  p l a n t a  d e  S a n  J u a n i c o  c o n  2 1  m i l l o n e s  4 6 5  m i l  

l i t r o s  d e  g a s o l i n a ,  4  p e r s o n a s  m u r i e r o n  y  1 5  p e r s o n a s  

r e s u l t a r o n  h e r i d a s  y  f u e r o n  d e s a l o j a d o s  m i l e s  d e  

p e r s o n a s  q u e  v i v í a n  c e r c a  d e l  l u g a r .  

 

E l  2 6  d e  j u l i o   d e  1 9 9 6  o c u r r i ó  u n a  e x p l o s i ó n  e n  l a s  d o s  

u n i d a d e s  c r i o g é n i c a s  d e l  c o m p l e j o  p r o d u c t o r  d e  g a s  

o p e r a d o  p o r  P E M E X   g a s  y  p e t r o q u í m i c a  b á s i c a ,  e n  

C a c t u s ,   C h i a p a s .  E n  t r e s  h o r a s  e l  f u e g o  c o n s u m i ó  l a s  

d o s  p l a n t a s  c r i o g é n i c a s ,  d e s t r u c c i ó n  t o t a l  e n  u n  r a d i o  

d e   5 0 0  m ,  t r o z o s  d e  c o n c r e t o  d e  h a s t a  1 0  K g  v o l a r o n  a  

m a s  d e  3 0 0  m  d e  d i s t a n c i a  m u r i e n d o  6  t r a b a j a d o r e s  y  9  

r e s u l t a r o n  l e s i o n a d o s .  

 

E x p l o s i ó n  d e  c o n t e n e d o r e s  d e  g a s  l i c u a d o  d e  p e t r ó l e o  

( G .  L .  P . ) ,  e n  S a n  J u a n  I x h u a t e p e c  E d o  d e  M é x ,  e l  1 9  

d e  n o v i e m b r e  d e  1 9 8 4 ,  5 4 2  m u e r t o s ,  8 0 0  h e r i d o s  y  1  

m i l l ó n  5 0 0  m i l  p e r s o n a s  e v a c u a d a s .  

 

F u g a  d e  i s o c i a n a t o  d e  m e t i l o  ( M I C ) ,  U n i ó n  C a r b i d e  e n  

B h o p a l ,  I n d i a  e l  2  d e  d i c i e m b r e  d e  1 9 8 4 ,  

a p r o x i m a d a m e n t e   2 , 5 0 0  m u e r t o s  y  4 0 0 , 0 0 0  a f e c t a d o s .   
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A c t u a l m e n t e  s e  m u e r e n  e n  p r o m e d i o  2  p e r s o n a s  

a f e c t a d a s  c a d a  d í a .  

 

E s  i m p o s i b l e ,  s i n  e m b a r g o ,  p e n s a r  e n  q u e  s e  p u e d e  

e l i m i n a r  p o r  c o m p l e t o  l o s  r i e s g o s  d e r i v a d o s  d e  l a  

o p e r a c i ó n  d e  l a s  p l a n t a s  q u í m i c a s ,  y a  q u e  s o l o  s e  

e l i m i n a r í a n  c o m p l e t a m e n t e  s i  l a  p l a n t a  n o  e x i s t i e r a ,  y  

n o  o b s t a n t e  l o  a n t e r i o r ,  s e  p u e d e  d i s m i n u i r  l a  

f r e c u e n c i a  y  l a  g r a v e d a d  d e  c u a l q u i e r  a c c i d e n t e  q u e  s e  

p u d i e r a  p r e s e n t a r  s e ñ a l a n d o  e  i m p l e m e n t a n d o  l a s  

m e d i d a s  q u e  s e  d e b e n  t o m a r  p a r a  m e j o r a r  l a  s e g u r i d a d  

d e  l o s  p r o c e s o s .  

 

2 . 2  C O N C E P T O S  B Á S I C O S  ( 1 ,  1 0 ,  1 6 ,  1 8 )

 

E l  a n á l i s i s  d e  r i e s g o  p a r a  l a  i n d u s t r i a  q u í m i c a   e s  

f u n d a m e n t a l  e  i m p o r t a n t e ,  y a  q u e  e s  u n a  d i s c i p l i n a  q u e  

a l  s e r  a p l i c a d a  p e r m i t e  c o n t r o l a r  l o s  r i e s g o s  d e l  p r o c e s o  

d u r a n t e  e l  d i s e ñ o ,  o p e r a c i ó n ,  m o d i f i c a c i ó n  o  c u a l q u i e r  

a d i c c i ó n   q u e  s e  l e  r e a l i c e .  

 

2 . 2 . 1  D E F I N I C I Ó N  D E  R I E S G O  Y  P E L I G R O  
 

P e l i g r o :  C o n d i c i ó n  f í s i c a  o  q u í m i c a  q u e  p u e d e  c a u s a r  

d a ñ o  y  p u e d e  p r o d u c i r  e f e c t o s  a d v e r s o s ,  e n  t é r m i n o s  

g e n e r a l e s  e s  l a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  u n  s i s t e m a  q u e  

r e p r e s e n t a  p o t e n c i a l  p a r a  p r o d u c i r  u n  a c c i d e n t e ;  s e  

p u e d e n  p r e s e n t a r  e n  d i f e r e n t e s  a c t i v i d a d e s  c o m o   e n  e l  

t r a b a j o ,  h o g a r ,  d e p o r t e ,  e t c ,  e s  d e c i r  e n  c u a l q u i e r  l a d o  

y  m o m e n t o .  
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D e n t r o  d e  l o s  p e l i g r o s  e n  e l  t r a b a j o  s o n  f r e c u e n t e s  l o s  

f a c t o r e s  m a t e r i a l e s  o  t e c n o l ó g i c o s  ( a g e n t e s  f í s i c o s ,  

q u í m i c o s  y  b i o l ó g i c o s ) ,  l o s  f a c t o r e s  p e r s o n a l e s  

( f i s i o l ó g i c o s ,  p s í q u i c o s  y  s o c i o l ó g i c o s )   y  l o s  f a c t o r e s  

s o c i a l e s  ( p o l í t i c o s ,  e c o n ó m i c o s  y  o r g a n i z a t i v o s ) .  

 

L o s  a g e n t e s  f í s i c o s  s e  p u e d e n  d i v i d i r  e n  e l é c t r i c o s ,  

m e c á n i c o s  ( e s t á t i c o s  y  d i n á m i c o s ) ,  ó p t i c o s ,  

m e t e o r o l ó g i c o s  ( t e m p e r a t u r a ,  h u m e d a d ,  v e l o c i d a d  d e l  

a i r e  y  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a ) ,  n e u m á t i c o s ,   a c ú s t i c o s ,  

v i b r á t i l e s  y  d e  i m p a c t o ,  y  d e  r a d i a c i ó n .  L o s  a g e n t e s  

q u í m i c o s  s e  p u e d e n  d i v i d i r  e n  s ó l i d o s ,  l í q u i d o s  y   l o s  

q u e  e s t á n  e n  e l  a i r e  ( p o l v o s ,  h u m o s ,  n i e b l a ,  a e r o s o l e s ,  

g a s e s ,  v a p o r e s ) .  L o s  a g e n t e s  b i o l ó g i c o s  s e  d i v i d e n  e n  

p a r á s i t o s ,  b a c t e r i a s ,  v i r u s ,  h o n g o s .  

 

 

R i e s g o :  E s  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  o c u r r a  a l g ú n  d a ñ o  e n  

e l  c u a l  s e  p u e d e  t e n e r  c o n s e c u e n c i a s  n e g a t i v a s  y  e n  

o c a s i o n e s  c o n s e c u e n c i a s  p o s i t i v a s ;  e s  p o r  e s o  q u e  h a y  

q u e  d i f e r e n c i a r  e n t r e  l o  q u e  e s  e l  R i e s g o  E s p e c u l a t i v o  y  

R i e s g o  P u r o .  

 

R i e s g o  E s p e c u l a t i v o :  E s  e l  q u e  d a  c o m o  r e s u l t a d o  u n  

e f e c t o  f a v o r a b l e  ( g a n a n c i a )  o  u n  e f e c t o  d e s f a v o r a b l e  

( p é r d i d a ) .   

 

R i e s g o  P u r o :  E s  e l  q u e  s o l o  s e   p u e d e  d a r  e n  f o r m a  

a d v e r s a  o  n o  a d v e r s a  ( p e r d e r  o  n o  p e r d e r ) .  
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U n a  d e f i n i c i ó n  a m p l i a m e n t e  u t i l i z a d a  p o r  l o s  

p r o f e s i o n a l e s  d e  l a  s e g u r i d a d  i n d u s t r i a l  p a r a  e l  r i e s g o  

e s  v e r l o  c o m o  e l  p r o d u c t o  d e  l a  f r e c u e n c i a  d e  u n  

d e t e r m i n a d o  e v e n t o  p o r  l a  m a g n i t u d  d e  l a s  

c o n s e c u e n c i a s  p r o b a b l e s  e s  d e c i r :  

 

R i e s g o =  ( F r e c u e n c i a  d e l  e v e n t o )  x  ( M a g n i t u d                   

d e  l a s  c o n s e c u e n c i a s )  

 
2 . 2 . 2 .  C L A S I F I C A C I Ó N  D E  R I E S G O  
 

E x i s t e n  d i f e r e n t e s  c l a s i f i c a c i o n e s  d e  r i e s g o s  p e r o  d e s d e  

e l  p u n t o  d e  v i s t a  g e n e r a l  s e  p u e d e n  c l a s i f i c a r  e n  t r e s  

c a t e g o r í a s  q u e  s o n :  

 R i e s g o s  d e  c a t e g o r í a  A  ( a l t o ) :  S o n  l o s  i n e v i t a b l e s  

y  a c e p t a d o s ,  s i n  c o m p e n s a c i ó n  ( p o r  e j e m p l o ,  m o r i r  

f u l m i n a d o  p o r  u n  r a y o ) .  

 

 R i e s g o s  d e  c a t e g o r í a  B  ( m o d e r a d o ) :  E v i t a b l e s ,  e n  

p r i n c i p i o ,  p e r o  q u e  d e b e n  c o n s i d e r a r s e  i n e v i t a b l e s  

s i  u n o   q u i e r e  i n t e g r a r s e  p l e n a m e n t e  e n  l a  

s o c i e d a d  m o d e r n a  ( p o r  e j e m p l o ,  m a n e j a r  u n  

a u t o m ó v i l ) .  

 

 R i e s g o s  d e  c a t e g o r í a  C  ( b a j o ) :  N o r m a l m e n t e  

e v i t a b l e s ,  v o l u n t a r i o s  y  c o n  c o m p e n s a c i ó n  ( p o r  

e j e m p l o ,  p r a c t i c a r  u n  d e p o r t e  e x t r e m o ) .  
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E n  l a  i n d u s t r i a  s e  c l a s i f i c a n  e n  a c t i v i d a d e s  m á s  

c o n c r e t a s  q u e  s o n :  

 R i e s g o s  c o n v e n c i o n a l e s :  R e l a c i o n a d o s  c o n  l a  

a c t i v i d a d  y  e l  e q u i p o  e x i s t e n t e s  e n  c u a l q u i e r  s e c t o r  

( e l e c t r o c u c i ó n ,  c a í d a s ,  e t c ) .  

 

 R i e s g o s  e s p e c í f i c o s :  A s o c i a d o s  a  l a  m a n i p u l a c i ó n  

o  u t i l i z a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  q u e ,  p o r  s u  n a t u r a l e z a ,  

p u e d e n  o c a s i o n a r  d a ñ o s  ( p r o d u c t o s  t ó x i c o s ,  

r a d i o a c t i v o s ,  e t c ) .  

 

 

 R i e s g o s  m a y o r e s :  R e l a c i o n a d o s  c o n  a c c i d e n t e s  y  

s i t u a c i o n e s  e x c e p c i o n a l e s .  S u s  c o n s e c u e n c i a s  

p u e d e n  p r e s e n t a r  u n a  e s p e c i a l  g r a v e d a d  y a  q u e  l a  

r á p i d a  e x p u l s i ó n  d e  p r o d u c t o s  p e l i g r o s o s  o  d e  

e n e r g í a  p o d r í a  a f e c t a r  á r e a s  c o n s i d e r a b l e s  ( f u g a  

d e  g a s e s ,  e x p l o s i o n e s ,  e t c ) .  

 

 

2 . 2 . 3 .  I D E N T I F I C A C I Ó N  D E  R I E S G O S .  
  

E l  p a s o  m á s  i m p o r t a n t e  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  r i e s g o s  e s  l a  

i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  r i e s g o  p u e s t o  q u e  c u a l q u i e r a  d e  e l l o s  

c u y a  i d e n t i f i c a c i ó n  s e a  o m i t i d a  n o  p u e d e  s e r  o b j e t o  d e  

e s t u d i o  y  u n a  v e z  i d e n t i f i c a d o  e l  r i e s g o  e s  p r o b a b l e  q u e  

s e  t o m e n  m e d i d a s  p a r a  r e d u c i r l o .  

 

E n  a l g u n o s  c a s o s  l o s  r i e s g o s  n o  s o n  t a n  e v i d e n t e s  y  s e  

r e q u i e r e  d e  u n  a n á l i s i s  p r o f u n d o  p a r a  c o n o c e r  l a  c l a s e  

d e  a c c i d e n t e  q u e  p u e d e  t e n e r  l u g a r .  
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L a  i d e n t i f i c a r o n   y  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  r i e s g o s  p u e d e  y  

d e b e  r e a l i z a r s e  d u r a n t e  t o d a  l a  v i d a  d e  l a  i n s t a l a c i ó n .  

C u a n t o  a n t e s  c o m i e n c e ,  m a y o r e s  s o n  l a s  v e n t a j a s  q u e  

s e  e s p e r a n  e n  c u a n t o  a  l a  e f i c a c i a  e n  l a  r e d u c c i ó n  d e  

r i e s g o  y  e n  c u a n t o  a l  c o s t o  d e  s e g u r i d a d  i n s t a l a d a .  L a  

i d e n t i f i c a c i ó n  d e  r i e s g o s  d e b e  r e a l i z a r s e  d u r a n t e  l a s  

e t a p a s  d e  d i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  p l a n t a ,  e n  l a  

p u e s t a  e n  m a r c h a ,  d u r a n t e  l a  o p e r a c i ó n  d e  l a  m i s m a ,  e n  

l a  r e a l i z a c i ó n  d e  m o d i f i c a c i o n e s  a  l a  p l a n t a ,  e n  l o s  

p a r o s  p e r i ó d i c o s  y  f i n a l m e n t e  e n  e l  d e s m a n t e l a m i e n t o ,  

a l  t é r m i n o  d e  l a  v i d a  ú t i l  d e  l a  i n s t a l a c i ó n .  

 

L o s  m é t o d o s  d e  i d e n t i f i c a c i ó n  t a m b i é n  s e  p u e d e n  r e f e r i r  

a  l a s  c o n s e c u e n c i a s   q u e  p u e d e n  d a r  l u g a r  a  c a d a  u n o  

d e  l o s  r i e s g o s .  L a s  c o n s e c u e n c i a s  s i e m p r e  s e r á n  

p é r d i d a s ,  t a l e s  c o m o :  p a r a  l a s  p e r s o n a s  ( l e s i o n e s ,  

e n f e r m e d a d ,  f a t i g a ,  i n s a t i s f a c c i ó n ) ,  p a r a  l a  p r o p i e d a d  

( e n  b i e n e s  m u e b l e  e  i n m u e b l e )  y  p a r a  e l  p r o c e s o  

( t i e m p o s  p e r d i d o s ,  c a l i d a d  d e t e r i o r a d a ) .  

 

L o s  m é t o d o s   d e  i d e n t i f i c a c i ó n   p r i n c i p a l m e n t e  

u t i l i z a d o s  s e  d i v i d e n  e n  t r e s  p r i n c i p a l e s  a p a r t a d o s  q u e  

s o n :  

 

M É T O D O S  C O M P A R A T I V O S  
 C ó d i g o s .  

 L i s t a s  d e  c o m p r o b a c i ó n .  

 A n á l i s i s  h i s t ó r i c o  d e  a c c i d e n t e s .  
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Í N D I C E S  D E  R I E S G O  

 Í n d i c e  D o w .  

 Í n d i c e  M o n d .  

 

M É T O D O S  G E N E R A L I Z A D O S  
 A n á l i s i s  d e  p e l i g r o s  y  o p e r a b i l i d a d  ( H a z O p ) .  

 A n á l i s i s  d e  m o d o s  d e  f a l l o s  y  s u s  e f e c t o s  ( F M E A ) .  

 A n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  ( F T A ) .  

 A n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  s u c e s o s  ( E T A ) .  

 A n á l i s i s  “ w h a t  i f ”  ( ¿ Q u e  p a s a  s í ? ) .  

 A n á l i s i s  d e  c o n s e c u e n c i a s  ( A C ) .  

 

2.2.4. MÉTODOS COMPARATIVOS 
 

P a r a  e v a l u a r  l a  s e g u r i d a d  d e  u n a  i n s t a l a c i ó n  s e  u t i l i z a  

l a  e x p e r i e n c i a  a d q u i r i d a  e n  o p e r a c i o n e s  p r e v i a s  d e  l a  

c o m p a ñ í a  o  e n  o r g a n i z a c i o n e s  e x t e r n a s  a  l a s  m i s m a s ,  

p a r a  l o  c u a l  s e  u t i l i z a n  m a n u a l e s  t é c n i c o s  i n t e r n o s  q u e  

e s p e c i f i c a n  c o m o  d i s e ñ a r ,  d i s t r i b u i r  e n  p l a n t a ,  i n s t a l a r ,  

o p e r a r ,  e t c ,  l o s  e q u i p o s  u t i l i z a d o s  e n  s u s  i n s t a l a c i o n e s .  

 

E l  c o n t e n i d o  d e  l o s  m a n u a l e s  p u e d e  v a r i a r  p e r o  c u m p l e n  

c o n  l a  l e g i s l a c i ó n  l o c a l  y  n a c i o n a l ,  a s í  c o m o  c o n ,  

e s t á n d a r e s  h a b i t u a l e s  d e  l a s  d i s t i n t a s  n o r m a s  d e  

i n g e n i e r í a  s o n :  A S M E  ( S o c i e d a d  A m e r i c a n a  d e  

I n g e n i e r o s  M e c á n i c o s ) ,  A S T M  ( S o c i e d a d  A m e r i c a n a  p a r a  

P r u e b a s  y  M a t e r i a l e s ) ,  A P I  ( I n s t i t u t o  A m e r i c a n o  d e l  

P e t r ó l e o ,  N F P A  ( A s o c i a c i ó n  N a c i o n a l  d e  P r o t e c c i ó n  

C o n t r a  e l  F u e g o ) ,  e n t r e  o t r o s .    
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2 . 2 . 4 . 1 .  C Ó D I G O S  
 

S o n  u t i l i z a d o s  p a r a  l a  e v a l u a c i ó n  d e  l a  a c e p t a b i l i d a d  d e  

u n  d i s e ñ o .  P o r  l o  q u e ,  s i  e n c u e n t r a n  d i f e r e n c i a s  e n  u n  

d i s e ñ o  r e s p e c t o  d e  l o  q u e  n o  s e  c o n s i d e r a  h a b i t u a l  e s  

n e c e s a r i o  e x a m i n a r l a s  c o n  t o d o  e l  c u i d a d o  q u e  s e  

r e q u i e r a  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  f u e n t e s  d e  p o s i b l e s  

r i e s g o s  y  d e  l o  c o n t r a r i o  h a y  q u e  v e r i f i c a r  l a s  r a z o n e s  

p o r  l a s  q u e  n o  s e  h a n  s e g u i d o  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  

g e n e r a l e s ,  y  p r e g u n t a r s e  s i  e l  n u e v o  d i s e ñ o  e s t a  h e c h o  

p a r a  c u b r i r  l o s  r i e s g o s  a l  m i s m o  n i v e l .  

  

E s t o  e s  v á l i d o  d u r a n t e  e l  d i s e ñ o  i n i c i a l  d e  l a  p l a n t a  y  d e  

u n a  m a n e r a  e s p e c i a l  p a r a  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  f u t u r a s ,  e n  

l a s  q u e  e n  a l g u n a s  o c a c i o n e s  s e  a p l i c a n  e s t á n d a r e s  

m e n o s  r i g u r o s o s .  

 

2 . 2 . 4 . 2 .  L I S T A S  D E  C O M P R O B A C I Ó N  ( “ C H E C K  L I S T S ” )  
 

E s  u n  r e c o r d a t o r i o  ú t i l  q u e  e s  e l a b o r a d o  a  t r a v é s  d e  l o s  

a ñ o s  p o r  d i s t i n t a s  p e r s o n a s  y  c o n  l o  c u a l ,  p e r m i t e  

c o m p a r a r  e l  e s t a d o  d e  u n  s i s t e m a  c o n  u n a  r e f e r e n c i a  

e x t e r n a ,  i d e n t i f i c a n d o  d i r e c t a m e n t e  e n  a l g u n o s  c a s o s  

c a r e n c i a s  p r i n c i p a l m e n t e  d e  s e g u r i d a d  e n  o t r o s   l a s  

á r e a s  q u e  r e q u i e r e n  u n  e s t u d i o  m á s  p r o f u n d o .  L a s  l i s t a s  

d e  c o m p r o b a c i ó n  p u e d e n  a p l i c a r s e  a  l a  e v a l u a c i ó n  d e  

e q u i p o s ,  m a t e r i a l e s  o  p r o c e d i m i e n t o s ,  y  e l  g r a d o  d e  

d e t a l l e  v a r í a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  p a r a  e q u i p o s ,  p r o c e s o s  

o  p r o c e d i m i e n t o s  e s p e c í f i c o s .   
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L a  l i s t a  d e  c o m p r o b a c i ó n  p r o p o r c i o n a  u n a  s e r i e  d e  

p u n t o s  d e  r e f l e x i ó n  y  p r e g u n t a s  q u e  l l a m a n  l a  a t e n c i ó n  

s o b r e  l o s  a s p e c t o s  q u e  p u e d e n  h a b e r  p a s a d o  

d e s a p e r c i b i d o s .  

 

2 . 2 . 4 . 3 .  A N Á L I S I S  H I S T Ó R I C O  D E  A C C I D E N T E S  
 

E l  a n á l i s i s  h i s t ó r i c o  d e  a c c i d e n t e s  h a c e  u s o  d e  l o s  

d a t o s  r e c o g i d o s  e n  e l  p a s a d o  s o b r e  l o s  a c c i d e n t e s  

i n d u s t r i a l e s .  L a  v e n t a j a  d e  e s t a  t é c n i c a  e s  q u e  s e  b a s a  

e n  a c c i d e n t e s  y a  o c u r r i d o s  p o r  l o  q u e  l o s  p e l i g r o s  

i d e n t i f i c a d o s  s o n  r e a l e s .  T a m b i é n ,  t i e n e  l i m i t a c i o n e s  e n  

c u a n t o  a  s u  u s o  y a  q u e  s o l o  s e  b a s a  e n  a c c i d e n t e s  y a  

o c u r r i d o s  y  d e  l o s  c u a l e s  s e  p o s e e  i n f o r m a c i ó n .  A d e m á s  

l a  d e s v e n t a j a  q u e  t i e n e  e s t e  a n á l i s i s  e s  d e  q u e  e l  

n ú m e r o  d e  c a s o s  a  a n a l i z a r  e s  l i m i t a d o  y  n o  c u b r e  t o d a s  

l a s  p o s i b i l i d a d e s  i m p o r t a n t e s  y a  q u e  l a  i n f o r m a c i ó n  

d i s p o n i b l e  s o b r e  u n  a c c i d e n t e  e s  l i m i t a d a ,  y  a  m e n u d o  

s e s g a d a ,  a s í  c o m o  e l  h e c h o  d e  q u e  m u c h o s  a c c i d e n t e s  

e  i n c i d e n t e s  s e  r e g i s t r a n  d e  f o r m a  r e s t r i n g i d a  o  n o  s e  

r e g i s t r a n .  P o r  ú l t i m o   p e r m i t e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  

r i e s g o s  c o n c r e t o s .  

 

T o d a  l a  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l o s  a c c i d e n t e s  o c u r r i d o s  

p u e d e  p r o c e d e r  d e  d a t o s  p r o p i o s  d e  l a  c o m p a ñ í a ,  

i n f o r m a c i ó n  d e  p r e n s a ,  e n t r e v i s t a s  c o n  t e s t i g o s  e n t r e  

o t r a s  c u e s t i o n e s  r e l a c i o n a d a s  a  l o s  a c c i d e n t e s .  

 

D i v e r s a s  o r g a n i z a c i o n e s  p ú b l i c a s  y  p r i v a d a s  h a n  

e l a b o r a d o  b a n c o s  d e  d a t o s  s o b r e  a c c i d e n t e s  

i n d u s t r i a l e s  e n  l o s  q u e  l a  i n f o r m a c i ó n  d i s p o n i b l e  f a c i l i t a
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s u  c o n s u l t a .  L o s  d a t o s  r e c o p i l a d o s  s e  r e f i e r e n  a l  t i p o ,  

c a u s a s ,  c i r c u n s t a n c i a s ,  c a n t i d a d  d e  s u s t a n c i a  o  

s u s t a n c i a  i n v o l u c r a d a ,  l o c a l i z a c i ó n ,  c o n s e c u e n c i a s ,  a s í  

c o m o ,  l a  e s t i m a c i ó n  d e  d a ñ o s  a  l a s  p e r s o n a s  y  a  l a  

p r o p i e d a d   p o r  l a s  q u e  s e  o r i g i n ó  e l  a c c i d e n t e .  L a s  

f u e n t e s  d e  d a t o s  d e  a c c i d e n t e s  q u e  c o n t i e n e n  

i n f o r m a c i ó n  a c e p t a b l e  p a r a  l a  i n d u s t r i a  q u í m i c a  s o n :  

C H A F I N C  ( C h e m i c a l  A c c i d e n t s ,  F a i l u r e  I n c i d e n t s  a n d  

C h e m i c a l  H a z a r d s  D a t a b a n k ) ,  C H I  ( C h e m i c a l  H a z a r d s  i n  

I n d u s t r y ) ,  H A R I S  ( H a z a r d  a n d  R e l i a b i l i t y  I n f o r m a t i o n  

S y s t e m ) ,  M H I D A S  ( M a j o r  H a z a r d  I n c i d e n t  D a t a  S e r v i c e ) ,  

N I O S H  ( N a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  O c c u p a t i o n a l  S a f e t y  a n d  

H e a l t h ) ,  S O N A T A  ( S u m m a r y  o f  N o t a b l e  A c c i d e n t s  i n  

T e c h n i c a l  A c t i v i t i e s )  y  W O A D  ( W o r l d w i d e  O f f s h o r e  

A c c i d e n t  D a t a b a n k ) .  

 

2 . 2 . 5 .  Í N D I C E S  D E  R I E S G O S  
 

P r o p o r c i o n a n  u n  m é t o d o  d i r e c t o  y  s i m p l e ,  e n  e l  c u a l ,  s e  

e s t i m a  e l  r i e s g o  g l o b a l  a s o c i a d o  c o n  u n a  u n i d a d  d e  

p r o c e s o ,  a d e m á s  j e r a r q u i z a  l a s  u n i d a d e s  e n  c u a n t o  a  s u  

n i v e l  g e n e r a l  d e  r i e s g o .  P r o p o r c i o n a  u n  v a l o r  n u m é r i c o  

q u e  p e r m i t e  i d e n t i f i c a r  á r e a s  e n  l a s  q u e  e l  r i e s g o  

p o t e n c i a l  a l c a n z a  u n  n i v e l  d e t e r m i n a d o .  D e  a c u e r d o  c o n  

e l  v a l o r  o b t e n i d o  e n  e l  í n d i c e  d e  r i e s g o  s e r á  l a  

p r o f u n d i d a d  d e l  e s t u d i o  y  p u e d e  a p l i c a r s e  u n  a n á l i s i s  

m á s  d e t a l l a d o .  P o r  l o  t a n t o ,  l o s  í n d i c e s  d e  r i e s g o s  s o n  

ú t i l e s  p o r  q u e  n o s  p r o p o r c i o n a n  u n a  e s t i m a c i ó n  r á p i d a  y  

c o n f i a b l e  d e l  o r d e n  d e  m a g n i t u d  d e  d e t e r m i n a d o s                   

r i e s g o s  e n  l a  u n i d a d .  
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2 . 2 . 5 . 1 .  Í N D I C E  D O W  
 

T o m a  e n  c u e n t a ,  l i g e r a m e n t e ,  a s p e c t o s  d e  t o x i c i d a d  y  

e s  m á s  f á c i l  d e  c o n d u c i r  p o r  e l  u s o  d e  g r á f i c o s  y  

e c u a c i o n e s .  E l  í n d i c e  D o w  d e b e  c a l c u l a r s e  p a r a  t o d a s  

l a s  u n i d a d e s  d e  p r o c e s o .  P a r a  s e r  u n  í n d i c e  D o w  s e  

r e q u i e r e  d e  l a  s i g u i e n t e  i n f o r m a c i ó n :  P l a n o  d e  

d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  p l a n t a  ( p l o t  p l a n ) ,  d i a g r a m a  d e  f l u j o  

d e  p r o c e s o  ( D F P ) ,  c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i ó n  y  d e  f l u j o ,  

f o r m a t o  d e  t r a b a j o  d e l  í n d i c e  D o w  y  r e l a c i ó n  d e  c o s t o s  

d e l  e q u i p o  i n s t a l a d o  e n  l a  p l a n t a .  

 

2.2.5.2. ÍNDICE MOND 
 

E s  m u y  s i m i l a r  a l  í n d i c e  D o w  s o l o  q u e  a q u í  s e  i n c l u y e n   

d e  m a n e r a  e s p e c í f i c a  a s p e c t o s  d e  t o x i c i d a d  d e  

m a t e r i a l e s .  P a r a  r e a l i z a r  e s t e  í n d i c e  s e  d i v i d e  e n  

s e c c i o n e s  l a  p l a n t a ,  y a  s e a  p o r  d i s t a n c i a  o  p o r  b a r r e r a s  

d e  f u e g o ,  d i q u e ,  e t c .  P o s t e r i o r m e n t e  s e  e s t a b l e c e n  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r i e s g o  d e  d i f e r e n t e s  u n i d a d e s  d e  l a  

p l a n t a .  A d e m á s  p e r m i t e  c o n s i d e r a r  l í m i t e s  p a r a  q u e  l o s  

a c c i d e n t e s  n o  s e  e x t i e n d a n  a  o t r a s  u n i d a d e s  d e  a l t a  

i n v e r s i ó n .   

 

2 . 2 . 6 .  M É T O D O S  G E N E R A L I Z A D O S  
 

L o s  m é t o d o s  g e n e r a l i z a d o s  s o n  u t i l i z a d o s  p a r a  

i d e n t i f i c a r  y  e v a l u a r  e n  s u  t o t a l i d a d  l o s  r i e s g o s  

p r e s e n t e s  e n  u n  d e t e r m i n a d o  p r o c e s o .  T o m a n d o  c o m o  

b a s e  l a  r e l a c i ó n  c a u s a – e f e c t o ,  e n  e s t a  c l a s e  d e  

m é t o d o s  s e  a n a l i z a n  t o d o s  l o s  s u c e s o s  q u e  p u e d e n  d a r
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o r i g e n  a  s i t u a c i o n e s  d e  p e l i g r o  a d e m á s ,  d e t e r m i n a n  l a s  

p o s i b l e s  c o n s e c u e n c i a s  d e  l o s  a c c i d e n t e s  y  l a  

p r o b a b i l i d a d  d e  o c u r r e n c i a  d e  l o s  m i s m o s ,  d e  f o r m a  

c u a n t i t a t i v a  o  s e m i - c u a n t i t a t i v a .  

 

2 . 2 . 6 . 1 .  A N Á L I S I S  D E  P E L I G R O S  Y  O P E R A B I L I D A D  
( H a z O p )  
 

E n  l o s  e s t u d i o s  H a z O p  a p a r e c e n  r i e s g o s  y / o  p r o b l e m a s  

d e  o p e r a b i l i d a d  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  d e s v i a c i o n e s  

s o b r e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i ó n  q u e  s e  c o n s i d e r a n  

n o r m a l e s  e n  u n  s i s t e m a  d a d o  y  e n  u n a  e t a p a  

d e t e r m i n a d a  ( a r r a n q u e ,  o p e r a c i ó n  e n  r é g i m e n  

e s t a c i o n a r i o ,  o p e r a c i ó n  e n  r é g i m e n  n o  e s t a c i o n a r i o ,  e n  

p a r o ,  e t c ) .  E l  a n á l i s i s  H a z O p  e s  u n a  t é c n i c a  q u e  f u e  

d e s a r r o l l a d a  p a r a  i d e n t i f i c a r  r i e s g o s  y  m e j o r a r  l a  

o p e r a b i l i d a d  d e  u n a  p l a n t a  d e  p r o c e s o s .   

 

E s t a  t é c n i c a  p u e d e  s e r  u s a d a  d u r a n t e  e l  d i s e ñ o ,  

m o d i f i c a c i ó n  u  o p e r a c i ó n  d e  u n a  i n s t a l a c i ó n ,  u s a n d o  

u n a  l i s t a  d e  p a l a b r a s  g u í a s  q u e  e n  c o m b i n a c i ó n  c o n  l o s  

p a r á m e t r o s  d e  p r o c e s o  p r o d u c e n  l a  d e s v i a c i ó n  d e  l a  

i n t e n c i ó n  d e l  p r o c e s o ,  d i s e ñ o  u  o p e r a c i ó n  q u e  p u e d e  

o c u r r i r  e n  u n   n o d o  d e  e s t u d i o .  E l  a n á l i s i s  H a z O p  e s  

u n a  f o r m a  e s t r u c t u r a d a  d e l  a n á l i s i s  “ W h a t - I f ”  ( ¿ Q u e  

p a s a  s í ? ) .  

 

E l  e s t u d i o  e s t a  b a s a d o  e n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  u n a  s e r i e  d e  

p a l a b r a s  g u í a  a  c a d a  p a r á m e t r o  d e l  p r o c e s o  e n  e s t u d i o  

l a s  c u a l e s  f a c i l i t a n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  d e s v i a c i o n e s  

m e d i a n t e  u n  r a z o n a m i e n t o  o r d e n a d o .   
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C a d a  v e z  q u e  s e  i d e n t i f i c a  u n a  d e s v i a c i ó n ,  s e  a n a l i z a n  

s u s  c a u s a s ,  c o n s e c u e n c i a s ,  s a l v a g u a r d a s  y  p o s i b l e s  

a c c i o n e s  c o r r e c t i v a s .  

 

E l  a n á l i s i s  H a z O p  e s  a p l i c a d o  p o r  u n  e q u i p o  

m u l t i d i s c i p l i n a r i o ,  q u e  d e b e  d e  e s t a r  c o n f o r m a d o  p o r  

p e r s o n a s  d e  d i s t i n t a  f o r m a c i ó n ,  l o s  m i e m b r o s  d e l  e q u i p o  

d e b e n  e x p o n e r  l a s  d e s v i a c i o n e s ,  c a u s a s ,  c o n s e c u e n c i a s  

y  s o l u c i o n e s  q u e  p u e d a n  c o n t r i b u i r  a l  e s t u d i o .  

 

P a r a  t e n e r  u n  e s t u d i o   c o m p l e t o  d e  a n á l i s i s  d e  r i e s g o s  

s e  r e q u i e r e  d e  u n  p l a n  d e  t r a b a j o  c o m o  e l  s i g u i e n t e :  

 

1 .  O b t e n e r  u n  c o n o c i m i e n t o  d e t a l l a d o  d e l  p r o c e s o  q u e  

s e  v a  a  a n a l i z a r ,  a s í  c o m o ,  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  

o p e r a c i ó n  ( o b t e n i d a s  d e  l o s  m a n u a l e s  d e  

o p e r a c i ó n ,  D T I ’ s  y  D F P ’ s ) ,  u t i l i z a n d o  l a  

i n f o r m a c i ó n  d i s p o n i b l e  d e  l o s  a r c h i v o s  d e  l a  

e m p r e s a ) .  

 

2 .  R e v i s a r  l o s  r e g i s t r o s  h i s t ó r i c o s  d e  

i n c i d e n t e s / a c c i d e n t e s ,  a s í  c o m o ,  l o s  r e g i s t r o s  d e  

c a l i b r a c i ó n ,  p r u e b a s  d e  l í n e a s  y  v á l v u l a s  d e  r e l e v o  

( P S V ’ s ) .  

 

3 .  S e l e c c i o n a r  l o s  c i r c u i t o s  c o n  s u s  r e s p e c t i v o s  

n o d o s  ( e n  o r d e n  j e r á r q u i c o ) ,  e n  l o s  q u e  s e  a p l i c a r á  

l a  t é c n i c a  H a z O p .  
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4 .  C o n o c e r  y  t e n e r  a  l a  m a n o  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  

n o r m a t i v o s  i n t e r n o s ,  l a  n o r m a t i v i d a d  l o c a l  y  

n a c i o n a l ,  y  e s t á n d a r e s  i n t e r n a c i o n a l e s .  

 

5 .  R e v i s a r  l o s  m a n u a l e s  d e  o p e r a c i ó n  y  

m a n t e n i m i e n t o ,  l a  i n f o r m a c i ó n  d e l  c o n t r o l  

a u t o m á t i c o  e x i s t e n t e ,  l o s  p r o g r a m a s  d e  

c a p a c i t a c i ó n  y  a d i e s t r a m i e n t o  y  l o s  p l a n e s  d e  

e m e r g e n c i a .  T o d a  e s t a  i n f o r m a c i ó n  d e b e r á  

e s t u d i a r s e  ( c o n  e l  f i n  d e  c o n o c e r  e l  p r o c e s o  

o p e r a t i v o )  y  r e v i s a r s e  d e  a c u e r d o  a  l a s  n o r m a s  y  

e s t á n d a r e s  q u e  a p l i q u e n  ( c o n  e l  f i n  d e  e s t a b l e c e r  

r e c o m e n d a c i o n e s  e s p e c í f i c a s  d u r a n t e  y  a l  f i n a l  d e l  

e s t u d i o ,  e v i t a n d o  g e n e r a l i d a d e s ) .  

 

6 .  R e v i s a r  y  a c t u a l i z a r  ( s i  e s  n e c e s a r i o )  l o s  

D i a g r a m a s  d e  T u b e r í a  e  I n s t r u m e n t a c i ó n  ( D T I ’ s )  y  

l o s  D i a g r a m a s  d e  F l u j o  d e  P r o c e s o s  ( D F P ’ s )  p a r a  

c a d a  n o d o  s e l e c c i o n a d o ,  a s í  c o m o ,  r e v i s a r  l a s  

h o j a s  d e  d a t o s  d e  e q u i p o  y  l í n e a s .  R e a l i z a n d o  u n  

r e c o r r i d o  e n  e l  á r e a  c o n  e l  g r u p o  H a z O p ,  c o n  e l  f i n  

d e  o b s e r v a r  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  s e g u r i d a d  e n  e l  

n o d o  a  a n a l i z a r .  
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7 .  A p l i c a r  l a  t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  p e l i g r o s  y  

o p e r a b i l i d a d  ( H a z O p )  e n  c a d a  n o d o  s e l e c c i o n a d o  

( v e r  f i g u r a  2 . 1  d e  l a  t é c n i c a  H a z O p ) .  D u r a n t e  l a  

a p l i c a c i ó n  d e  l a  t é c n i c a  e s  p o s i b l e  d e t e r m i n a r  l a s  

d e s v i a c i o n e s ,  c a u s a s ,  c o n s e c u e n c i a s ,  

s a l v a g u a r d a s ,  r e c o m e n d a c i o n e s  y  a c c i o n e s ,  l o s  

l í m i t e s  d e  o p e r a c i ó n  y  s e g u r o s  ( p r e s i ó n  

t e m p e r a t u r a ,  n i v e l ,  f l u j o ,  e t c . ) .  

 

8 .  I d e n t i f i c a r  e s c e n a r i o s  p o t e n c i a l e s  d e  a c c i d e n t e s  

d u r a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a  t é c n i c a  H a z O p .  

 

9 .  A p l i c a c i ó n  d e  l a  t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  

f a l l a s  y  a n á l i s i s  d e  c o n s e c u e n c i a s  p a r a  c a d a  

e s c e n a r i o  p o t e n c i a l  i d e n t i f i c a d o .  

 

10. R e p o r t e  d e l  a n á l i s i s  H a z O p .  

 

 
 
 

25  



 
Marco Teórico 
 
 

 
F i g u r a  2 . 1 .  D i a g r a m a  d e  f l u j o  d e  l a  t é c n i c a  “ H a z O p ”  
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A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r e s e n t a  l a  t e r m i n o l o g í a  u t i l i z a d a  e n  

e l  a n á l i s i s  H a z O p :  

 

N o d o :  E s  u n a  s u b d i v i s i ó n  d e  u n  s i s t e m a  d e  p r o c e s o  q u e  

t i e n e  s u  o r i g e n ,  e n  d o n d e  c o m i e n z a n  n u e v a s  

p r o p i e d a d e s  d e l  m a t e r i a l  p r o c e s a d o ,  y  d e s t i n o ,  e n  

d o n d e  n u e v a m e n t e  h a y  u n  c a m b i o  d e  p r o p i e d a d e s .  E s t e  

d e b e  s e r  l o  s u f i c i e n t e  p e q u e ñ o  p a r a  q u e  s e a  m a n e j a b l e  

y  l o  s u f i c i e n t e  g r a n d e  p a r a  q u e  s e a  s i g n i f i c a t i v o .  

 

C i r c u i t o :  E s  u n a  p a r t e  d e  l a  p l a n t a  q u e  g e n e r a l m e n t e  

e s  u n a  o p e r a c i ó n  u n i t a r i a  o  u n a  s e c c i ó n  d e  l a  p l a n t a  

c o m o  p u e d e  s e r :  E l  c i r c u i t o  d e  c a r g a ,  c a l e n t a m i e n t o ,  

r e a c c i ó n ,  e t c .   

 

P a l a b r a  G u í a :  E s  a q u e l l a  q u e  i n d i c a  l a  d e s v i a c i ó n  

p a r c i a l   o  t o t a l  d e  l a  i n t e n c i ó n  ( n o ,  m á s / m e n o s ,  a d e m á s  

d e ,  p a r t e  d e ,  i n v e r s i ó n ,  e n  v e z  d e ) .  

 
P a r á m e t r o :  E s  u n a  m a n i f e s t a c i ó n  f í s i c a  o  q u í m i c a  d e l  

p r o c e s o  c o m o  e l  f l u j o ,  n i v e l ,  p r e s i ó n ,  t e m p e r a t u r a ,  

v e l o c i d a d ,  c o m p o s i c i ó n ,  i g n i c i ó n ,  m e z c l a ,  e t c .  

 

C a u s a :  S o n  l o s  e v e n t o s  q u e  d a n  o r i g e n  a  u n a  

d e s v i a c i ó n  d e  l a  i n t e n c i ó n  d e  d i s e ñ o .  

 

C o n s e c u e n c i a :  S o n  l a s  s e c u e l a s  q u e  s e  p o d r í a n  

o r i g i n a r  d e b i d o  a l  e v e n t o  q u e  o c a s i o n ó  e s a  c a u s a .  

 

P r o t e c c i o n e s :  S o n  d i s p o s i t i v o s ,  p r o c e d i m i e n t o s  o  

c u a l q u i e r  m e d i o  q u e  a y u d a  a  l a  d e t e c c i ó n  o  e v i t a n  q u e  
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o c u r r a  u n a  d e s v i a c i ó n ,  y a  s e a  e l i m i n a n d o  l a  c a u s a  o  

d i s m i n u y e n d o  l a  c o n s e c u e n c i a s .  

 
R e c o m e n d a c i o n e s :  S o n  a c c i o n e s  e n c a m i n a d a s  a  m e j o r a r  

l a  o p e r a c i ó n  y  l a  s e g u r i d a d  d e  u n a  p l a n t a  d e  p r o c e s o .  

 

Í n d i c e  d e  R i e s g o :  E s  l a  c o m b i n a c i ó n  m a t e m á t i c a  e n t r e  l a  

f r e c u e n c i a  y  l a  g r a v e d a d .   

 

Í n d i c e  d e  R i e s g o  ( p é r d i d a / a ñ o )  =  Í n d i c e  d e  F r e c u e n c i a  

( a c c i d e n t e / a ñ o )  x  Í n d i c e  d e  G r a v e d a d  ( p é r d i d a / a c c i d e n t e ) .  

 

E s c e n a r i o  P o t e n c i a l :  E s  e l  r i e s g o  p o t e n c i a l  q u e  t i e n e  

p r o b a b i l i d a d  e l e v a d a  d e  c a u s a r  p é r d i d a s . 

 

P r o b a b i l i d a d :  E s  l a  p o s i b i l i d a d  m a t e m á t i c a  d e  q u e  o c u r r a  

u n  e v e n t o  y  s e  e x p r e s a  e n  f r a c c i o n e s  e n t r e  0  y  1 .  L a  

a b s o l u t a  i m p o s i b i l i d a d  e s  c e r o  y  l a  a b s o l u t a  c e r t e z a  e s  1 .  

 

F r e c u e n c i a :  E s  e l  n ú m e r o  d e  f a l l a s  d e  u n  c o m p o n e n t e  o  

e q u i p o ,  e l  n ú m e r o  d e  e r r o r e s  h u m a n o s  p o r  a ñ o ,  d í a ,  h o r a  

o  d e m a n d a .  

 

U n a  c a r a c t e r í s t i c a  p a r a  e l  c u e s t i o n a m i e n t o  y  a n á l i s i s  

s i s t e m á t i c o   d e   e s t e  e s t u d i o  e s  e l  u s o  d e  l a s  p a l a b r a s  

g u í a  c o n  l a  c u a l ,  s e  e n f o c a  l a  a t e n c i ó n  d e l  e q u i p o  s o b r e  

l a s  d e s v i a c i o n e s  y  s u s  p o s i b l e s  c a u s a s  y  e s t á n  d i v i d i d a s  

e n  d o s  t i p o s :  p r i m a r i a s  y  s e c u n d a r i a s .  
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P a l a b r a s  g u í a  p r i m a r i a s  ( p a r á m e t r o s  d e l  p r o c e s o ) :  

E n f o c a n  l a  a t e n c i ó n  s o b r e  u n  a s p e c t o  p a r t i c u l a r  d e l  

d i s e ñ o ,  p a r á m e t r o  y  u n a  c o n d i c i ó n  d e  u n  p r o c e s o  

a s o c i a d o .  L a s  p a l a b r a s  a  t o m a r  d e p e n d e r á n  d e  l a  p l a n t a  

e n  d o n d e  s e  a p l i c a r á  e l  e s t u d i o  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  

t a b l a  2 . 1 .  

Tabla 2.1. Uso de palabras guía primarias (parámetros del 
proceso).  

•  F l u j o  •  Temperatura 
•  Reacción •  Separación 
•  Viscosidad •  Corrosión 
•  Presión •  Mezcla 
•  Nivel •  Composición 

              
 
P a l a b r a s  g u í a  s e c u n d a r i a s :  S o n  p a l a b r a s  q u e  e n  

c o n j u n t o  c o n  l a s  p a l a b r a s  g u í a  p r i m a r í a s  s u g i e r e n  

d e s v i a c i o n e s  p o t e n c i a s  y / o  p r o b l e m a s  ( v e r  t a b l a  2 . 2 ) .  

 

L a  a p l i c a c i ó n  d e  p a l a b r a s  g u í a  n o s  p e r m i t e  i d e n t i f i c a r  

d e s v i a c i o n e s  y / o  c i r c u n s t a n c i a s  e n  l a s  c u a l e s  l a  i n t e n c i ó n  

d e f i n i d a  n o  s e  c u m p l e  p o r  l o  q u e  e l  s i g u i e n t e  p a s o  

c o n s i s t e  e n  e v a l u a r  l o s  n i v e l e s  d e  r i e s g o s  c o n  b a s e  e n  l a  

f r e c u e n c i a  y  g r a v e d a d  d e  l a s  c a u s a s  y  c o n s e c u e n c i a  d e  

l o s  p o s i b l e s  a c c i d e n t e s .  

 

P a r a  e s t o  e s  n e c e s a r i o  o b t e n e r  l a  m a t r i z  d e  r i e s g o .  L a  

m a t r i z  d e  r i e s g o  ( í n d i c e  o  n ú m e r o )  n o s  p e r m i t e  t o m a r  

d e c i s i o n e s  s o b r e  l a  a c e p t a b i l i d a d  n o  d e l  r i e s g o ,  b i e n  

a s i g n a r  p r i o r i d a d e s  a  l a s  a c c i o n e s  r e c o m e n d a d a s .   
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Tabla 2.2. Definición de las palabras guía secundarias. 

P A L A B R A  
G U Í A  S I G N I F I C A D O  Y  C O M E N T A R I O S  

N O  

L a  c o m p l e t a  n e g a c i ó n  d e  l a  i n t e n c i ó n .  N o  s e  
c o n s i g u e n  i n t e n c i o n e s  p r e v i s t a s  e n  e l  d i s e ñ o .  
E j e m p l o :  N o  h a y  f l u j o  e n  l a  l í n e a ,  c o n  l o  c u a l  e l  
p a s o  e n  e l  p r o c e d i m i e n t o  n o  s e  l l e v a  a  c a b o .  

M Á S /       
M E N O S  

A u m e n t o s  o  d i s m i n u c i o n e s  c u a n t i t a t i v a s  s o b r e  
l a  i n t e n c i ó n  d e l  d i s e ñ o .  S e  r e f i e r e  a  c a n t i d a d e s  
y  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  c o m o :  f l u j o ,  t e m p e r a t u r a ,  
c a l o r ,  r e a c c i ó n ,  e t c .  E j e m p l o :  m á s /  m e n o s  
t e m p e r a t u r a ,  m á s / m e n o s  p r e s i ó n ,  m a y o r / m e n o r  
v i s c o s i d a d ,  m a y o r / m e n o r  v e l o c i d a d  d e  r e a c c i ó n ,  
e t c .  T a m b i é n  s e  r e f i e r e  a  q u e  h a c e  m e n o s  d e  l o  
r e q u e r i d o ;  p o r  e j e m p l o :  C u a n d o  s e  p u r g a  u n  
r e c i p i e n t e  e n  m e n o s  t i e m p o  d e  l o  s e ñ a l a d o ,  e s  
d e c i r ,  d e m a s i a d o  p r o n t o  e n  l a  s e c u e n c i a .    

A D E M Á S    
D E  

A u m e n t o  c u a l i t a t i v o .  S e  c o n s i g u e n  l a s  
i n t e n c i o n e s  d e  d i s e ñ o  y  o c u r r e  a l g o  m á s .  
E j e m p l o :  E l  v a p o r  c o n s i g u e  c a l e n t a r  u n  r e a c t o r ,  
p e r o  a d e m á s ,  p r o v o c a  u n  a u m e n t o  d e
t e m p e r a t u r a  e n  o t r o s  e l e m e n t o s .  

P A R T E     
D E  

D i s m i n u c i ó n  c u a l i t a t i v a .  S ó l o  p a r t e  d e  l o s  
h e c h o s  t r a n s c u r r e n  s e g ú n  l o  p r e v i s t o .  E j e m p l o :  
L a  c o m p o s i c i ó n  d e l  s i s t e m a  e s  d i f e r e n t e  d e  l a  
p r e v i s t a ,  s e  c i e r r a  s ó l o  u n a  v á l v u l a  d e  b l o q u e o  
c u a n d o  e l  p r o c e d i m i e n t o  d i c e  c e r r a r  l a s  d o s  
v á l v u l a s  d e  b l o q u e o .  

I N V E R S I Ó N  
Ó         

I N V E R S O  

S e  o b t i e n e  e l  e f e c t o  c o n t r a r i o  a l  d e s e a d o .
E j e m p l o :  E l  f l u j o  t r a n s c u r r e  e n  s e n t i d o  i n v e r s o ,  
t i e n e  l u g a r  l a  r e a c c i ó n  i n v e r s a ,  v e n e n o  e n  l u g a r  
d e  a n t í d o t o ,  e t c .  

E N  V E Z     
D E  

N o  s e  o b t i e n e  e l  e f e c t o  d e s e a d o .  E n  s u  l u g a r  
o c u r r e  a l g o  c o m p l e t a m e n t e  d i s t i n t o .  E j e m p l o :  
C a m b i o  d e  c a t a l i z a d o r ,  f a l l a e n  e l  m o d o  d e  
o p e r a c i ó n  d e  u n a  u n i d a d ,  p a r o  d e  o p e r a c i ó n  
i m p r e v i s t o ,  e t c .  
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S o n  v a r i a s  l a s  m a t r i c e s  d e  r i e s g o  q u e  p o d e m o s  e n c o n t r a r  

e n  c u a n t o  a  l a  l i t e r a t u r a  y  c a d a  c o m p a ñ í a  q u e  h a c e  

e s t u d i o s  d e  r i e s g o s  u s a  s u  p r o p i a  m a t r i z  d e  r i e s g o s  ( v e r  

t a b l a  2 . 3 )  

 

T a b l a  2 . 3 .  M a t r i z  d e  r i e s g o s .  

4 3 2 1  

6 4 3 1 1 

7 6 4 3 2 

9 7 6 4 3 

F
R

E
C

U
E

N
C

IA

10 9 7 6 4 

    
    GRAVEDAD 

  

 

P a r a  q u e  l a  a d m i n i s t r a c i ó n  t e n g a  c o n t r o l  y  s e g u i m i e n t o  d e  

l o s  n i v e l e s  d e  r i e s g o s  s e  c l a s i f i c a n  d e  l a  s i g u i e n t e  

m a n e r a :  

C l a s e  A :  I n a c e p t a b l e .  

C l a s e  B :  I n d e s e a b l e .  

C l a s e  C :  A c e p t a b l e  c o n  c o n t r o l e s .  

C l a s e  D :  A c e p t a b l e  c o m o  e s t á .  
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C l a s e  A :  E l  g r a d o  d e  r i e s g o  c l a s e  A  t i e n e  m u y  a l t a  

p r i o r i d a d .  E l  r i e s g o  d e b e r á  m i t i g a r s e  m e d i a n t e  c o n t r o l e s  

d e  i n g e n i e r í a  y / o  a d m i n i s t r a t i v o s  h a s t a  u n  r i e s g o  c l a s e  

“ C ”  o  m e n o r  d e n t r o  d e  u n  p e r í o d o  d e  s e i s  ( 6 )  m e s e s .  D e  

a c u e r d o  c o n  l a  m a t r i z  d e  r i e s g o s  q u e  a q u í  s e  p r e s e n t a ,  e l  

g r a d o  d e  r i e s g o  c l a s e  A  t e n d r á  u n  v a l o r  d e  1  a  2 .  

 
C l a s e  B :  E l  g r a d o  d e  r i e s g o  c l a s e  B  t i e n e  a l t a  p r i o r i d a d .  

E l  r i e s g o  d e b e r á  m i t i g a r s e  m e d i a n t e  c o n t r o l e s  d e  

i n g e n i e r í a  y / o  a d m i n i s t r a t i v o s  h a s t a  u n  r i e s g o  c l a s e  “ C ”  o  

m e n o r  d e n t r o  d e  u n  p e r í o d o  d e  d o c e  ( 1 2 )  m e s e s .  D e  

a c u e r d o  c o n  l a  m a t r i z  d e  r i e s g o s  q u e  a q u í  s e  p r e s e n t a ,  e l  

n i v e l  d e  r i e s g o  c l a s e  B  t e n d r á  u n  v a l o r  d e  3  a  4 .  

 

C l a s e  C :  E l  g r a d o  d e  r i e s g o  c l a s e  C  t i e n e n  p r i o r i d a d  

m e d i a .  E s t o  s i g n i f i c a  q u e  l a  a c c i ó n  p r e v e n t i v a  o  

c o r r e c t i v a  q u e  s e  t o m e  d e b e r á  s e r  e v a l u a d a  p o r  l a  

a d m i n i s t r a c i ó n  m e d i a n t e  u n  a n á l i s i s  c o s t o - b e n e f i c i o ,  

a u n q u e  a  d i f e r e n c i a  d e l  g r a d o  d e  r i e s g o  a n t e r i o r ,  l a  

i m p l e m e n t a c i ó n  d e  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  p o d r á  l l e v a r  u n  

p o c o  m á s  d e  t i e m p o ,  y a  q u e  n o  e s  u n  r i e s g o  m u y  c r í t i c o ;  

d e b e r á  v e r i f i c a r s e  q u e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  o  c o n t r o l e s  

e s t é n  e n  s u  l u g a r ,  e n  u s o  y  q u e  s e a n  e f e c t i v o s .  D e  

a c u e r d o  c o n  l a  m a t r i z  d e  r i e s g o s  q u e  a q u í  s e  p r e s e n t a ,  e l  

g r a d o  d e  r i e s g o  c l a s e  C  t e n d r á  u n  v a l o r  d e  5  a  6 .  
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C l a s e  D :  E l  g r a d o  d e  r i e s g o  c l a s e  D  t i e n e  b a j a  p r i o r i d a d .  

E s t o  q u i e r e  d e c i r  q u e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  l a s  

r e c o m e n d a c i o n e s  s u g e r i d a s  e n  e l  a n á l i s i s  m e j o r a r á  a ú n  

m á s  l a  s e g u r i d a d  p e r o  e l  p r o c e s o  p u e d e  s e g u i r  o p e r a n d o  

c o n  s e g u r i d a d  a u n q u e  l a  r e c o m e n d a c i ó n  n o  s e  

i m p l e m e n t e .  D e  a c u e r d o  c o n  l a  m a t r i z  d e  r i e s g o s  q u e  a q u í  

s e  p r e s e n t a ,  e l  g r a d o  d e  r i e s g o  c l a s e  D  t e n d r á  u n  v a l o r  d e  

7  a  1 0 .  
 

C o n  l o s  g r a d o s  d e  r i e s g o  y  v a l o r e s  p a r a  l a  f r e c u e n c i a  y  

g r a v e d a d  e s p e c i f i c a d o s ,  l a  m a t r i z  d e  r i e s g o s  q u e d a  d e  l a  

s i g u i e n t e  m a n e r a  ( v e r  t a b l a  2 . 4 ) .  

 

Tabla 2.4. Grados de riesgos. 

G r a v e d a d    

4 3 2 1   

C B A A 1 

D C B A 2 

D D C B 3 

D D D C 4 

F
re

c
u

e
n

c
ia

 

                         

 

L o s  e s c e n a r i o s  p o t e n c i a l e s  p a r a  e s t e  t i p o  d e  m a t r i z  s o n  

l o s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a  l o s  n ú m e r o s  1  y  3 .  Y  p a r a  r e a l i z a r  

u n  e s t u d i o  c o m p l e t o  e s  i m p o r t a n t e  r e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  d e  

á r b o l  d e  f a l l a s  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l o s  e s c e n a r i o s  

p o t e n c i a l e s  d e  a c c i d e n t e s  i d e n t i f i c a d o s  c o n  l a  t é c n i c a  

H a z O p .  
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P a r a  d e t e r m i n a r  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  p u e d a  o c u r r i r  y  

c a u s a r  d a ñ o s  a  l a s  p e r s o n a s  d e n t r o  y  f u e r a  d e  l a  

i n s t a l a c i ó n ,  a l  m e d i o  a m b i e n t e  y  a  l a  p r o p i e d a d ,  s e  

r e c o m i e n d a  a d e m á s  h a c e r  u n  a n á l i s i s  d e  c o n s e c u e n c i a s  

( A C ) ,  p a r a  e s t a b l e c e r  l a s  m e d i d a s  n e c e s a r i a s  p a r a  r e d u c i r  

l a  p r o b a b i l i d a d  d e l  r i e s g o  p o t e n c i a l  a l  m e n o s  p a r a  m i t i g a r  

l o s  d a ñ o s  y  c o n s e c u e n c i a s .   

 

2 . 2 . 6 . 2 .  A N Á L I S I S  D E  M O D O S  D E  F A L L A S  Y  S U S  
E F E C T O S  ( F M E A )  
 

E l  a n á l i s i s  F M E A  ( d e l  i n g l e s  F a i l u r e  M o d e s  a n d  E f f e c t s  

A n a l y s i s )  c o n s i s t e  e n  u n  e x a m e n  d e  c o m p o n e n t e s  

i n d i v i d u a l e s  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  e v a l u a r  e l  e f e c t o  q u e  u n a   

f a l l a  d e  l o s  m i s m o s  p u e d e  t e n e r  e n  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  

s i s t e m a .  E s  u n  a n á l i s i s  d e  d u r a c i ó n  c o n s i d e r a b l e ,  q u e  s e  

r e a l i z a  p o n i e n d o  h a b i t u a l m e n t e  é n f a s i s  e n  f a l l a s  d e  

f u n c i o n a m i e n t o  d e  c o m p o n e n t e s .  E l  m o d o  d e  f a l l a  p u e d e  

i d e n t i f i c a r s e  c o n  l a  p é r d i d a  d e  f u n c i ó n  d e  u n  c o m p o n e n t e  

( c u a n d o  d e j a  d e  a c t u a r ) ,  f u n c i ó n  p r e m a t u r a  ( a c t ú a  

p r e m a t u r a m e n t e ,  a n t e s  d e  q u e  s e  p r o d u z c a  l a  d e m a n d a ) ,  

f u n c i ó n  f u e r a  d e  t o l e r a n c i a  f a l l a  c a r a c t e r í s t i c a  f í s i c a  

i n d e s e a d a  c o m o  p u e d e  s e r  u n a  f u g a  p e q u e ñ a ,  o b s e r v a d a  

d u r a n t e  u n a  r e v i s i ó n  ( m o d o  d e  f a l l a  i n c i p i e n t e ) .  

 

E l  a n á l i s i s  F M E A  s e  l l e v a  a  c a b o  e n  e q u i p o  y  r e q u i e r e  u n a  

d o c u m e n t a c i ó n  c o n s i d e r a b l e  c o m o  l o  e s :  D i a g r a m a s  d e  

p r o c e s o ,  d i a g r a m a s  d e  t u b e r í a  e  i n s t r u m e n t a c i ó n ,  

d i a g r a m a s  e l é c t r i c o s ,  p r o c e d i m i e n t o s  d e  o p e r a c i ó n ,  

d i a g r a m a  d e  l ó g i c a  i n s t r u m e n t a l ,  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  

c o n t r o l e s  e  i n t e r d e p e n d e n c i a s .  
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E l  d e s a r r o l l o  d e l  a n á l i s i s  d e  m o d a l i d a d e s  d e  f a l l a  y  s u s  

e f e c t o s  c o m i e n z a  c o n  l a  d e f i n i c i ó n  d e l  s i s t e m a  y  e l  g r a d o  

d e  d e t a l l e .  E n  p l a n t a ,  e l  a n á l i s i s  d e  m o d a l i d a d e s  d e  f a l l a  

y  s u s  e f e c t o s  d e b e  e n f o c a r s e  s o b r e  l o s  s i s t e m a s  

i n d i v i d u a l e s  ( c o m o  e l  s i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i ó n ,  d e  m e z c l a ,  

d e  r e a c c i ó n ,  d e  s e p a r a c i ó n ,  s i s t e m a  d e  s o p o r t e ,  e t c . )  y  

l o s  e f e c t o s  d e  s u s  p o s i b l e s  m o d o s  d e  f a l l a  s o b r e  l a  

o p e r a c i ó n  a  n i v e l  d e  p l a n t a  y  e n  c u a n t o  a l  a n á l i s i s  a  n i v e l  

d e  s i s t e m a s  o  s u b s i s t e m a s ,  e l  a n á l i s i s  s e  l l e v a  a  c a b o  

s o b r e  l o s  e q u i p o s  i n d i v i d u a l e s  ( b o m b a  d e  a l i m e n t a c i ó n ,  

d e l  c i r c u i t o ,  v á l v u l a  d e  c o n t r o l ,  s e n s o r  d e  t e m p e r a t u r a  y  

a l a r m a ,  e t c ) .  

 

L a  s i g u i e n t e  e t a p a  c o n s i s t e  e n  d e f i n i r  u n  f o r m a t o  

a d e c u a d o  p a r a  e l  e s t u d i o .  L a  f i n a l i d a d  e s  d e  c o n s e g u i r  

u n a  m a y o r  c o h e r e n c i a  e n  e l  a n á l i s i s  y  a s í  e v a l u a r l o  c o n  

u n a  e s c a l a  d e  1  a  4 ;  l a  e s c a l a  1  e s  s i n  e f e c t o s ,  l a  e s c a l a  

2  y  3  c o r r e s p o n d e  a  r i e s g o s  b a j o s  s i n  r e q u e r i r  p a r o  d e  

p l a n t a  y  r i e s g o s  d e  i m p o r t a n c i a  q u e  r e q u i e r e n  p a r o  n o r m a l  

y  l a  e s c a l a  4  c o r r e s p o n d e  a l  í n d i c e  d e  r i e s g o s  g r a v e s .  

 

E l  p a s o  m á s  i m p o r t a n t e  e s  e l  d e  l l e n a r  u n  f o r m u l a r i o ,  q u e  

c o n s i s t e  e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  m o d o s  d e  f a l l a s  

r e l e v a n t e s  y  l o s  e f e c t o s  q u e  p r o d u c e n ,  y a  q u e  l o s  m o d o s  

d e  f a l l a s  p u e d e  d a r  l u g a r  a  e f e c t o s  d i f e r e n t e s ,  c o n  

d i s t i n t o s  í n d i c e s  d e  g r a v e d a d .  
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E l  a n á l i s i s  F M E A  e s  u n a  h e r r a m i e n t a  m á s  c o m p l e m e n t a r i a  

p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  y  a n á l i s i s  d e  r i e s g o s .  D e s p u é s  d e  

l l e n a r  e l  f o r m u l a r i o  s e  d i s p o n e  a  d i s c u t i r  t o d o s  l o s  c a s o s  

q u e  r e q u i e r a n  u n  e s t u d i o  p o s t e r i o r  ( e n  m u c h o s  c a s o s  

l l e v a  c o n s i g o  u n  a n á l i s i s  c u a n t i t a t i v o ) .  Y  p o r  o t r o  l a d o ,  

l o s  m o d o s  d e  f a l l a  i d e n t i f i c a d o s  d a n  l u g a r  a  e f e c t o s  

r e l e v a n t e s  q u e  l l e v a n  c o n s i g o  a  a c c i o n e s  c o r r e c t i v a s .  

 

2 . 2 . 6 . 3 .  A N Á L I S I S  D E  Á R B O L  D E  F A L L A S  ( F T A )  
 

E l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  F T A  ( d e l  i n g l e s  F a u l t  T r e e  

A n a l y s i s )  e s  l a  r e p r e s e n t a c i ó n  l ó g i c a  d e  l a s  s e c u e n c i a s  

d e  a c o n t e c i m i e n t o s  q u e  p u e d e n  c o n d u c i r  a  u n  a c c i d e n t e  

s u c e s o  c u l m i n a n t e .  C u a n d o  t o d a s  l a s  s e c u e n c i a s  

r a z o n a b l e s  s e  h a n  i d e n t i f i c a d o  y  e l  á r b o l  e s t á  b i e n  

c o n s t r u i d o ,  e l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  e s  p o s i b l e m e n t e  

l a  h e r r a m i e n t a  m á s  p o d e r o s a  p a r a  l a  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  

r i e s g o s .  

 

C o n  e l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  s e  c a l c u l a  l a  f r e c u e n c i a ,  

p r o b a b i l i d a d  d e  o c u r r e n c i a  d e  u n  s u c e s o  c u l m i n a n t e  ( T o p -

E v e n t ) ,  m e d i a n t e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  f a l l a s  m e c á n i c a s  y  

h u m a n a s ,  q u e  p o d r í a n  c o n d u c i r  a  e s t e  s u c e s o .   
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P o r  e j e m p l o :  l a  f r e c u e n c i a  o  p r o b a b i l i d a d  d e  u n  i n c e n d i o  

d e  u n  e q u i p o  y a  q u e  l o s  d a t o s  h i s t ó r i c o s  s o b r e  i n c e n d i o  

( c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c i a l e s  d e  d i s e ñ o )  n o  s o n  

a p l i c a b l e s ,  s e  d e b e  c a l c u l a r  l a  f r e c u e n c i a  d e l  i n c e n d i o  

b a s a d o  e n  e l  c o n o c i m i e n t o  s o b r e  e l  u s o  d e l  e q u i p o  

( f r e c u e n c i a  d e  d e r r a m e ,  c o n f i a b i l i d a d  d e  l a s  v á l v u l a s ,  

r e s p u e s t a  d e l  o p e r a d o r ,  e t c ) .  

 

E l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  t i e n e  v a r i a s  a p l i c a c i o n e s  e n  

l a  i n d u s t r i a  q u í m i c a .  L a  a p l i c a c i ó n  m á s  c o m ú n  h a  s i d o  e n  

e l  á r e a  d e  s e g u r i d a d  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  e l  a n á l i s i s  e n  

s i s t e m a s  d e  c o n t r o l  e  i n t e r l o c k s .  E s t e  a n á l i s i s  p u e d e  s e r  

u t i l i z a d o  d u r a n t e  e l  d i s e ñ o ,  m o d i f i c a c i ó n  u  o p e r a c i ó n  d e  

l a s  i n s t a l a c i o n e s .  L a  a p l i c a c i ó n  d e l  á r b o l  d e  f a l l a s  n o s  

p e r m i t e  e v a l u a r  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  p é r d i d a / a c c i d e n t e  

( e v e n t o  c u l m i n a n t e ) .  S i n  l a  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  l a  

p r o b a b i l i d a d  d e  p é r d i d a  o  a c c i d e n t e  e s  d i f í c i l  t o m a r  u n a  

d e c i s i ó n  c o n  p l e n o  c o n o c i m i e n t o  d e  l a  f a l l a .  

 

E l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  d e s c o m p o n e  u n  a c c i d e n t e  e n  

s u s  e l e m e n t o s  c o n t r i b u y e n t e s ,  y a  s e a n  é s t o s ,  f a l l a s  

h u m a n a s ,  d e  e q u i p o s  d e  p l a n t a ,  s u c e s o s  e x t e r n o s ,  e t c .  E l  

r e s u l t a d o  e s  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  l ó g i c a  e n  l a  q u e  

a p a r e c e n  c a d e n a s  d e  s u c e s o s  c a p a c e s  d e  g e n e r a r  e l  

s u c e s o  c u l m i n a n t e  q u e  o c u p a  l a  c ú s p i d e  d e l  á r b o l  d e  

f a l l a s .  P a r a  l a  r e p r e s e n t a c i ó n  l ó g i c a  s e  u t i l i z a  l a  

s i m b o l o g í a  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  t a b l a  2 . 5 .  
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T a b l a  2 . 5 .  S i m b o l o g í a  u t i l i z a d a  e n  e l  a n á l i s i s  d e  á r b o l      
d e  f a l l a s .  

S í m b o l o  A p l i c a c i ó n  

 

S u c e s o s  i n t e r m e d i o s :  R e s u l t a n  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  

d e  o t r o  s u c e s o ,  q u e  a  s u  v e z  s e  d e s a r r o l l a n  

m e d i a n t e  p u e r t a s  l ó g i c a s .  

 

S u c e s o s  b á s i c o s :  C o n s t i t u y e n  l a  b a s e  d e  l a  r a í z  

d e l  á r b o l .  N o  n e c e s i t a n  d e s a r r o l l o  p o s t e r i o r  e n  

o t r o s  s u c e s o s .  

 

S u c e s o s  n o  d e s a r r o l l a d o s :  N o  s o n  s u c e s o s  

b á s i c o s  y  p o d r í a n  d e s a r r o l l a r s e  m á s ,  p e r o  e l  

d e s a r r o l l o  n o  s e  c o n s i d e r a  n e c e s a r i o ,  o  n o  s e  

d i s p o n e  d e  l a  s u f i c i e n t e  i n f o r m a c i ó n .  

 

P u e r t a s  “ O ” :  R e p r e s e n t a n  l a  o p e r a c i ó n  l ó g i c a  

q u e  r e q u i e r e  l a  o c u r r e n c i a  d e  u n o  o  m á s  

s u c e s o s  d e  e n t r a d a  p a r a  p r o d u c i r  e l  s u c e s o  d e  

s a l i d a .  

 

P u e r t a s  “ Y ” :  R e p r e s e n t a n  l a  o p e r a c i ó n  l ó g i c a  

q u e  r e q u i e r e  l a  o c u r r e n c i a  d e  t o d o s  l o s  s i g n o s  

d e  e n t r a d a  p a r a  p r o d u c i r  e l  p r o c e s o  d e  s a l i d a .  

 

P u e r t a s  i n h i b i c i ó n :  R e p r e s e n t a n  l a  o p e r a c i ó n  

l ó g i c a  q u e  r e q u i e r e  l a  o c u r r e n c i a  d e l  s u c e s o  d e  

e n t r a d a  y  l a  s a t i s f a c c i ó n  d e  u n a  c o n d i c i ó n  d e  

i n h i b i c i ó n .  

 

C o n d i c i ó n  e x t e r n a :  S e  u t i l i z a  p a r a  i n d i c a r  u n a  

c o n d i c i ó n  o  u n  s u c e s o  q u e  e x i s t e  c o m o  p a r t e  d e l  

e s c e n a r i o  e n  q u e  s e  d e s a r r o l l a  e l  á r b o l  d e  

f a l l a s .  

 

T r a n s f e r e n c i a s :  S e  u t i l i z a n  p a r a  c o n t i n u a r  e l  

d e s a r r o l l o  d e l  á r b o l  d e  f a l l a s  e n  o t r a  p a r t e  ( p o r  

e j e m p l o ,  e n  o t r a  p á g i n a  p o r  f a l t a  d e  e s p a c i o ) .  
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U n a  v e z  i d e n t i f i c a d a  l a  s i m b o l o g í a  s e  r e q u i e r e  d e  u n  

e s q u e m a  d e  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  c o m o  e l  q u e  s e  

m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  2 . 2 .  

Evento culminante

Y

Suceso 
intermedio Suceso no 

desarrollado

Suceso 
básico

Sucesos 
intermedios

Sucesos 
intermedios

Sucesos 
intermedios

Sucesos 
intermedios

Sucesos 
intermedios

 

F i g u r a  2 . 2 .  E s q u e m a  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s .  

 

A n t e s  d e  e m p e z a r  a  c o n s t r u i r  e l  á r b o l  d e  f a l l a s  e s  

i m p o r t a n t e  t e n e r  u n  a m p l i o  c o n o c i m i e n t o  d e l  

f u n c i o n a m i e n t o  d e l  s i s t e m a .  P a r a  e s t o  s e  d e b e r á  r e c o p i l a r  

y  e n t e n d e r  l a  i n f o r m a c i ó n  r e l a c i o n a d a  c o n  e s t e  s i s t e m a .   
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L a  m e t o d o l o g í a  e m p l e a d a  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  u n  a n á l i s i s  

d e  á r b o l  d e  f a l l a s  e s  l a  s i g u i e n t e :  

1 .  I d e n t i f i c a r  l a  f a l l a  d e l  s i s t e m a  ( e v e n t o  c u l m i n a n t e )  

q u e  v a  a  s e r  a n a l i z a d a  y  u b i c a r l a  e n  l a  p a r t e  a l t a  d e l  

á r b o l .  

 

2 .  P r o c e d e r  a l  p r ó x i m o  n i v e l  d e l  s i s t e m a  o  d i a g r a m a  

q u e  l l a m a r e m o s  s u b s i s t e m a  e  i d e n t i f i c a r  l a s  f a l l a s  

d e l  s u b s i s t e m a  q u e  p o d r í a n  c o n d u c i r  a  l a  f a l l a  d e l  

s i s t e m a .  

 

3 .  D e t e r m i n a r  l a  r e l a c i ó n  l ó g i c a  e n t r e  l a s  f a l l a s  d e l  

s u b s i s t e m a  q u e  s o n  r e q u e r i d a s  p a r a  p r o d u c i r  l a  f a l l a  

d e l  s i s t e m a .  P u e d e  s e r  e l  r e s u l t a d o  d e  l a  

c o m b i n a c i ó n  d e  f a l l a s  o  l a  o c u r r e n c i a  d e  c u a l q u i e r a  

d e  l a s  f a l l a s  i d e n t i f i c a d a s .  

 

4 .  U s a r  l a  e s t r u c t u r a  l ó g i c a  d e  p u e r t a s  “ Y ”  u  “ O ”  p a r a  

m o s t r a r  l a  r e l a c i ó n  d e  f a l l a s  d e l  s u b s i s t e m a  q u e  

p r o d u c e n  l a  f a l l a  d e l  s i s t e m a .  L a  “ Y ”  s i g n i f i c a  q u e  

l a s  f r e c u e n c i a s  o  p r o b a b i l i d a d e s  d e b e n  s e r  

m u l t i p l i c a d a s  y  l a  “ O ”  s i g n i f i c a  q u e  e s t a s  d e b e n  s e r  

s u m a d a s .  

 

5 .  P r o c e d e r  a l  p r ó x i m o  n i v e l  m á s  b a j o  d e l  s i s t e m a  y  

r e p e t i r  l o s  p a s o s  d e l  2  a l  4  h a s t a  q u e  s e  h a y a n  

i d e n t i f i c a d o  t o d a s  l a s  f a l l a s  d e l  n i v e l  d e  

c o m p o n e n t e s .  
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6 .  I n i c i a r  c o n  d a t o s  d e  f r e c u e n c i a  o  p r o b a b i l i d a d  d e  

f a l l a s  e n  e l  n i v e l  d e  c o m p o n e n t e s ,  c a l c u l a r  l a  

f r e c u e n c i a  o  p r o b a b i l i d a d  d e  l a s  f a l l a s  d e s c r i t a s  e n  

e l  n i v e l  u b i c a d o  a r r i b a  d e l  n i v e l  d e  c o m p o n e n t e s  

u s a n d o  l a s  p u e r t a s  “ Y ”  u  “ O ” .  

 

7 .  C o n t i n u a r  l a  e s t r u c t u r a  l ó g i c a  i n d i c a d a  p o r  l a s  

p u e r t a s  “ Y ”  u  “ O ”  e n  e l  á r b o l  d e  f a l l a s  h a s t a  q u e  l a  

p r o b a b i l i d a d  d e  l a  f a l l a  d e l  s i s t e m a  o  e v e n t o  

c u l m i n a n t e  h a  s i d o  c a l c u l a d a .   

 

 

E n  l a  l i t e r a t u r a  e x i s t e n  v a r i o s  c r i t e r i o s  p a r a  l a  a s i g n a c i ó n  

d e  p r o b a b i l i d a d e s  a  l o s  e v e n t o s  b á s i c o s  e n  u n  á r b o l  d e  

f a l l a s  l a s  c u a l e s  s e  p u e d e n  o b s e r v a r  e n  l a  t a b l a  2 . 6 .  

 
Tabla 2.6. Probabilidades de eventos o sucesos. 

COMPONENTE PROBABILIDAD COMPONENTE PROBABILIDAD

Falla de 
bomba 1x10-1

Error válvula 
de cierre 
rápido 

8.76 x 10-2

Falla de 
bomba 
centrifuga 

1.04 x 10-4 Error 
operacional 1x10-1

Falla de 
interruptor 1x10-1 Error de 

inspección 1x10-1
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T a b l a  2 . 6 .  C o n t i n u a c i ó n …  

Falla de motor 1x10-3

Error humano 
(ignición por 
soldadura o 
corte) 

1x10-2

Falla de 
corriente 1x10-1

Tubería 
metálica 
(sección recta) 

2.68 x 10-8

Falla alarma 1x10-1
Tubería 
metálica 
(conexiones) 

5.7 x 10-7

Falla 
mecánica 1x10-4

Válvula de 
control 
(neumática) 

3.59 x 10-6

Falla de 
aplicación de 
soldadura 

1x10-2 PSV’s mal 
calibradas 1x10-1

Falla de 
detectores de 
gas o fuego 

8.76 x 10-2 Corto circuito 1x10-1

Falla de 
inspección 
(comisión) 

1x10-2
Procedimiento 
no actualizado 
o difundido 

5 x 10-3

Falla control 
de calidad 1x10-3

Omisión del 
procedimiento 
correspondiente

1x10-2
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T a b l a  2 . 6 .  C o n t i n u a c i ó n …  

Falla 
mantenimiento 
(calibración o 
recubrimiento 
anticorrosivo) 

1x10-2
Fuga de gas 
por fal la de 
línea 

1x10-1

Falla secundaria 
debido a efectos 
ajenos 

1x10-9

Falla al tomar 
la acción 
correcta 
después de la 
observación 

1x10-3

Falla 
operacional 1x10-3 Falla indicador 

de nivel 8.76 x 10-2

Falla alarma por 
alta presión 8.76 x 10-2 Falla alarma 

por alto nivel 8.76 x 10-2

Falla indicador 
de temperatura a 
la salida de los 
intercambiadores 

8.76 x 10-2

Falla de diseño 
o deterioro 
durante su 
servicio 

1x10-2
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U n a  v e z  o b t e n i d a  l a  p r o b a b i l i d a d  d e l  e v e n t o  c u l m i n a n t e ,  

m e d i a n t e  e l  á r b o l  d e  f a l l a s  s e  d e t e r m i n a  l a  f r e c u e n c i a  

p r o b a b l e  d e  d i c h o  e v e n t o  c o n  l a s  e c u a c i o n e s  d a d a s  a  

c o n t i n u a c i ó n .  

                              )/(1 tFeP −−=

 d o n d e  P  e s  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  o c u r r a  u n  e v e n t o ,  F  e s  

l a  f r e c u e n c i a  d e  q u e  o c u r r a  u n  e v e n t o  y  t  e s  e l  t i e m p o  e n  

1  a ñ o  e n t o n c e s :  

                           F = -ln (1 – P) 

P o s t e r i o r m e n t e  c o n  l a  t a b l a  2 . 7  s e  d e t e r m i n a  l a  

f r e c u e n c i a  p r o b a b l e  q u e  s u c e d a  d i c h o  e v e n t o .  

 

T a b l a  2 . 7 .  F r e c u e n c i a  d e  e v e n t o .  

PROBABILIDAD 
(P) 

 
FRECUENCIA PROBABLE (F) 

1  

 

1  x 1 0 - 1

 

1  x  1 0 - 3

 

1  x  1 0 - 5

 

1  x  1 0 - 7

 

1  x  1 0 - 9

 

I n m i n e n t e  ( p u e d e  o c u r r i r  e n  c u a l q u i e r  

m o m e n t o )  

M u y  p r o b a b l e  ( h a  o c u r r i d o  o  p u e d e  

o c u r r i r  v a r i a s  v e c e s  a l  a ñ o )  

P r o b a b l e  ( h a  o c u r r i d o  o  p u e d e  o c u r r i r  e n  

u n  a ñ o )  

P o c o  p r o b a b l e  ( n o  s e  h a  p r e s e n t a d o  e n  5  

a ñ o s )  

I m p r o b a b l e  ( n o  s e  h a  p r e s e n t a d o  e n  1 0  

a ñ o s )  

N o  s e  v e  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  o c u r r a  

 

 

 
 
 

44  



 
Marco Teórico 
 
 
2 . 2 . 6 . 4 .  A N Á L I S I S  D E  Á R B O L  D E  S U C E S O S  ( E T A )  
 

E l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  s u c e s o s  E T A  ( d e l  i n g l e s  E v e n t  

T r e e  A n a l y s i s ) ,  e v a l ú a  l a s  c o n s e c u e n c i a s  q u e  p u e d e  t e n e r  

l u g a r  a  p a r t i r  d e  u n  s u c e s o  d e t e r m i n a d o .  N o  i n t e r e s a  

t a n t o  e l  c ó m o  p u e d e  s e r  o r i g i n a d o  e l  s u c e s o ,  s i n o  c u a l e s  

s o n  s u s  p o s i b l e s  r e s u l t a d o s .   

 

E l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  s u c e s o s  h a c e  é n f a s i s  e n  u n  s u c e s o  

i n i c i a l  q u e  s e  s u p o n e  q u e  y a  h a  o c u r r i d o ,  y  s e  c o n s t r u y e  

u n  á r b o l  l ó g i c o  q u e  c o n e c t a  d i c h o  s u c e s o  i n i c i a l  c o n  l o s  

e f e c t o s  f i n a l e s ,  d o n d e  c a d a  r a m a  d e l  á r b o l  r e p r e s e n t a  u n a  

l í n e a  d e  e v o l u c i ó n  q u e  c o n d u c e  a  u n  s u c e s o  f i n a l  ( o  a  l a  

a u s e n c i a  d e  é s t e  s i  u n a  s e c u e n c i a  d e  c i r c u n s t a n c i a s  

f a v o r a b l e s  e s  c a p a z  d e  a n u l a r  s u s  c o n s e c u e n c i a s ) .  

A d e m á s ,  e s  a d e c u a d o  p a r a  l a s  s e c u e n c i a s  d e  l o s  

a c o n t e c i m i e n t o s  t r a s  u n  a c c i d e n t e ,  e s t o  p e r m i t e  a n a l i z a r  

l o s  e s c e n a r i o s  p o s i b l e s  y  e s t a b l e c e r  u n a  j e r a r q u í a  e n  

c u a n t o  a  s u  g r a v e d a d .  

 

E l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  r e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  

s u c e s o s  e s  e l  s i g u i e n t e :  

 

 I d e n t i f i c a c i ó n  d e  s u c e s o s  i n i c i a d o r e s  r e l e v a n t e s .  

 

 I d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  f u n c i o n e s  d e  s e g u r i d a d  

d i s e ñ a d a s  p a r a  r e s p o n d e r  a l  s u c e s o  i n i c i a d o r .  

 

 C o n s t r u c c i ó n  d e  u n  á r b o l  d e  s u c e s o s .  
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 D e s c r i p c i ó n  d e  l a s  c a d e n a s  d e  a c o n t e c i m i e n t o s  

r e s u l t a n t e s .  

 

E l  s u c e s o  i n i c i a d o r  p u e d e  s e r  c u a l q u i e r  d e s v i a c i ó n  

i m p o r t a n t e ,  p r o v o c a d a  p o r  u n a  f a l l a  d e  e q u i p o  o  p o r  u n  

e r r o r  h u m a n o .  E s t e  s u c e s o  i n i c i a l  p u e d e  t e n e r  

c o n s e c u e n c i a s  m u y  d i f e r e n t e s  d e p e n d i e n d o  d e   l a s  

s a l v a g u a r d a s  d e l  s i s t e m a ,  d e  l a  r e a c c i ó n  d e  l o s  

o p e r a d o r e s  d e l  m i s m o  y  d e  l a s  c i r c u n s t a n c i a s .  

 

E l  s u c e s o  i n i c i a d o r  p u e d e  d a r  o r i g e n  a  d i s t i n t a s  

s e c u e n c i a s  d e  a c o n t e c i m i e n t o s  q u e  d e b e r á n  s e r  d e s c r i t a s  

a  c o n t i n u a c i ó n .  

 

U n a  v e z  r e a l i z a d a s  l a s  d o s  p r i m e r a s  e t a p a s  

( i d e n t i f i c a c i ó n  d e  s u c e s o s  i n d i c a d o r e s  y  d e  l a s  f u n c i o n e s  

d e  s e g u r i d a d ) ,  s e  e s t á  e n  c o n d i c i o n e s  d e  a c o m e t e r  l a  

c o n s t r u c c i ó n  d e l  á r b o l  d e  s u c e s o s  h a s t a  l o s  e f e c t o s  

f i n a l e s .  

  

L a  e s t i m a c i ó n  d e  l a  m a g n i t u d  d e  é s t o s  r e q u i e r e ,  p o r  l o  

t a n t o ,  e l  u s o  d e  m o d e l o s  c u a n t i t a t i v o s  d e  a n á l i s i s  d e  

c o n s e c u e n c i a s  c a p a c e s  d e  e s t i m a r  l o s  e f e c t o s  f i n a l e s  

p a r a  u n  e s c e n a r i o  d e t e r m i n a d o .  
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2 . 2 . 6 . 5 .  A N Á L I S I S  “ W H A T  I F ”  ( ¿ Q U E  P A S A  S í ? )  
 

E l  a n á l i s i s  “ W h a t  I f ”  e s  m e n o s  e s t r u c t u r a d o  q u e  e l  

a n á l i s i s  H a z O p ,  p o r  q u e  e n  e s t e  a n á l i s i s  s e  r e q u i e r e  d e  

u n a  m a y o r  e x p e r i e n c i a  p o r  p a r t e  d e  l o s  i n t e g r a n t e s  d e l  

e q u i p o  d e  t r a b a j o  y a  q u e  d e  l o  c o n t r a r i o ,  s e  p u e d e n  o m i t i r  

c o s a s  i m p o r t a n t e s .  

 

E l  o b j e t i v o  e s  e l  d e  c o n s i d e r a r  l a s  c o n s e c u e n c i a s  

n e g a t i v a s  d e  p o s i b l e s  s u c e s o s  n o  d e s e a d o s .  E l  a n á l i s i s  

W h a t  I f  u t i l i z a  l a  p r e g u n t a  ¿ Q u é  p a s a r í a  s í … ?  a p l i c a d a  a  

l a s  d e s v i a c i o n e s  e n  e l  d i s e ñ o ,  c o n s t r u c c i ó n ,  m o d i f i c a c i ó n  

y  o p e r a c i ó n  d e  i n s t a l a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s .  

 

 

D e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a  p r e g u n t a  s e  o b t i e n e n  s u g e r e n c i a s  

d e  s u c e s o s  i n i c i a d o r e s  y  f a l l a s  p o s i b l e s ,  a  p a r t i r  d e  l a s  

c u a l e s ,  p u e d e  p r o d u c i r s e  u n a  d e s v i a c i ó n  p e l i g r o s a .  E l  

a n á l i s i s   e x a m i n a  l a s  p o s i b l e s  a c c i o n e s  c o r r e c t i v a s ,  c o m o  

p u e d e  s e r ,  l a  m o d i f i c a c i ó n  d e  l o s  s i s t e m a s  d e  

e m e r g e n c i a ,  o  l a  m o d i f i c a c i ó n  d e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  

o p e r a c i ó n  p a r a  d i s m i n u i r  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  u n a  f a l l a .  
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2 . 2 . 6 . 6 .  A N Á L I S I S  D E  C O N S E C U E N C I A S  ( A C )  
 

E l  a n á l i s i s  d e  c o n s e c u e n c i a s  p r o p o r c i o n a  i n f o r m a c i ó n  

s o b r e  l o s  e f e c t o s  q u e  s e  p r o d u c i r í a n  e n  c a s o  d e  u n a  

e x p l o s i ó n ,  r u p t u r a  d e  u n a  l í n e a  d e  p r o c e s o  d e  u n  

r e c i p i e n t e  q u e  a l m a c e n a  u n  l í q u i d o  p e l i g r o s o ,  a s í  c o m o  

l o s  e f e c t o s  d e  u n a  e x p l o s i ó n ,  i n c e n d i o  d e  u n a  n u b e  d e  

g a s  n o  c o n f i n a d a .  L a s  e x p l o s i o n e s  e  i n c e n d i o s  p u e d e n  

c a u s a r  d a ñ o s  p o r  q u e m a d u r a s  d i r e c t a s ,  p o r  r a d i a c i ó n  

t é r m i c a ,  d a ñ o s  p o r  p r o y e c t i l e s ,  d a ñ o s  p o r  o n d a s  d e  

p r e s i ó n .  

 

 

E n  e l  a n á l i s i s  d e   c o n s e c u e n c i a s  s e  d e b e n  e s t u d i a r  l o s  

d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  a c c i d e n t e s  p o t e n c i a l e s  e n  

e s t a b l e c i m i e n t o s  i n d u s t r i a l e s  q u e  p u e d e n  p r o d u c i r  

f e n ó m e n o s  p e l i g r o s o s  p a r a  l a s  p e r s o n a s ,  e l  m e d i o  

a m b i e n t e  y  l o s  b i e n e s  m a t e r i a l e s .  E s t o s  t i p o s  d e  

a c c i d e n t e s  p o t e n c i a l e s  s e  s e l e c c i o n a n  a  p a r t i r  d e  u n  

c o r r e c t o  a n á l i s i s  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  r i e s g o s  y  q u e  p u e d e n  

s e r :  

 

 F u g a s  o  d e r r a m e s  i n c o n t r o l a d o s  d e  s u s t a n c i a s  

p e l i g r o s a s :  l í q u i d o s  o  g a s e s  e n  d e p ó s i t o s  y  

c o n d u c c i o n e s .  

 

 E v a p o r a c i ó n  d e  l í q u i d o s  d e r r a m a d o s .  

 

 D i s p e r s i ó n  d e  n u b e s  d e  g a s e s ,  v a p o r e s  y  a e r o s o l e s .  

 

 I n c e n d i o s  d e  c h a r c o  o  P o o l  f i r e .  
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 D a r d o s  d e  f u e g o  o  J e t  f i r e .  

 

 D e f l a g r a c i o n e s  n o  c o n f i n a d a s  d e  n u b e s  d e  g a s e s  

i n f l a m a b l e s  o  U V C E .  

 

 E s t a l l i d o  d e  d e p ó s i t o s  o  B L E V E .   
 
2 . 2 . 6 . 6 . 1  F U G A S  O  D E R R A M E S  I N C O N T R O L A D O S  D E  
S U S T A N C I A S  P E L I G R O S A S :  L Í Q U I D O S  O  G A S E S  E N  
D E P Ó S I T O S  Y  C O N D U C C I O N E S  
 

L a  m a y o r í a  d e  a c c i d e n t e s  g r a v e s  e n  l o s  q u e  i n t e r v i e n e n  

s u s t a n c i a s  p e l i g r o s a s ,  c o m i e n z a n  c o n  u n a  f u g a ( y a  s e a  e n  

e s t a d o  l í q u i d a  o  g a s ) ,  d e  s u  l u g a r  d e  c o n f i n a m i e n t o  

( d e p ó s i t o s ,  t u b e r í a s ,  r e a c t o r e s ,  v á l v u l a s ,  b o m b a s ,  e t c ) ,  

p o r  l o  q u e  h a y  q u e  p r e s t a r  u n a  e s p e c i a l  a t e n c i ó n  a  e s t e  

f e n ó m e n o .  

 

H a y  q u e  d i s t i n g u i r  t r e s  t i p o s  d e  f u g a s  a t e n d i e n d o  a l  f l u i d o  

d e  q u e  s e  t r a t e :  

 

 F u g a s  d e  l í q u i d o s :  D e r r a m e s  d e  s u s t a n c i a s  l í q u i d a s .  

  

 F u g a s  d e  g a s / v a p o r :  E s c a p e s  d e  s u s t a n c i a s  e n  f a s e  

g a s .   

 

 F u g a s  b i f á s i c a s :  M e z c l a s  d e  g a s  y  l í q u i d o .   
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S e g ú n  l a  d u r a c i ó n  y  t a m a ñ o  d e l  e s c a p e :  

 

 F u g a  i n s t a n t á n e a :  C o l a p s o  d e l  r e c i p i e n t e  p o r  v e r t i d o  

m u y  r á p i d o .   

 

 F u g a  c o n t i n u a  o  s e m i c o n t i n u a :  P é r d i d a  d e  c o n t e n i d o  

d e  m a g n i t u d  y  d u r a c i ó n  l i m i t a d a s .  
 
2 . 2 . 6 . 6 . 2  E V A P O R A C I Ó N  D E  L Í Q U I D O S  D E R R A M A D O S  
 

C u a n d o  s e  p r o d u c e  u n a  p é r d i d a  d e  c o n t e n c i ó n  o  f u g a  e n  

u n  d e p ó s i t o  c o n  u n  g a s  l i c u a d o  b a j o  p r e s i ó n  e n  s u  

i n t e r i o r ,  s e  p r o d u c e  u n  d e s c e n s o  s ú b i t o  d e  s u  p r e s i ó n  

h a s t a  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a .  

 

E s t e  p r o c e s o  d e  p é r d i d a  d e  p r e s i ó n  d a  l u g a r  a  u n a  

e v a p o r a c i ó n  s ú b i t a  o  " f l a s h "  a y u d a d o  a d e m á s  p o r  e s t a r  

s o b r e c a l e n t a d o ,  e s  d e c i r ,  p o r  e n c i m a  d e  s u  t e m p e r a t u r a  

d e  e b u l l i c i ó n .  

 

E s t a  e v a p o r a c i ó n  s ú b i t a  h a c e  q u e  s e  a r r a s t r e n  

c o n s i d e r a b l e s  c a n t i d a d e s  d e  l í q u i d o  c o n  e l  g a s  e n  e l  

m o m e n t o  d e  l a  f u g a .  P a r t e  d e  e s t e  l í q u i d o  s e  e v a p o r a  

r á p i d a m e n t e  y  p a r t e  v a  a  f o r m a r  u n  c h a r c o ,  s i  e l  c a u d a l  

d e  f u g a  e s  c o n s i d e r a b l e  y  e l  t i e m p o  e s  r e l a t i v a m e n t e  

l a r g o .  

 

T r a s  e s t a  r á p i d a  e v a p o r a c i ó n  i n i c i a l ,  e l  c h a r c o  f o r m a d o  

e n f r í a  e l  s u e l o  y  l a  e v a p o r a c i ó n  t r a n s c u r r e  c o n  m a y o r  

l e n t i t u d  q u e  l a  i n i c i a l .  E n  c u a l q u i e r  c a s o ,  e l  c a u d a l  d e  

e v a p o r a c i ó n  d e p e n d e  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s ,  d e  
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l a  p r e s i ó n  d e  a l m a c e n a m i e n t o  ( s u  p r e s i ó n  d e  v a p o r ) ,  

t e m p e r a t u r a ,  v e l o c i d a d  d e l  a i r e ,  e t c .  

 

2 . 2 . 6 . 6 . 3 .  D I S P E R S I Ó N  D E  N U B E S  D E  G A S E S ,  V A P O R E S  
Y  A E R O S O L E S   
 

C u a n d o  s e  p r o d u c e  u n a  e m i s i ó n  d e  u n  g a s  o  v a p o r  a  l a  

a t m ó s f e r a ,  y a  s e a  p r o c e d e n t e  d e  u n a  f u g a  d e  g a s  

p r o p i a m e n t e  d i c h a  o  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  l a  

e v a p o r a c i ó n  d e  u n  c h a r c o  d e  l í q u i d o ,  d i c h o  g a s  e n  

c o n t a c t o  c o n  l a  a t m ó s f e r a  s u f r e  u n a  d i s p e r s i ó n  p o r  

d i l u c i ó n  d e l  g a s  e n  l a  a t m ó s f e r a  y  s e  e x t i e n d e  e n  e l l a  

a r r a s t r a d o  p o r  e l  v i e n t o  y  l a s  c o n d i c i o n e s  m e t e o r o l ó g i c a s .  

 

L o s  t i p o s  d e  e m i s i o n e s ,  p o r  l o  t a n t o ,  d e p e n d e n  d e  l a  

n a t u r a l e z a  d e l  g a s  ( p r o p i e d a d e s  t e r m o d i n á m i c a s )  y  d e  l a  

c o n t i n u i d a d  o  d i s c o n t i n u i d a d  d e  l a  e m i s i ó n .  

 

U n a  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s  q u e  c o n d i c i o n a  l a  

e v o l u c i ó n  d e  u n  g a s / v a p o r  e n  l a  a t m ó s f e r a  e s  s u  

d e n s i d a d ,  d i s t i n g u i é n d o s e  t r e s  p o s i b i l i d a d e s :  

 G a s e s  l i g e r o s :  D e n s i d a d  i n f e r i o r  a  l a  d e l  a i r e .  

 

 G a s e s  p a s i v o s  o  n e u t r o s :  D e n s i d a d  s i m i l a r  a  l a  d e l  

a i r e .  

 

 G a s e s  p e s a d o s :  D e n s i d a d  m a y o r  q u e  l a  d e l  a i r e .  

 

C o m o  s e  h a  c o m e n t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  l a  d i s p e r s i ó n  d e  u n  

g a s  p u e d e  p r o c e d e r  d e  u n a  f u g a  d e  g a s  d e  u n  d e p ó s i t o  o  

t u b e r í a  a  p r e s i ó n  y  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  l a  f u g a  d e  
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l í q u i d o  q u e  s e  e v a p o r a .  E s t o  i m p l i c a  a n a l i z a r  e l  p r o c e s o  

d e s d e  d o s  p u n t o s  d e  v i s t a :  

 

1 .  D i s p e r s i ó n  d e  c h o r r o  t u r b u l e n t o ,  a  p a r t i r  d e  u n a  

f u g a  d e  g a s  a  p r e s i ó n .  

 

2 .  D i s p e r s i ó n  d e  n u b e  n e u t r a ,  p a r a  g a s e s  

s o m e t i d o s  ú n i c a m e n t e  a  l a s  t u r b u l e n c i a s  

a t m o s f é r i c a s .   
 
2 . 2 . 6 . 6 . 3 . 1 .  D I S P E R S I Ó N  D E  C H O R R O  T U R B U L E N T O  
 

M o d e l o  s i m p l i f i c a d o  d e  c h o r r o  d e  g a s  o  v a p o r ,  a  p a r t i r  d e  

u n a  f u g a  d e  g a s  p r o c e d e n t e  d e  u n  d e p ó s i t o  o  t u b e r í a  a  

p r e s i ó n .  P a r a  g a s e s  i n f l a m a b l e s ,  e l  m o d e l o  s e  p o d r í a  

a p l i c a r  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  l o n g i t u d  d e  u n  d a r d o  d e  f u e g o ,  

s i  s e  p r o d u j e s e  l a  i g n i c i ó n  d e l  c h o r r o ,  a d e m á s  d e  p a r a  l a  

d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d i s p e r s i ó n  d e  g a s  q u e  f o r m a r í a  u n a  

h i p o t é t i c a  e x p l o s i ó n  d e  v a p o r .  P a r a  f u g a s  d e  g a s e s  

t ó x i c o s ,  s e  r e q u i e r e  p o s t e r i o r m e n t e  u n  a n á l i s i s  d e  l a  

d i s p e r s i ó n  a t m o s f é r i c a  d e l  g a s  p r o v e n i e n t e  d e l  c h o r r o .  

 

2 . 2 . 6 . 6 . 3 . 2 .  D I S P E R S I Ó N  D E  N U B E  N E U T R A
 

E s t e  m o d e l o  d e s c r i b e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  

g a s e s / v a p o r e s  d e  f u e r z a  a s c e n s i o n a l  n e u t r a ,  d i s p e r s a d o s  

e n  l a  d i r e c c i ó n  d e l  v i e n t o  y  a r r a s t r a d o s  a  l a  m i s m a  

v e l o c i d a d ,  e s  l o  q u e  s e  d e n o m i n a  m o d e l o  d e  P a s q u i l l -

G u i f f o r d  p a r a  b o c a n a d a s  d e  g a s e s  n e u t r a l e s .  L o s  m o d e l o s  

g a u s s i a n o s  s o n ,  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s ,  l o s  m á s  

r e c o m e n d a b l e s .  
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2 . 2 . 6 . 6 . 4 .  I N C E N D I O S  D E  C H A R C O  O  " P O O L  F I R E "  
 

C o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  u n  d e r r a m e ,  f u g a  o  e s c a p e  d e  

l í q u i d o s  i n f l a m a b l e s ,  s e  f o r m a  u n  c h a r c o  d e  l í q u i d o  c u y a  

e x t e n s i ó n  d e p e n d e r á  d e  l a  g e o m e t r í a  y  n a t u r a l e z a  d e l  

s u e l o .  P o r  e v a p o r a c i ó n  s e  g e n e r a n  g a s e s  i n f l a m a b l e s  s i  l a  

t e m p e r a t u r a  d e l  l í q u i d o  e s t á  p o r  e n c i m a  d e  l a  t e m p e r a t u r a  

d e  i g n i c i ó n  d e  l a  s u s t a n c i a ,  l o  q u e  p u e d e  c o n d u c i r  a  u n  

i n c e n d i o  d e l  p r o p i o  c h a r c o .   

A l  i n c e n d i a r s e  s e  p r o d u c e n  u n a s  l l a m a s ,  c u y a  a l t u r a  

d e p e n d e  p r i n c i p a l m e n t e  d e l  d i á m e t r o  d e l  c h a r c o  y  d e l  

c a l o r  d e  c o m b u s t i ó n .  

 

E l  i n c e n d i o  t a m b i é n  p u e d e  t e n e r  l u g a r  e n  e l  i n t e r i o r  d e  u n  

t a n q u e  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  l í q u i d o s  i n f l a m a b l e s .  

 

L o s  e f e c t o s  p e r n i c i o s o s  d e  e s t o s  a c c i d e n t e s  s o n  

f u n d a m e n t a l m e n t e  d e  d o s  t i p o s :  

 

 L a  r a d i a c i ó n  t é r m i c a  g e n e r a d a  p o r  l o s  i n c e n d i o s .  

 

 L o s  e f e c t o s  d e  l o s  p o s i b l e s  g a s e s  t ó x i c o s  g e n e r a d o s  

e n  l a  c o m b u s t i ó n .   

 

E l  m o d e l o  q u e  s e  p r o p o n e  p e r m i t e  c a l c u l a r  l a  v e l o c i d a d  

d e  c o m b u s t i ó n  y  l a  r a d i a c i ó n  t é r m i c a  q u e  s u f r e  u n  

r e c e p t o r  s o m e t i d o  a  u n  d e t e r m i n a d o  i n c e n d i o .  S e  e s t u d i a n  

l o s  i n c e n d i o s  d e  l í q u i d o s  q u e  a r d e n  e n  f o r m a  c i r c u l a r  o  

a l a r g a d a .  
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S e  u t i l i z a n  m o d e l o s  b a s a d o s  e n  e c u a c i o n e s  s e m i e m p í r i c a s  

c l á s i c a s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  v e l o c i d a d  d e  c o m b u s t i ó n ,  q u e  

c o m b i n a d a s  c o n  o t r a s  d e t e r m i n a n  l a  r a d i a c i ó n  t é r m i c a  y  e l  

f l u j o  t é r m i c o  i n c i d e n t e .  

 

E l  c á l c u l o  d e  l a  e m i t a n c i a  ( c a p a c i d a d  d e  u n  c u e r p o  r e a l  

d e  e m i t i r  e n e r g í a  r e s p e c t o  a l  c u e r p o  n e g r o )  y  l a  

e m i s i v i d a d  ( c a p a c i d a d  d e  u n  c u e r p o  d e  e m i t i r  e n e r g í a  

r a d i a n t e )  e s p e c í f i c a  d e  l a  l l a m a ,  a s í  c o m o  e l  f a c t o r  d e  

v i s i ó n  y  l a  a b s o r c i ó n  d e  l a  r a d i a c i ó n  p o r  e l  h u m o  y  l a  

a t m ó s f e r a  ( f u n d a m e n t a l m e n t e  d e b i d o  a  l a  h u m e d a d  

r e l a t i v a )  c o n d u c e n  a  l o s  r e s u l t a d o s  f i n a l e s  d e  l a  r a d i a c i ó n  

d e  c a l o r  a  d i s t i n t a s  d i s t a n c i a s .  

 

E n  c o n c r e t o ,  s e  e s t u d i a n  l o s  m o d e l o s  t i p o  c h a r c o  

c i r c u l a r e s .  E n  e l  c a s o  d e  c h a r c o s  d e n t r o  d e  r e c i p i e n t e s ,  

s e  r e a l i z a  c o m o  s i  f u e r a  u n  c h a r c o  c i r c u l a r ,  a  p a r t i r  d e  l a  

s u p e r f i c i e  e q u i v a l e n t e  d e l  c h a r c o .  

 

2 . 2 . 6 . 6 . 5 .  D A R D O S  D E  F U E G O  O  “ J E T - F I R E ”  

 

T a n t o  e n  l a s  c o n d u c c i o n e s  c o m o  e n  l o s  d e p ó s i t o s  d e  g a s  

a  p r e s i ó n ,  l a  a p a r i c i ó n  d e  u n a  p e q u e ñ a  f i s u r a  e n  l a s  

p a r e d e s  t r a e  c o m o  c o n s e c u e n c i a  l a  d e s c a r g a  d e l  g a s  

c o n t e n i d o  f o r m a n d o  u n  c h o r r o  d e  g a s  a  p r e s i ó n .  S i  

d u r a n t e  l a  d e s c a r g a  e s t e  c h o r r o  e n t r a  e n  c o n t a c t o  c o n  

u n a  f u e n t e  d e  i g n i c i ó n ,  e l  r e s u l t a d o  s e r á  l a  f o r m a c i ó n  d e  

u n  i n c e n d i o  e n  f o r m a  d e  c h o r r o  o ,  c o m o  n o r m a l m e n t e  s e  

l e  l l a m a ,  d a r d o  d e  f u e g o  o  " j e t  f i r e " .  
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L o s  e f e c t o s  d e  e s t e  t i p o  d e  a c c i d e n t e s  s o n  

f u n d a m e n t a l m e n t e  l o s  c a u s a d o s  e n  e l  e n t o r n o  p o r  e l  c a l o r  

g e n e r a d o  e  i r r a d i a d o  d e s d e  e l  d a r d o .  

 

P a r a  m o d e l a r  e l  d a r d o  d e  f u e g o  s e  h a  u t i l i z a d o  e l  m o d e l o  

d e  C h a m b e r l a i n  ( 1 9 8 7 )  p r o p u e s t o  p o r  e l  " Y e l l o w  B o o k "  d e l  

T N O .  E s t e  m o d e l o  c a l c u l a  t a n t o  l a  f o r m a  d e l  d a r d o ,  

r e p r e s e n t a d o  c o m o  u n  c o n o  t r u n c a d o ;  c o m o  l a  r a d i a c i ó n  

s u p e r f i c i a l  e m i t i d a  p o r  d i c h o  c o n o ,  c o n s i d e r a d o  c o m o  

c u e r p o  s ó l i d o .  

 

A  p a r t i r  d e  l a  r a d i a c i ó n  s u p e r f i c i a l  e m i t i d a  d e s d e  e l  

d a r d o ,  y  j u n t o  c o n  e l  c á l c u l o  d e l  f a c t o r  d e  v i s i ó n  y  l a  

t r a n s m i s i v i d a d  a t m o s f é r i c a  d e t e r m i n a m o s  t r e s  d i s t a n c i a s  

q u e  n o s  d e l i m i t a n  z o n a s  d e  p e l i g r o s i d a d  d e  l a  r a d i a c i ó n  

e m i t i d a  p o r  e l  d a r d o :  

 

 Z o n a  d e  i n t e r v e n c i ó n :  d e l i m i t a  l a  z o n a  a l r e d e d o r  d e l  

d a r d o  d e  f u e g o  s o m e t i d a  a  u n a  r a d i a c i ó n  d e  5  k W / m 2  

c o n  u n  t i e m p o  m á x i m o  d e  e x p o s i c i ó n  d e  3  m i n u t o s .  

 

 Z o n a  d e  a l e r t a :  d e l i m i t a  l a  z o n a  a l r e d e d o r  d e l  d a r d o  

d e  f u e g o  s o m e t i d a  a  u n a  r a d i a c i ó n  t é r m i c a  d e  3  

k W / m 2 .   

 

 Z o n a  d e  e f e c t o  d o m i n ó :  s e  r e f i e r e  a  l a  z o n a  d o n d e  

e l e m e n t o s  c e r c a n o s  a l  p u n t o  d e  f u g a  p u e d e n  l l e g a r  a  

s u f r i r  d a ñ o s  i m p o r t a n t e s  p o r  e f e c t o  d e  l a  r a d i a c i ó n  

t é r m i c a  g e n e r a d a  p o r  e l  p r o p i o  d a r d o ,  c o m o  p a r a  d a r  

l u g a r  a  n u e v o s  a c c i d e n t e s .  P o r  e j e m p l o ,  s i  u n  

d e p ó s i t o  d e  p r o p a n o  e s t u v i e s e  d e n t r o  d e  e s t a  z o n a ,    
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p o d r í a  d a r  l u g a r  a  u n  B L E V E .  E n  e l  c a s o  d e l  a n á l i s i s  

d e  c o n s e c u e n c i a s  e n  g a s o d u c t o s ,  a l  n o  e x i s t i r  o t r o s  

e q u i p o s  p r ó x i m o s ,  e s t e  r e s u l t a d o  q u e d a r á  a n u l a d o .   

 

2 . 2 . 6 . 6 . 6 .  D E F L A G R A C I O N E S  N O  C O N F I N A D A S  D E  
N U B E S  D E  G A S E S  I N F L A M A B L E S  O  “ U V C E ”  
 

L a s  e x p l o s i o n e s  q u e  s e  c o n s i d e r a n  a q u í ,  s o n  l a s  

d e n o m i n a d a s  e x p l o s i o n e s  d e  n u b e s  d e  v a p o r  n o  

c o n f i n a d a s ,  t r a d u c c i ó n  d e  l a  e x p r e s i ó n  i n g l e s a  U n c o n f i n e d  

V a p o u r  C l o u d  E x p l o s i o n ,  y  d e  a h í  s u  a c r ó n i m o  U V C E ,  q u e  

d e  a h o r a  e n  a d e l a n t e  s e r á  d e n o m i n a d o .  

 

S e  p u e d e  d e f i n i r  c o m o  d e f l a g r a c i ó n  e x p l o s i v a  d e  u n a  n u b e  

d e  g a s  i n f l a m a b l e  q u e  s e  h a l l a  e n  u n  e s p a c i o  a m p l i o  

( a u n q u e  c o n  c i e r t a s  l i m i t a c i o n e s ) ,  c u y a  o n d a  d e  p r e s i ó n  

a l c a n z a  u n a  s o b r e p r e s i ó n  m á x i m a  d e l  o r d e n  d e  1  b a r  e n  l a  

z o n a  d e  i g n i c i ó n .  

 

E s t e  t i p o  d e  e x p l o s i o n e s  s e  o r i g i n a n  d e b i d o  a  u n  e s c a p e  

r á p i d o  d e  g r a n  c a n t i d a d  d e  g a s  o  v a p o r  i n f l a m a b l e  q u e  s e  

d i s p e r s a  e n  e l  a i r e  o  p o r  e v a p o r a c i ó n  r á p i d a  d e  u n  l í q u i d o  

i n f l a m a b l e  p a r a  f o r m a r  u n a  n u b e  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  

i n f l a m a b l e s  m e z c l a d a  c o n  e l  a i r e .  

  

C u a n d o  u n  g a s  i n f l a m a b l e  s e  e n c u e n t r a  u n a  f u e n t e  d e  

i g n i c i ó n  ( n o r m a l m e n t e  s u p e r f i c i e s  c a l i e n t e s ,  c h i s p a s ,  

m o t o r e s  e l é c t r i c o s ,  e t c . ) ,  u n a  p a r t e  d e  e s t a  m a s a  d e  g a s  

( l a  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n t r e  l o s  l í m i t e s  d e  i n f l a m a b i l i d a d  d e  

l a  s u s t a n c i a  d e  q u e  s e  t r a t e ) ,  d e f l a g r a  p o r  e f e c t o  d e  l a  

f u e n t e  d e  i g n i c i ó n  y  s e  p r o d u c e  l a  e x p l o s i ó n .   
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N o r m a l m e n t e  s o n  d e f l a g r a c i o n e s  y  e n  r a r a s  o c a s i o n e s  s e  

t r a n s f o r m a n  e n  d e t o n a c i o n e s .  

 

P u e d e  q u e  n o  l l e g u e  a  a l c a n z a r s e  l a  d e f l a g r a c i ó n ,  c o n  l o  

q u e  s e  o r i g i n a r í a  u n a  l l a m a r a d a ,  i n c e n d i o  s ú b i t o  d e  n u b e  

d e  g a s ,  i n c e n d i o  f l a s h  o  " f l a s h  f i r e " .  L a  f r o n t e r a  e n t r e  

e s t e  t i p o  d e  s i t u a c i o n e s  n o  e s t á  m u y  c l a r a  y  d e p e n d e  d e  

l a  v e l o c i d a d  d e  c o m b u s t i ó n  d e  l a  m e z c l a  y  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  v a p o r .  E n  e s t o s  i n c e n d i o s  f l a s h ,  l o s  

e f e c t o s  d e  p r e s i ó n  s o n  d e s p r e c i a b l e s  f r e n t e  a  l o s  e f e c t o s  

t é r m i c o s  d e r i v a d o s  d e  l a  i n f l a m a c i ó n  d e  l a  m e z c l a  v a p o r  

i n f l a m a b l e - a i r e .  

 

2 . 2 . 6 . 6 . 7 .  E S T A L L I D O  D E  D E P Ó S I T O S  O  “ B L E V E ”  
 

E l  t é r m i n o  B L E V E  s e  u t i l i z a  p a r a  d e s i g n a r  m e d i a n t e  s u  

a c r ó n i m o  e n  i n g l é s  u n a  e x p l o s i ó n  m e c á n i c a  e n  l a  q u e  

i n t e r v i e n e  u n  l í q u i d o  e n  e b u l l i c i ó n  q u e  s e  i n c o r p o r a  

r á p i d a m e n t e  a l  v a p o r  e n  e x p a n s i ó n .  L a  t r a d u c c i ó n  l i t e r a l  

s e r í a  l a  d e  " e x p a n s i ó n  e x p l o s i v a  d e l  v a p o r  d e  u n  l í q u i d o  

e n  e b u l l i c i ó n "  c o r r e s p o n d i e n t e  a  " b o i l i n g  l i q u i d  e x p a n d i n g  

v a p o u r  e x p l o s i o n " ,  o  B L E V E .  E s  u n  c a s o  e s p e c i a l  d e  

e s t a l l i d o  d e  u n  d e p ó s i t o  e n  c u y o  i n t e r i o r  s e  a l m a c e n a  u n  

l í q u i d o  b a j o  p r e s i ó n .  

 

C u a n d o  s e  a l m a c e n a  u n  l í q u i d o  a  p r e s i ó n  e l e v a d a  l a  

t e m p e r a t u r a  d e  a l m a c e n a m i e n t o  s u e l e  s e r  n o t a b l e m e n t e  

m a y o r  q u e  s u  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l l i c i ó n  n o r m a l .  
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C u a n d o  s e  p r o d u c e  l a  r u p t u r a  d e l  r e c i p i e n t e ,  e l  l í q u i d o  d e  

s u  i n t e r i o r  e n t r a  e n  e b u l l i c i ó n  r á p i d a m e n t e  d e b i d o  a  q u e  

l a  t e m p e r a t u r a  e x t e r i o r  e s  m u y  s u p e r i o r  a  l a  t e m p e r a t u r a  

d e  e b u l l i c i ó n  d e  l a  s u s t a n c i a .  E l  c a m b i o  m a s i v o  a  f a s e  

v a p o r ,  p r o v o c a  l a  e x p l o s i ó n  d e l  d e p ó s i t o  p o r q u e  s e  s u p e r a  

l a  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  d e l  m i s m o .  S e  g e n e r a  u n a  o n d a  

d e  p r e s i ó n  a c o m p a ñ a d a  d e  p r o y e c t i l e s  d e l  p r o p i o  d e p ó s i t o  

y  p i e z a s  m e n o r e s  u n i d a s  a  é l  q u e  a l c a n z a n  d i s t a n c i a s  

c o n s i d e r a b l e s .  A d e m á s ,  e n  e l  c a s o  d e  q u e  l a  s u s t a n c i a  

a l m a c e n a d a  s e a  u n  l í q u i d o  i n f l a m a b l e ,  s e  p r o d u c e  l a  

i g n i c i ó n  d e  l a  n u b e  f o r m a n d o  l o  q u e  s e  d e n o m i n a  b o l a  d e  

f u e g o  q u e  s e  i r á  e x p a n d i e n d o  a  m e d i d a  q u e  v a  a r d i e n d o  l a  

m a s a  d e  v a p o r .  

 

L a  c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i p a l  d e  u n a  B L E V E  e s  p r e c i s a m e n t e  

l a  e x p a n s i ó n  e x p l o s i v a  d e  t o d a  l a  m a s a  d e  l í q u i d o  

e v a p o r a d a  s ú b i t a m e n t e .  N o r m a l m e n t e ,  l a  c a u s a  m á s  

f r e c u e n t e  d e  e s t e  t i p o  d e  e x p l o s i o n e s  e s  d e b i d a  a  u n  

i n c e n d i o  e x t e r n o  q u e  e n v u e l v e  a l  d e p ó s i t o  e n  c u e s t i ó n ,  

d e b i l i t a  m e c á n i c a m e n t e  e l  m a t e r i a l  d e  q u e  e s t á  h e c h o ,  l o  

q u e  p r o d u c e  u n a  f i s u r a  o  r u p t u r a  d e l  m i s m o ,  c o n  l a  

d e s p r e s u r i z a c i ó n ,  o n d a s  d e  p r e s i ó n  y  l a  B L E V E .  

 

P o r  l o  t a n t o ,  l a s  c o n s e c u e n c i a s  d e  u n a  B L E V E  d e  u n  

d e p ó s i t o  q u e  a l m a c e n a  b a j o  p r e s i ó n  u n  l í q u i d o  i n f l a m a b l e  

s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  

 

 S o b r e p r e s i ó n  p o r  l a  o n d a  e x p a n s i v a .   

 

 P r o y e c c i ó n  d e  f r a g m e n t o s  m e t á l i c o s  o  p r o y e c t i l e s  d e l  

d e p ó s i t o  y  p i e z a s  a d y a c e n t e s .   
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 R a d i a c i ó n  t é r m i c a  p o r  l a  b o l a  d e  f u e g o  q u e  s e  f o r m a .   

 

D e  t o d o s  l o s  e f e c t o s ,  e l  q u e  g e n e r a l m e n t e  t i e n e  u n  

a l c a n c e  m a y o r  e s  e l  d e  l a  r a d i a c i ó n  p o r  l a  b o l a  d e  f u e g o .  

L o s  f a c t o r e s  q u e  i n f l u y e n  f u n d a m e n t a l m e n t e  e n  d i c h o  

e f e c t o  s o n  e l  t i p o  y  c a n t i d a d  d e  p r o d u c t o  y  l a s  

c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s ,  f u n d a m e n t a l m e n t e  t e m p e r a t u r a  y  

h u m e d a d  r e l a t i v a .   

 

C o n  r e s p e c t o  a l  e f e c t o  d e  s o b r e p r e s i ó n ,  d e p e n d e  

f u n d a m e n t a l m e n t e  d e  l a  p r e s i ó n  d e  a l m a c e n a m i e n t o ,  l a  

r e l a c i ó n  d e  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s  d e l  p r o d u c t o  i m p l i c a d o  y  

d e  l a  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  d e l  d e p ó s i t o .  L a  f o r m a c i ó n  d e  

p r o y e c t i l e s  n o  e s t á  t o d a v í a  d e l  t o d o  r e s u e l t a  y  

n o r m a l m e n t e  s e  u t i l i z a  u n  m é t o d o  i n d i r e c t o  p a r a  s u  

d e t e r m i n a c i ó n  y  c u a n t i f i c a c i ó n .  

 

O t r o  d e  l o s  e f e c t o s  s e c u n d a r i o s  n o c i v o s  q u e  p o d r í a n  

p r o d u c i r s e  e s  e l  d e n o m i n a d o  e f e c t o  d o m i n ó ,  c o m o  

c o n s e c u e n c i a  d e  q u e  l o s  e f e c t o s  d e  s o b r e p r e s i ó n ,  

r a d i a c i ó n  y  p r o y e c t i l e s  a l c a n c e n  a  o t r o s  d e p ó s i t o s ,  

i n s t a l a c i o n e s  o  e s t a b l e c i m i e n t o s  c o n  s u s t a n c i a s  

p e l i g r o s a s  y  g e n e r e n  e n  e l l o s  a  s u  v e z  o t r o s  a c c i d e n t e s  

s e c u n d a r i o s  p r o p a g a n d o  y  a u m e n t a n d o  l a s  c o n s e c u e n c i a s  

i n i c i a l e s .  
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2 . 2 . 6 . 6 . 8 .  E C U A C I O N E S  P A R A  E L  A N Á L I S I S  D E  
C O N S E C U E N C I A S  
 

P a r a  u n  t a n q u e  c i l í n d r i c o  v e r t i c a l ,  c o n  u n a  p r e s i ó n  P  

c o n s t a n t e  ( p a r a  t a n q u e s  a b i e r t o s  a  l a  a t m ó s f e r a ) ,  p u e d e  

d e m o s t r a r s e  q u e  l a  v a r i a c i ó n  d e l  c a u d a l  c o n  e l  t i e m p o  

v i e n e  d a d a  p o r :  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
= 0

2 2)5(2FcA(Kg/s)*m ghPP
ρ

ρ -
RA

tFcAg 2)(ρ ………(1) 

 

d o n d e  P  e s  l a  p r e s i ó n  e n  e l  e s p a c i o  d e  v a p o r  d e l  t a n q u e  

( i g u a l  a  P 2  s i  e l  t a n q u e  e s t á  v e n t e a d o  a  l a  a t m ó s f e r a ) ,  h 0  

e s  l a  a l t u r a  i n i c i a l  d e  l í q u i d o  s o b r e  e l  o r i f i c i o ,  t f  s e  

o b t i e n e  h a c i e n d o  m * =  0  e n  l a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r ,  d e  

d o n d e :  

   o
c

R gh
PP

AgF
A

tf 2
)(2 2 +

−
=

ρ
………………………..(2) 

y  l a  c a n t i d a d  t o t a l  ( k g )  d e  l í q u i d o  d e r r a m a d o  h a s t a  e s e  

m o m e n t o  v i e n e  d a d a  p o r   

   MT= ARhoρ ………………………........................(3) 

 

S i  e l  v e r t i d o  d e  l í q u i d o  s e  p r o d u c e  n o  d e s d e  u n  o r i f i c i o  e n  

l a  p a r e d  d e l  t a n q u e ,  s i n o  a  t r a v é s  d e  u n a  p e r f o r a c i ó n  e n  

l a  t u b e r í a  d e  d e s c a r g a ,  p u e d e  p l a n t e a r s e  l a  s i g u i e n t e  

e c u a c i ó n :  

                               )(2FcA(Kg/s)*m 21 PP −= ρ ………………………..(4) 

o  b i e n   

   ghPP 2)(2FcA(Kg/s)*m 2 +
−

=
ρ

ρ ………………..(4a) 
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d o n d e  F c  e s  e l  c o e f i c i e n t e  d e  d e s c a r g a  d e l  o r i f i c i o  y  A  s u  

á r e a  t r a n s v e r s a l  ( m 2 )  P 1  y  P 2  s o n  l a s  p r e s i o n e s  a  a m b o s  

l a d o s  d e l  o r i f i c i o  ( P a ) ,  P  l a  p r e s i ó n  t o t a l  e n  e l  e s p a c i o  d e  

v a p o r  d e l  r e c i p i e n t e  ( P a ) ,  h  l a  a l t u r a  d e l  l i q u i d o  s o b r e  e l  

o r i f i c i o  ( m ) y  ρ  l a  d e n s i d a d  d e l  l í q u i d o  ( k g / m 3 ) .  P a r a  l a  

e s t i m a c i ó n  d e l  l o s  v a l o r e s  d e  A  y  F c  s e  r e q u i e r e  c o n o c e r  

e l  t i p o  d e  o r i f i c i o  y  s u s  d i m e n s i o n e s .  

 

P a r a  e l  c á l c u l o  d e l   d i á m e t r o  d e l  c h a r c o  p a r a  u n  d e r r a m e  

c o n t i n u o  s e  r e c o m i e n d a  l a  c o r r e l a c i ó n  d e  ( E l i a )  

                          
75.0

r ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
t …………………………… (4b) 

D o n d e  t  e s  e l  t i e m p o  e n  e l   q u e  d u r o  l a  d e s c a r g a   y   
333.0

´32
9

 B ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

=
mg

lπρ  d o n d e  m ´ ´  e s  l a  v e l o c i d a d  d e  d e s c a r g a  ( k g / s ) .  
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3 . 1 .  D E S C R I P C I Ó N  D E L  C I R C U I T O  D E  G A S O L I N A   
M A G N A   D E  U N  Á R E A  D E  A L M A C E N A M I E N T O  Y  B O M B E O  
 

L o s   p r o d u c t o s  q u e  s e  a l m a c e n a n  e n  u n a  á r e a  d e  

a l m a c e n a m i e n t o   y  b o m b e o  ( t a m b i é n  c o n o c i d a  c o m o  

m o v i m i e n t o s  d e  p r o d u c t o s )  e n  u n a  r e f i n e r í a  s o n :  g a s ó l e o ,  

c o m b u s t o l é o ,  p e m e x  d i e s e l ,  k e r o s i n a ,  c r u d o ,  g a s  L .  P  y  

g a s o l i n a  p e m e x  M a g n a .  E s t a  á r e a  s e  e n c u e n t r a  r e t i r a d a  

d e  l a s  p l a n t a s  p o r t a d o r a s  d e  l o s  p r o d u c t o s  a n t e s  

m e n c i o n a d o s ,  e s  d e c i r ,  q u e  e s  e x c l u s i v a  p a r a  e l  

a l m a c e n a m i e n t o ,  b o m b e o  y  e n v í o  a  v e n t a s .  

 

L a s  c o r r i e n t e s  p a r a  e l  c a s o  d e  l a  g a s o l i n a  M a g n a  

p r o v i e n e n  p r i n c i p a l m e n t e  d e  l a s  p l a n t a s :  I s o m e r i z a d o r a ,  

R e f o r m a d o r a  d e  N a f t a ,  R e f o r m a d o r a  d e  N a f t a  P e s a d a ,  

F C C  ( F l u i d   C a t a l i c  C r a c k i n g )  y  l a  d e  H i d r ó l i s i s  o  

R e f o r m a d o ,  p a r a  l a  c u a l ,  s e  c u e n t a  c o n  u n  m a n i f o l d  q u e  

s e  e n c a r g a  d e   r e a l i z a r  l a  o p e r a c i ó n  d e  m e z c l a d o  e n  l o s  

t a n q u e s  d e  p r e p a r a c i ó n  q u e  s o n :  T V - 2 0 0  ( c a p a c i d a d  

n o m i n a l  d e  5 5 0 0 0  b l s .  y  d e  c ú p u l a  f i j a ) ,  T V - 2 0 1  

( c a p a c i d a d  n o m i n a l  d e  4 5 0 0 0  b l s .  y  d e  c ú p u l a  f l o t a n t e ) ,  

T V - 2 0 2  ( c a p a c i d a d  n o m i n a l  d e  5 5 0 0 0  b l s .  y  d e  c ú p u l a  

f l o t a n t e  ) ,  T V - 2 0 3  ( c a p a c i d a d  n o m i n a l  d e  5 5 0 0 0  b l s .  y  d e  

c ú p u l a  f l o t a n t e ) .  
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U n a  v e z  r e a l i z a d a s  l a s  p r u e b a s  d e  l a b o r a t o r i o ,  e n  e l  c u a l ,  

s e  c u m p l e  c o n  l a s  n o r m a s  d e  c a l i d a d  e s t a b l e c i d a ,  p o r  

m e d i o  d e  g r a v e d a d  s e  e n v í a n  l o s  p r o d u c t o s  a  l o s  t a n q u e s  

f i n a l e s ,  l o s  c u a l e s  s o n :  T V - 1 3  ( c a p a c i d a d  n o m i n a l   d e  

5 5 0 0 0  b l s .  y  d e  c ú p u l a  f i j a  c o n  m e m b r a n a  i n t e r n a ) ,  T V - 1 4  

( c a p a c i d a d  n o m i n a l  d e  5 5 0 0 0  b l s .  y  d e  c ú p u l a  f i j a  c o n  

m e m b r a n a  i n t e r n a ) ,  T V - 2 0 5  ( c a p a c i d a d  n o m i n a l  d e  1 0 0 0 0  

b l s .  y  d e  c ú p u l a  f i j a ) ,  T V - 2 1 5  ( c a p a c i d a d  n o m i n a l  d e  

1 0 0 0 0 0  b l s .  y  d e  c ú p u l a  f i j a ) ,  T V - 2 1 6  ( c a p a c i d a d  n o m i n a l  

d e  1 0 0 0 0 0  b l s .  y  d e  c ú p u l a  f l o t a n t e )  y  e l  T V - 2 1 7  

( c a p a c i d a d  n o m i n a l  d e  1 0 0 0 0  b l s .  y  d e  c ú p u l a  f i j a  c o n  

m e m b r a n a  i n t e r n a ) .  U n a  v e z  t e n i e n d o  l a  g a s o l i n a  p e m e x  

M a g n a  e n  l o s  t a n q u e s  f i n a l e s  p o r  m e d i o  d e l  m a n i f o l d  s e  

e n v í a  a  l a s  b o m b a s :  B A - 1 0  A / B / C / D / E / F ,  P - 1 1  A / B / C  y  P -

1 4 1 2  B / C  p a r a  s u  d i s t r i b u c i ó n  a  v e n t a s  c o m o  s e  m u e s t r a  

e n  l a  f i g u r a  3 . 1 .  

 

REFORMADORA 
DE NAFTA 
PESADA (RNP)

F.C.C. (FLUID 
CATALIC 
CRACKING)

REFORMADORA 
DE NAFTA 
(U-500)

HIDRÓLISIS O 
REFORMADO 
DEL SECTOR 8

ISOMERIZADORA 
(U-200)

TANQUES DE 
PREPARACIÓN 
(TV-200, TV-201, 
TV-202, TV-203)

TANQUES FINALES 
(TV-13, TV-14, TV-205, 
TV-216 Y TV-217).

BOMBAS (BA-10 
A/B/C/D/E/F,  P-11 A/B/C 
Y P-1412 B/C).

VENTAS

 
Figura 3.1. Diagrama de bloques de proceso del circuito de gasolina en el 
área de bombeo y almacenamiento. 
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Trabajo de campo. 
 
 
 
3 . 2 .  D E S A R R O L L O  D E L  A N Á L I S I S  D E  P E L I G R O S  Y  
O P E R A B I L I D A D  ( H a z O p )  
 

P a r a  e l  a n á l i s i s  d e  r i e s g o s  H a z O p  s e  r e q u i e r e  t e n e r  u n a  

d e s c r i p c i ó n  d e l  p r o c e s o  p a r a  p o d e r  a n a l i z a r  l a s  p o s i b l e s  

d e s v i a c i o n e s  q u e  s e  p u e d a  t e n e r ,  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l o s  

r i e s g o s  t a n t o  a l  p r o c e s o ,  i n s t a l a c i o n e s  y / o  a l  p e r s o n a l .  

 

L a  i n f o r m a c i ó n  n e c e s a r i a  p a r a  s u  e s t u d i o  e s  l a  s i g u i e n t e :  

 D i a g r a m a s  d e  t u b e r í a  e  i n s t r u m e n t a c i ó n .  

 

 D i a g r a m a s  d e  f l u j o  d e  p r o c e s o .  

 

 P r o c e d i m i e n t o s  d e  o p e r a c i ó n ,  d e  m a n t e n i m i e n t o  y  d e  

e m e r g e n c i a .  

 

 C o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i ó n  y  d e  p r o c e s o .  

 

 C a p a c i d a d e s  d e  d i s e ñ o ,  m a t e r i a l e s  d e  c o n s t r u c c i ó n  y  

e s p e c i f i c a c i o n e s .  

 

C o n  t o d a  e s t a  i n f o r m a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  a c t u a l i z a r  l o s  

d i a g r a m a s  d e  t u b e r í a s   e  i n s t r u m e n t a c i ó n  m e d i a n t e  

r e c o r r i d o s  e n  l a  p l a n t a  i n v o l u c r a d a  c o n  e l  á r e a  d e  

e s t u d i o .  
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U n a  v e z  t e n i e n d o  t o d a  l a  i n f o r m a c i ó n  n e c e s a r i a  s e  r e ú n e  

e l  e q u i p o  d e  t r a b a j o  j u n t o  c o n  l o s  i n g e n i e r o s  e s p e c i a l i s t a s  

a  c a r g o  d e l  á r e a   p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e l  a n á l i s i s  H a z O p .  

P a r a  e l  a n á l i s i s  d e l  c i r c u i t o  d e  g a s o l i n a  s e  t o m a r o n  e n  

c u e n t a  l o s  s i g u i e n t e s  n o d o s :  

  

N o d o  1 :  R e c i b o  d e  g a s o l i n a  d e  p l a n t a s  ( I s o m e r i z a d o r a ,  

R e f o r m a d o r a  d e  N a f t a ,  R e f o r m a d o r a  d e  N a f t a  P e s a d a ,  F .  

C .  C .  y  R e f o r m a d o )  a  t a n q u e s  d e  p r e p a r a c i ó n  ( T V - 2 0 3 , T V -

2 0 1 , T V - 2 0 2 , T V - 2 0 0 )  v e r  t a b l a  3 . 1 .  

 

N o d o  2 :  G a s o l i n a  d e  t a n q u e  d e  p r e p a r a c i ó n  ( T V - 2 0 3 ,  T V -

2 0 1 ,  T V - 2 0 2 ,  T V - 2 0 0 )  a  t a n q u e s  f i n a l e s  ( T V - 1 3 ,  T V - 1 4 ,  

T V - 2 0 5 ,  T V - 2 1 5 ,  T V - 2 1 6 ,  T V - 2 1 7 )  v e r  t a b l a  3 . 2 .  

 

N o d o  3 :  G a s o l i n a  d e  t a n q u e s  f i n a l e s  ( T V - 1 3 ,  T V - 1 4 ,  T V -

2 0 5 ,  T V - 2 1 5 ,  T V - 2 1 6 ,  T V - 2 1 7 )  a  b o m b a s  ( B A - 1 0  

A / B / C / D / E / F ,  P - 1 1  A / B / C  Y  P - 1 4 1 2  B / C )  p a r a  s u  

d i s t r i b u c i ó n  a  v e n t a s  v e r  t a b l a  3 . 3 .  

                                 



 
Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
TABLA 3.1. NODO 1: RECIBO DE GASOLINA DE PLANTAS (ISOMERIZADORA, REFORMADORA DE NAFTA, 
REFORMADORA DE NAFTA PESADA, F. C. C. Y REFORMADO) A TANQUES DE PREPARACIÓN (TV-203, TV-201, TV-
202, TV-200) 
 
 

 
Desviación: 1. Bajo Octanaje.  LOI: 87 

octanos  
LOS: 87.2 

octanos  
LSI: LSS: 

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
1 1. Descontrol operacional 

de las plantas aportadoras 
de gasolina (U-500).  

1. Producto fuera de 
especificación. 
 
2. Incumplimiento con el 
programa de producción.  

1. Análisis de laboratorio.  
 
2. Instrucción de trabajo para la 
formulación y preparación 
pemex Magna. 

1. Solicitar la revisión de condiciones 
de operación al área aportadora de 
gasolina. 
 
2. Aumentar la frecuencia de los 
Análisis de control. 
 
3. Hacer la mezcla más homogénea 
de las corrientes aportadoras. 

1 
(2)  

1 
(4)  

1 
(7) 

D  

2 2. Deficiente mezclado de 
las corrientes 
aportadoras. 

1. Producto fuera de 
especificación. 
 
2. Incumplimiento con el 
programa de producción.  

1. Análisis de laboratorio. 
 
2. Instrucción de trabajo para la 
formulación y preparación 
Pemex Magna. 

1. Aumentar la frecuencia de los 
Análisis de control.  
 
2. Hacer estudio técnico para mejorar 
el mezclado de las corrientes.  

1 
(2)  

1 
(2)  

1 
(4) 

B  
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Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
TABLA 3.1. Continuación…. 

 
Desviación: 2. Alta presión de vapor (PVR).  LOI: 7.8-9  LOS: 9-10  LSI: LSS: 

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
3 1. Descontrol operacional 

de las plantas aportadoras 
de gasolina (FCC, U-200).  

1. Producto fuera de 
especificación. 
 
2. Incumplimiento con el 
programa de producción.  

1. Análisis de laboratorio. 
 
2. Instrucción de trabajo para 
la formulación y preparación 
Pemex Magna. 

1. Solicitar la revisión de condiciones 
de operación al área aportadora de 
gasolina. 
 
2. Aumentar la frecuencia de los 
Análisis de control. 
 
3. Hacer más homogénea la mezcla 
de las corrientes aportadoras. 
 

1 
(2)  

1 
(3)  

1 
(6) 

C  

4 2. Problemas de 
alineación de producto 
(rotulado no actualizado). 

1. Producto fuera de 
especificación.  
 
3. Presencia de humedad 
en la gasolina. 
 
2. Incumplimiento con el 
programa de producción.  

1. Análisis de laboratorio. 2. 
Instrucción de trabajo para la 
formulación y preparación 
pemex Magna. 
 
3. Programa de capacitación 
al personal de operación.  

1. Actualizar rotulado en líneas y 
equipos de acuerdo al producto que 
actualmente manejan. B.P.O. 
 
2.-Continuar con el programa de 
capacitación al personal de operación. 

1 
(2)  

1 
(3)  

1 
(6) 

C  
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Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
TABLA 3.1. Continuación…. 

 
Desviación: 3. Alta Temperatura. LOI: 34 LOS: 48  LSI: LSS: 

 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 

5 1. Descontrol operacional 
de las plantas 
aportadoras de gasolina 
(producto caliente). 

1. Probable daño a 
cúpulas flotantes y 
membranas internas.  
 
2. Emisiones de vapores 
al ambiente.  
 
3. Pérdida de producto 
por evaporación. 
 
4. Contaminación 
ambiental. 

1. Análisis de laboratorio.  
 
2. Instrucción de trabajo para la 
formulación y preparación 
Pemex Magna. 
 
3. Recorridos operaciones del 
personal operativo. 
 
4. Programa de capacitación al 
personal operación. 

1. Solicitar la revisión de 
condiciones de operación al 
área aportadora de gasolina. 
 
2. Acordonar el área del tanque 
hasta controlar temperatura.  

1 (2)  1 (4)  1 (7)  D  
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Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
TABLA 3.1. Continuación…. 

 
Desviación: 4. Alto contenido de azufre. LOI: 300 

ppm/min 
LOS: 48 

ppm/m 
LSI: LSS: 

 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
6 1. Descontrol 

operacional de las 
plantas aportadoras de 
gasolina. 

1. Producto fuera de 
especificación.  
 
2. Aumento de velocidad 
de corrosión en líneas y 
tanques. 
 
3. Incumplimiento del 
programa de producción. 

1. Análisis de laboratorio. 
 
2. Instrucción de trabajo 
para la formulación y 
preparación pemex Magna. 
 
3. Recorridos operaciones 
del personal operativo. 
 
4. Programa de 
capacitación al personal 
operación. 
 
5. Simulacros 
Operacionales. 
 

1. Solicitar la revisión de 
condiciones de operación al 
área aportadora de gasolina. 
 
2. Aumentar la frecuencia de 
los Análisis de control.  

1 (2) 1 (4) 1 (7) D  
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Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
TABLA 3.2. NODO 2: GASOLINA DE TANQUE DE PREPARACIÓN (TV-203, TV-201, TV-202, TV-200) A TANQUES 
FINALES (TV-13, TV-14, TV-205, TV-215, TV-216, TV-217) 

 
Desviación: 5. Alto nivel en los tanques. LOI: 20% LOS: 90% LSI: LSS: 

 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
7 1. Aumento de producción 

de las plantas 
aportadoras.  

1. Sobre nivel de llenado 
operativo de los tanques.  
 
2. Daños de la cúpula 
flotante.  
3. Producto derramado a 
drenajes.  
 
4. Contaminación ambiental. 
 
5. Pérdidas económicas por 
derrame de producto. 
 
 

1. Sistema de telemedición. 
 
2. Alarmas por alto nivel. 
 
3. Recorridos operacionales. 
 
4. Simulacros operacionales. 
 
5. Programa de capacitación 
al personal de operación. 

1. Disponer de un sistema de 
telemedición en confiable en tanques. 
 
2. Elaborar programa de limpieza de 
drenajes. 
 
3. Continuar con el programa de 
capacitación al personal de 
operación. 

1 
(2)  

1 
(3)  

1 
(6) 

C  

8 2. Medición errónea por 
error humano (medición 
con cinta).  

1. Sobre nivel operativo de 
llenado de los tanques. 
 
2. Daños de la cúpula 
flotante. 
 
3. Posible derrame de 
producto a drenajes. 
 
4. Contaminación ambiental. 
 
5. Pérdidas económicas por 
derrame de producto. 

1. Sistema de telemedición. 
 
2. Alarmas por alto nivel. 
 
3. Recorridos operacionales.  
 
4. Simulacros operacionales. 
 
5. Programa de capacitación 
al personal de operación. 

1. Disponer de un sistema de 
telemedición en confiable en tanques. 
 
2. Elaborar programa de limpieza de 
drenajes. 
 
3. Continuar con el programa de 
capacitación al personal de 
operación. 

1 
(3)  

1 
(3)  

1 
(7) 

D  
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Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
TABLA 3.2. Continuación…. 

 
Desviación: 6. Menos estructura en los tanques LOI:  LOS:  LSI: LSS: 

 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
9 1. Fuga de producto 

(por corrosión en el 
cuerpo del tanque).  

1. Derrame de gasolina. 
 
2. Contaminación al 
ambiente. 
 
3. Derrame de producto hacia 
drenajes. 
 
4. Pérdidas económicas.  

1. Sistema de telemedición. 
 
2. Programa de inspección y 
calibración de espesores. 
 
3. Recorridos operacionales 
del personal operativo. 
 
4. Programa de capacitación 
al personal operativo.  

1. Disponer de un sistema de 
telemedición en confiable en tanques. 
 
2. Elaborar programa de limpieza de 
drenajes. 
 
3. Continuar con el programa de 
inspección y calibración de 
espesores de tanques.  

1 
(2)  

1 
(3)  

1 
(6) 

 
  C  

10 2. Fuga de producto por 
línea de succión y/o 
recibo a tanques 
finales. 

1. Derrame de gasolina. 
 
2. Contaminación al 
ambiente. 
 
3. Derrame de producto hacia 
drenajes. 
 
4. Pérdidas económicas. 
 
5. Degradación de producto 
 

1. Programa de inspección y 
calibración de espesores. 
 
2. Recorridos operacionales 
del personal operativo. 
 
3. Programa de capacitación 
al personal operativo 

1. Elaborar programa de limpieza de 
Drenajes en tanques 
 
3. Continuar con el programa de 
inspección y calibración de 
espesores en líneas. 

1 
(2) 

1 
(3) 

1 
(6) 

 
C  
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Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
TABLA 3.2. Continuación…. 
 

 
Desviación: 3. Más contenido de humedad.  LOI: 1 ppm  LOS: 300 ppm  LSI: LSS: 

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
11 1. Arrastre de humedad 

de las plantas 
aportadoras.  

1. Humedad en tanques de 
preparación. 
 
2. Emulsión de gasolina por 
movimiento. 
 
3. Contaminación de 
producto por trasiegos a 
tanques finales.  

1. Medición de tanques con 
pasta para nivel de agua. 
 
2. Análisis de laboratorio.  

1. Drenar los tanques antes de iniciar el 
bombeo o trasiego de acuerdo al 
procedimiento. 
 
2. Las plantas aportadoras de gasolina 
deben revisar la humedad del producto.  

1 
(3)  

1 
(4)  

1 
(9) 

D  

12 2. Por lavado de líneas y 
tanques para entrega a 
mantenimiento.  

1. Humedad en tanques de 
preparación. 
 
2. Emulsión de gasolina por 
movimiento. 
 
3. Contaminación por 
trasiegos a tanques  

1. Medición de tanques con 
pasta para nivel de agua. 
 
2. Análisis de laboratorio.  

1. Drenar los tanques antes de iniciar el 
bombeo o trasiego de acuerdo al 
procedimiento.  

1 
(3)  

1 
(3)  

1 
(7) 

D  
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Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
TABLA 3.2. Continuación…. 
 

 
Desviación: 4. Menor capacidad de 

almacenamiento de pemex Magna. 
LOI: 100000 bls LOS: 325000 bls LSI: LSS: 

 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
13 1. Tanques en 

reparación.  
1. Falta de capacidad de 
almacenamiento de pemex 
magna. 
 
2. Incumplimiento al 
programa de producción 
derrame de producto. 
 

1. Programa de 
mantenimiento a tanques. 

1. Solicitar la asignación de 
presupuesto anual para la reparación 
de los tanques. 

1 
(2)  

1 
(3)  

1 
(6) 

C  

14 2. Almacenamiento de 
producto no conforme. 

1. Falta de capacidad de 
almacenamiento de pemex 
magna.  
 
2. Incumplimiento al 
programa de producción 

1. Análisis de laboratorio. 
 
2. Instrucción de trabajo para 
la formulación y preparación 
pemex Magna. 

1. Elaborar carta compromiso de las 
plantas aportadoras de gasolina para 
entrega producto de acuerdo a la 
especificación establecida. 

1 
(3)  

1 
(4)  

1 
(9) 

D  
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Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
 
 
TABLA 3.3. NODO 3: GASOLINA DE TANQUES FINALES (TV-13, TV-14, TV-205, TV-215, TV-216, TV-217) A BOMBAS(BA-
10 A/B/C/D/E/F, P-11 A/B/C Y  P-1412 B/C PARA SU DISTRIBUCIÓN A VENTAS. 

 
Desviación: 4. Menos nivel en tanque de  pemex 

Magna TV-216, TV-13 y TV-301 
LOI:  LOS:  LSI: LSS: 

 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
15 1. Baja producción de 

plantas.  
1. Bajos inventarios de 
pemex magna. 
 
2. Baja succión de los 
políductos. 
 
3. Paro de políductos. 
 
4. Incumplimiento con el 
programa de producción. 
 
5. Pérdidas económicas. 

1. Sistema de telemedición. 
 
2. Alarma por bajo nivel. 
 
3. Protecciones de equipo 
dinámico. 
 
4. Recorridos operacionales. 
 
5. Procedimientos operativos. 

1. Disponer de un sistema de 
telemedición confiable. 
 
2. Continuar con el programa de 
mantenimiento preventivo a 
instrumentos y alarmas. 
 
3. Continuar con el Programa de 
capacitación al personal.  

1 
(3)  

1 
(3)  

1 
(7) 

D  

16 2. Aumento de 
programa de entrega a 
ductos. 

1. Bajos inventarios de  
pemex Magna. 
 
2. Baja succión de los 
políductos. 
 
3. Paro de políductos. 
 
4. Pérdidas económicas. 

1. Sistema de telemedición. 
 
2. Alarma por bajo nivel. 
 
3. Recorridos operacionales. 
 
4. Procedimientos operativos. 

1. Disponer de un sistema de 
telemedición confiable. 
 
3. Continuar con el Programa de 
capacitación al personal.  

1 
(3)  

1 
(4)  

1 
(9) 

D  
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Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
TABLA 3.3. Continuación…. 
 

 
 
 
 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
17 3. Producto fuera de 

especificación.  
1. Bajos inventarios de 
pemex Magna. 
 
2. Incumplimiento con el 
programa de producción. 
 
3. Paro de políductos. 
 
4. Pérdidas económicas.  

1. Análisis de laboratorio. 
 
2. Instrucción de trabajo para 
la formulación y preparación de 
gasolina pemex Magna. 
 
3. Programa de capacitación al 
personal de operación.  

1. Aumentar la frecuencia de los 
Análisis de control. 
 
2. Elaborar carta compromiso de las 
plantas aportadoras de gasolina para 
entrega producto de acuerdo a la 
especificación establecida.  

1 
(2)  

1 
(4)  

1 
(7) 

D  
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Capítulo III. Trabajo en campo. 
 
 
 
TABLA 3.3. Continuación…. 

 
Desviación: 4. Mayor flujo de pemex Magna. LOI:  LOS:  LSI: LSS: 

 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
18 1. Aumento del 

programa de bombeo. 
1. Bajo nivel en el tanque. 
 
2. Baja presión de succión 
en el equipo dinámico 

1. Sistema de telemedición. 
 
2. Programa de calibración a 
instrumentos. 

1. Disponer de un sistema de 
telemedición confiable. 
 
2. Continuar con el programa de 
mantenimiento preventivo a 
instrumentos y alarmas. 
 
3. Continuar con el Programa de 
capacitación al personal. 

1 
(3)  

1 
(4)  

1 
(9) 

D  

19 2. Deficiente 
comunicación entre 
sectores (refinería y 
Ductos). 

1. Bajo nivel en el tanque. 
 
2. Baja presión de succión 
en el equipo dinámico 

1. Sistema de telemedición. 
 
2. Comunicación vía radio y/o 
telefónica 

1. Disponer de un sistema de 
telemedición confiable. 
 
2. Continuar con el Programa de 
capacitación al personal operativo. 

1 
(2)  

1 
(4)  

1 
(7) 

D  
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TABLA 3.3. Continuación…. 

 
 
Desviación: 4. Menos flujo de Pemex Magna. LOI:  LOS:  LSI: LSS: 

 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
20 1. Falla en equipo 

dinámico. 
1. Incumplimiento con el 
programa de bombeo. 
 
2. Alto nivel en tanques de 
almacenamiento 

1. Alarma por alto nivel. 
 
2. Disparo de las bombas. 
 
3. Programa de mantenimiento 
preventivo a equipo dinámico.  
 
4. Programa de calibración a 
instrumentos. 

1. Disponer de un sistema de 
telemedición confiable. 
 
2. Continuar con el mantenimiento 
preventivo a equipo dinámico. 
 
3. Continuar con el programa de 
capacitación al personal de 
operación. 

1 
(2)  

1 
(3)  

1 
(6) 

D  

21 2. Baja existencia en 
tanques 

1. Incumplimiento al 
programa de producción. 
 
2. Baja presión de succión. 
 
3. Disparo de las bombas. 

1. Alarma por bajo nivel. 
 
2. Programa de mantenimiento 
preventivo a equipo dinámico. 
 
3. Programa de mantenimiento 
preventivo a instrumentos. 
 
4. Recorridos operacionales. 
 
5. Programa de capacitación a 
personal operativo 

1. Disponer de un sistema de 
telemedición confiable. 
 
2. Continuar con el mantenimiento 
preventivo a equipo dinámico. 
 
3. Continuar con el programa de 
capacitación al personal de 
operación. 

1 
(3)  

1 
(4)  

1 
(9) 

D  
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TABLA 3.3. Continuación…. 

 
Desviación: 4. Alta presión.  LOI: LOS: LSI: LSS: 

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
22 1. Bloqueo de estaciones 

y/o terminales de 
almacenamiento.  

1. Presionamiento en líneas. 
 
2. Disparo de bombas por 
protección. 
 
3. Posible fuga de producto. 
 
4. Daños al ambiente. 
 
5. Posible incendio 
 
6. Pérdidas económicas 

1. Disparo de bombas por alta 
presión. 
 
2. Programa de capacitación 
al personal de operación.  

1. Revisar y/o mejorar los protocolos 
de comunicación entre ductos y 
refinería. 
 
2. Continuar con el programa de 
capacitación al personal de 
operación.  

1 
(3)  

1 
(4)  

1 
(9) 

D  

23 2. Equipo dinámico mal 
alineado (descarga 
bloqueada). 

1. Disparo de bombas por 
protección. 
 
2. Rompimiento de sellos. 
 
3. Fuga de producto. 
 
4. Contaminación ambiental. 

1. Disparo de bombas por alta 
presión. 
 
2. Programa de capacitación 
al personal de operación. 
 
3. Procedimientos operativos. 
 
4. Aplicación de las técnicas 
de seguridad VOTO, STOP, 
etc.  

1. Continuar con el programa de 
capacitación al personal de 
operación.  
 
2. Continuar con los recorridos 
operacionales.  

1 
(3)  

1 
(4)  

1 
(9) 

D  
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TABLA 3.3. Continuación…. 

 
Desviación: 4. Baja presión. LOI:  LOS:  LSI: LSS: 

 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 
24 1. Mala alineación del 

tanque. 
1. Baja presión de succión. 
 
2. Disparo del equipo 
dinámico. 
 
3. Posibles daños al equipo 
dinámico. 

1. Programa de capacitación al 
personal operativo. 
 
2. Dispositivos de alarma. 
 
3. Programa de mantenimiento 
a equipo dinámico. 

1. Rotular líneas y equipos del área 
de bombeo y almacenamiento. 
 
2. Continuar con el programa de 
capacitación a personal operativo. 

1 
(2)  

1 
(3)  

1 
(6) 

D  

25 2. Bajo nivel del  
tanque. 

1. Incumplimiento al 
programa de producción. 
 
2. Baja presión de succión. 
 
3. Disparo de las bombas. 

1. Alarma por bajo nivel. 
 
2. Programa de mantenimiento 
de equipo dinámico. 
 
3. Programa de mantenimiento 
a instrumentos. 
 
4. Recorridos operacionales. 
 
5. Programa de capacitación a 
personal operativo. 

1. Disponer de un sistema de 
telemedición confiable. 
 
2. Continuar con el mantenimiento 
preventivo a equipo dinámico. 
 
3. Continuar con el programa de 
capacitación al personal de 
operación. 

1 
(3)  

1 
(4)  

1 
(9) 

D  
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TABLA 3.3. Continuación…. 

 
 Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 

26 2. Posible fuga y/o TC 
(toma clandestina) en 
línea 

1. Paro del poliducto. 
 
2. Incumplimiento al 
programa de bombeo. 
 
3. Daños al ambiente. 
 
4. Posible incendio. 
 
5. Pérdidas económicas. 

1. Recorridos operacionales 
 
2. Programa de mantenimiento 
preventivo a ductos. 
 
3. Alarmas por variación de 
presión en las líneas. 

1. Dar seguimiento y cumplir el 
mantenimiento preventivo a ductos. 
 
2. Realizar recorridos periódicamente 
a los ductos en operación. 

1 
(2)  

1 
(3)  

1 
(6) 

D  
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3 . 3 .  A N Á L I S I S  D E  Á R B O L  D E  F A L L A S  ( F T A )  
 

E l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  e s  m u y  i m p o r t a n t e  c o m o  s e  

m e n c i o n ó  e n  e l  c a p i t u l o  a n t e r i o r ,  y a  q u e  n o s  m u e s t r a  l a s  

p a r t e s  f u n d a m e n t a l e s  d e  l a s  c a u s a s  d e l  e v e n t o  c u l m i n a n t e  

y  p a r a  e l l o  d a  c o m o  r e s u l t a d o  d e l  a n á l i s i s  u n  d i a g r a m a  

e s t r u c t u r a d o  d e  t o d o s  l o s  e v e n t o s  q u e  p u e d e n  p r o v o c a r  

u n  e v e n t o  m a y o r .  

 

 L a  m e t o d o l o g í a  u t i l i z a d a  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e l  

a n á l i s i s  d e l  á r b o l  d e  f a l l a s  s e  d e s c r i b i ó  a  d e t a l l e  e n  

l a  s e c c i ó n  2 . 2 . 6 . 3 .  

 
P a r a  c o m p l e m e n t a r  e l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  

f i n a l m e n t e  s e  c o m p a r a  l a  p r o b a b i l i d a d  d e l  e v e n t o  

c u l m i n a n t e  q u e  l l a m a r e m o s  “ E C ”  o b t e n i d a  c o n  u n  

p o t e n c i a l  d e  p é r d i d a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  p é r d i d a  

p r o b a b l e  t o t a l  ( e n  d ó l a r e s )  q u e  p r o d u c i r í a  s i  e l  a c c i d e n t e  

o c u r r e  d e  a c u e r d o  a  l a   t a b l a  3 . 4 .  

 
Tabla 3.4. Probabilidad en dólares. 

POTENCIAL DE PÉRDIDA 
(P0) PÉRDIDA PROBABLE TOTAL (en dólares) 

1 

10-1 

10-2 

10-3 

10-4 

10-5 

10-6 

10-7 

10-8

1 a 100 

100 a 1,000 

1,000 a 10,000 

10,000 a 100,000 

100,000 a 1,000,000 

1,000,000 a 10,000,000 

10,000,000 a 100,000,000 

100,000,000  a 1,000,000,000 

Mayor de 1000,000,000 
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L o s  v a l o r e s  d e l  p o t e n c i a l  d e  p é r d i d a  y  d e  p é r d i d a  

p r o b a b l e  t o t a l  f u e r o n  t o m a d o s  d e  l i t e r a t u r a  y  e s  u n a  

r e l a c i ó n  a p r o x i m a d a  d e  l a s  p é r d i d a s  q u e  s e  p r o d u c i r í a n  

e n  c a s o  d e  q u e  o c u r r i e r a  e l  a c c i d e n t e  e n  e l  á r e a  d e  

a l m a c e n a m i e n t o  y  b o m b e o  d e  g a s o l i n a  m a g n a .  

 

 

S i  l a  p r o b a b i l i d a d  d e l  e v e n t o  c u l m i n a n t e  e s  m a y o r  q u e  e l  

p o t e n c i a l  d e  p é r d i d a ,  e l  r i e s g o  n o  s e  a c e p t a  y  e s  

n e c e s a r i o  r e d u c i r  s u  p r o b a b i l i d a d ,  m e d i a n t e  t é c n i c a s  d e  

r e d u c c i ó n  d e  r i e s g o s .  S i  l a  p r o b a b i l i d a d  d e l  e v e n t o  

c u l m i n a n t e  e s  m e n o r  q u e  e l  p o t e n c i a l  d e  p é r d i d a ,  e l  

r i e s g o  p u e d e  a c e p t a r s e  y  e s  n e c e s a r i o  c o n t r o l a r l o  a  s u  

n i v e l  a c t u a l .  
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3 . 3 . 1  D E S C R I P C I Ó N  D E L  E V E N T O  C U L M I N A N T E  
 

E n  e s t e  t r a b a j o ,  l a  t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  

f u e  u s a d a  p a r a  l a  e v a l u a c i ó n  c u a n t i t a t i v a  d e l  e s c e n a r i o  

i n c e n d i o  e n  e l  t a n q u e  f i n a l  d e  g a s o l i n a  M a g n a  T V - 2 1 6  q u e  

s e  u t i l i z a  p a r a  e l  e n v í o  d e  g a s o l i n a  m a g n a  a  c a s a  d e  

b o m b a s  p a r a  v e n t a s  y  a  m u e l l e s .  E n  e s t e  e s c e n a r i o  s e  

c o n s i d e r a ,  p a r a  f i n e s  d e  a n á l i s i s ,  q u e  l a  f a l t a  d e  

i n s t r u m e n t a c i ó n ,  a l g u n a  f a l l a  e n  l a s  p r o t e c c i o n e s  

e x i s t e n t e s ,  f a l t a  d e  m a n t e n i m i e n t o ,  e r r o r  h u m a n o  p u e d e  

d a r  l u g a r  a  u n  i n c e n d i o  e n  e l  t a n q u e .  

 

E s t e  e s c e n a r i o  f u e  i d e n t i f i c a d o  y  s e l e c c i o n a d o  d u r a n t e  e l  

a n á l i s i s  d e  p e l i g r o s  y  o p e r a b i l i d a d  “ H a z O p ” .  P a r a  d e c i d i r  

s i  s e  a c e p t a  o  n o  e l  r i e s g o  s e  u t i l i z a  l a  r e l a c i ó n  d e l  

p o t e n c i a l  d e  p é r d i d a  ( P º )  c o n  l a  p é r d i d a  m á x i m a  p r o b a b l e  

( e n  d o l a r e s )  m o s t r a d a  e n  l a  t a b l a  3 . 4 .  S i  c o n s i d e r a m o s  

q u e  p a r a  e l  e s c e n a r i o ,  i n c e n d i o  e n  e l  t a n q u e  d e  g a s o l i n a  

m a g n a  T V - 2 1 6 ,  l a  p é r d i d a  e s  d e  1 0 0 , 0 0 0  a  1  m i l l ó n  d e  

d ó l a r e s ,  e l  p o t e n c i a l  d e  p é r d i d a  e s  e n t o n c e s  P º = 1 0 - 4 .  S i  

l a  p r o b a b i l i d a d  d e  c u a l q u i e r a  d e  l o s  e s c e n a r i o s  e s  m a y o r  

q u e  e l  p o t e n c i a l  d e  p é r d i d a  ( P º )  e l  r i e s g o  n o  p u e d e  s e r  

a c e p t a d o  y  d e b e n  i m p l e m e n t a r s e  m e d i d a s  p r e v e n t i v a s  

p a r a  r e d u c i r l o s .  
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E n  l a  t a b l a  3 . 6  s e  m u e s t r a  e l  e s c e n a r i o  d e  a c c i d e n t e ,  s u  

c a u s a  y / o  f u n d a m e n t o ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  s u s  p o s i b l e s  

c o n s e c u e n c i a s .  

 

T a b l a  3 . 6 .  E s c e n a r i o ,  c a u s a / f u n d a m e n t o  y  
c o n s e c u e n c i a s  d e  a c c i d e n t e .  

ESCENARIO DE 
ACCIDENTE CAUSA / FUNDAMENTO CONSECUENCIAS

Incendio del tanque 
de almacenamiento 
TV-216. 

Puede ser por falta de 
mantenimiento, fuga, 
corrosión, equipo en el 
l ímite de retiro. 

Incendio y daños al 
tanque.  

 

L a  p r o b a b i l i d a d  d e l  e s c e n a r i o  p o t e n c i a l m e n t e  p e l i g r o s o ,  

s e  r e d u c e  a  n i v e l e s  d e  a c e p t a b i l i d a d ,   s i  s e  i m p l e m e n t a n  

l a s  m e d i d a s  p r e v e n t i v a s  r e c o m e n d a d a s .  E n  l a  t a b l a  3 . 7  s e  

m u e s t r a n  l o s  v a l o r e s  d e  p r o b a b i l i d a d ,  p a r a  e l  e s c e n a r i o  

a n a l i z a d o ,  o b t e n i d o  d e l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  e n  l a s  

c o n d i c i o n e s  a c t u a l e s  d e l  á r e a  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  

g a s o l i n a ,  d e l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  t o m a n d o  e n  

c u e n t a  l a s  m e d i d a s  p r e v e n t i v a s  y  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  

r e d u c i r  e s t o s  v a l o r e s  d e  p r o b a b i l i d a d .  
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Tabla 3.7. Resultados del análisis de árbol de fallas. 

ESCENARIO P1 PP

0 P1 ≤ P0

Incendio en el tanque 
TV-216 4.83x10-3 1x10-4 SE ACEPTA Y SE 

CONTROLA 
(P1) Probabilidad de ocurrencia del evento con medidas preventivas. 

(P0) Potencial de pérdida. 

 

3 . 4 .  A N Á L I S I S  D E  C O N S E C U E N C I A S  ( A C )  
 

C o m o  s e  m e n c i o n ó  c o n  a n t e r i o r i d a d ,  e l  a n á l i s i s  d e  

c o n s e c u e n c i a s  p u e d e  p r o p o n e r  d i f e r e n t e s  m o d e l o s  

m a t e m á t i c o s  q u e  s i m u l a n  u n a  g r a n  p a r t e  d e  f e n ó m e n o s   

c o m o  l o  s o n :  F u g a s  o  d e r r a m e s  i n c o n t r o l a d o s  d e  

s u s t a n c i a s  p e l i g r o s a s  c o m o :  l í q u i d o s  o  g a s e s  d e  

d e p ó s i t o s  y  c o n d u c c i o n e s ,  e v a p o r a c i ó n  d e  l í q u i d o s  

d e r r a m a d o s ,  d i s p e r s i ó n  d e  n u b e s  d e  g a s e s ,  v a p o r e s  y  

a e r o s o l e s ,  i n c e n d i o s  o  " P o o l  f i r e " ,  d a r d o s  d e  f u e g o  o  " J e t  

f i r e " ,  d e f l a g r a c i o n e s  n o  c o n f i n a d a s  d e  n u b e s  d e  g a s e s  

i n f l a m a b l e s  o  " U V C E "  y   e s t a l l i d o  d e  d e p ó s i t o s  o  " B L E V E " .  

 

E l  a n á l i s i s  n o s  p e r m i t e   d e s a r r o l l a r  e l  e s c e n a r i o  d e  

i n c e n d i o  d e  c h a r c o  ( P o o l - F i r e )  p a r a  o b t e n e r  l a  m a g n i t u d  

y  c o n s e c u e n c i a s  q u e  p o d r í a  g e n e r a r  u n  e v e n t o  c o m o  e l  

q u e  s e   d e s c r i b e  s e l e c c i o n a n d o  s u s  p o s i b l e s  c a u s a s ,  

f u n d a m e n t o s  y  e f e c t o s ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  d e  l o s  m o d e l o s  

d e  e v a l u a c i ó n  d e  r i e s g o s  u t i l i z a d o s .  

 

D e s c r i p c i ó n  d e l  e s c e n a r i o :  I n c e n d i o  d e l  t a n q u e  d e  
g a s o l i n a  M a g n a  ( T V - 2 1 6 ) .  
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P a r a  e l  a n á l i s i s  d e  c o n s e c u e n c i a s  s e  u t i l i z ó  u n  s o f t w a r e  

e s p e c i a l i z a d o  p a r a  s i m u l a r  l o s  e v e n t o s  y  d e t e r m i n a r  l o s  

r a d i o s  d e  a f e c t a c i ó n ,  c o n o c i d o  c o m o  P H A S T  ( P r o c e s s  

H a z a r d  A n a l y s i s  S o f t w a r e  T o o l )  v e r s i ó n  6 . 0 .  E s t e  s o f t w a r e  

h a  s i d o  a c e p t a d o  e n  M é x i c o  p o r  e l  I n s t i t u t o  N a c i o n a l  d e  

E c o l o g í a  ( I N E ) ,  e n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  p o r  l a  A g e n c i a  d e  

P r o t e c c i ó n  A m b i e n t a l  ( E P A )  y  l a  A d m i n i s t r a c i ó n  d e  S a l u d  

y  S e g u r i d a d  O c u p a c i o n a l  ( O S H A ) ,  a d e m á s  d e  s e r  s u g e r i d o  

e n  l a  n o r m a ,  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o n s e c u e n c i a s  e n  

u n a  e v a l u a c i ó n  d e  r i e s g o .  

 

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  l a  

s i m u l a c i ó n  d e  e v e n t o s .  

 

1 .  L o s  d a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  e v a l u a c i ó n  d e l  

e s c e n a r i o  s o n  e s p e c í f i c o s  d e  l a  s u s t a n c i a ,  d e l  

t a n q u e  q u e  l a  c o n t i e n e  y  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  

a m b i e n t a l e s  p r e v a l e c i e n t e s  e n  e l  l u g a r  d o n d e  s e  

e n c u e n t r a  ( v e r  t a b l a  3 . 8  y  t a b l a  3 . 9 ) .  

P a r a  l a  g e n e r a c i ó n  d e  e v e n t o s  s e  u t i l i z a r o n  l a s  

s i g u i e n t e s  f u e n t e s :  

 

a .  L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a  

m e t o d o l o g í a  H a z O p .  

 

b .  L a s  e s t a d í s t i c a s  d e  i n c i d e n t e s  y  a c c i d e n t e s  d e  l a  

r e f i n e r í a .   

 

2. L a s  c o m p o s i c i o n e s  d e  l a s  m e z c l a s  g e n e r a d a s  p a r a  

e s t e  e s t u d i o ,  f u e r o n  t o m a d a s  d e  l o s  d a t o s  r e p o r t a d o s  
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e n  l o s  l i b r o s  d e  d i s e ñ o  d e  c a d a  p l a n t a  y  d e l  b a l a n c e  

d e  m a t e r i a  d e  l o s  d i a g r a m a s  d e  f l u j o  d e  p r o c e s o .  

 

3. A d i c i o n a l m e n t e ,  p a r a  r e a l i z a r  l a s  s i m u l a c i o n e s  e n  e l  

s o f t w a r e  P H A S T  s e  t o m a r o n  l a s  s i g u i e n t e s  

c o n s i d e r a c i o n e s :  

 
a .  E l  o r i f i c i o  e s  f o r m a d o  p o r  c o r r o s i ó n  e n  b r i d a s ,  s e l l o s  

d e  l a s  v á l v u l a s  y / o  e n  l a s  l í n e a s  a n a l i z a d a s ;  e s  d e  

f o r m a  r e g u l a r  y  d e  u n  d i á m e t r o  d e t e r m i n a d o .  E l  

d i á m e t r o  e q u i v a l e n t e  d e l  o r i f i c i o  v a r í a  d e s d e  3 . 1 7  

m m  ( 0 . 1 2 p u l g . )  h a s t a  1 2 . 7 0  m m  ( 0 . 5 p u l g . ) ;  p a r a  

t o d o s  l o s  e s c e n a r i o s  s e  c o n s i d e r a  u n a  f u g a  d e  0 , 5 0 ”  

p o r  c o r r o s i ó n  d e b i d o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  l u g a r .  

 

b .  L a s  c o n d i c i o n e s  d e  p r e s i ó n  y  t e m p e r a t u r a  s e  t o m a r o n  

d e  l o s  d i a g r a m a s  d e  f l u j o  d e  p r o c e s o  d e  c a d a  e q u i p o .  

 

c .  S e  c o n t e m p l ó  u n  t i e m p o  d e  d u r a c i ó n  d e  l a  f u g a  d e  1 5  

m i n u t o s ,  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l a s  s i g u i e n t e s  

c o n s i d e r a c i o n e s :  t i e m p o  m á x i m o  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  

d e l  e v e n t o  p o r  p a r t e  d e l  p e r s o n a l  y  t i e m p o  q u e  o c u p a  

e l  p e r s o n a l  d e  m a n t e n i m i e n t o  u  o p e r a c i ó n  p a r a  l l e g a r  

a l  l u g a r  e x a c t o  d e  l a  f u g a  y  c o n t r o l a r l a .  

 

d .  B á s i c a m e n t e  s e  c o n s i d e r a r o n  t r e s  c o n d i c i o n e s  

a m b i e n t a l e s :  e n  l a  p r i m e r a  s e  c o n s i d e r ó  u n a  

v e l o c i d a d  d e l  v i e n t o  d e  1 . 5  m / s  c o n  e s t a b i l i d a d  

a m b i e n t a l  c l a s e  F  p o r  s e r  l a s  c o n d i c i o n e s  

m e t e o r o l ó g i c a s  p a r a  e l  p e o r  e s c e n a r i o ,  d e  a c u e r d o  

c o n  e l  I N E  y  c o n  e l  R M P  O f f s i t e  C o n s e q u e n c e  
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A n a l y s i s  d e  l a  A g e n c i a  d e  P r o t e c c i ó n  A m b i e n t a l  d e  

l o s  E s t a d o s  U n i d o s  ( U S E P A ) ;  e n  l a  s e g u n d a ,  s e  

u t i l i z ó  l a  v e l o c i d a d  d e l  v i e n t o  p r o m e d i o  d e  l a  r e g i ó n  

 

d e  2 . 7 7  m / s ,  c o n  e s t a b i l i d a d  a m b i e n t a l  c l a s e  A  p o r  

s e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r o m e d i o  d e l  s i t i o  m á s  

f a v o r a b l e s  p a r a  g e n e r a r  e v e n t o s  d e  r i e s g o  y  c o m o  

t e r c e r a  c o n d i c i ó n  s e  u t i l i z ó  l a  v e l o c i d a d  d e  4 . 0  m / s  

c o n  u n a  e s t a b i l i d a d  a m b i e n t a l  c l a s e  D ,  p o r  s e r  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  p r o m e d i o  m e n o s  f a v o r a b l e s  p a r a  

g e n e r a r  e v e n t o s  d e  r i e s g o .  

 

e .  S e  c o n s i d e r ó  u n a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t a l  m e d i a  d e l  

á r e a  d e  3 0 º C  y  u n a  h u m e d a d  r e l a t i v a  m e d i a  a n u a l  d e  

7 5 % .  

 

f. L o s  r a d i o s  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  c a s o  d e  u n  e v e n t o  d e  

a n t o r c h a  o  c h o r r o  d e  f u e g o ,  s e  d e t e r m i n a r o n  a  p a r t i r  

d e  l a  e v a l u a c i ó n  d e  d i f e r e n t e s  f l u j o s  t é r m i c o s  y  d e  

l o s  d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e  s o b r e p r e s i ó n  l o s  c u a l e s  s e  

i n d i c a n  e n  l a  t a b l a  3 . 1 0  y  l a  t a b l a  3 . 1 1  
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T a b l a  3 . 8 .  N i v e l e s  d e  r a d i a c i ó n .  
 

RADIACIÓN DESCRIPCIÓN 

1,4 kW/m2

(443 BTU/h/ft2) 

Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano y al 
medio día. Este límite se considera como zona de 
seguridad. 

5,0 kW/m2

(1 585 
BTU/h/ft2) 

Nivel de radiación térmica suficiente para causar daños al 
personal si no se protege adecuadamente en 20 segundos, 
sufriendo quemaduras hasta de 2o grado sin la protección 
adecuada. Esta radiación será considerada como límite de 
zona de amortiguamiento. 

12,5 kW/m2

(3 963 BTU/h/ft2) 

Es la energía mínima requerida para la ignición piloteada 
de la madera y fundición de tubería de plástico. Con 1% de 
letalidad en 1 minuto. Esta radiación se considerará para el 
personal y las instalaciones como zona de alto riesgo. 

 
T a b l a  3 . 9 .  N i v e l e s  d e  s o b r e p r e s i ó n .  

PRESIÓN DESCRIPCIÓN 

0,5 lb/pulg2

(0,034 bar) 

La sobrepresión a la que se presenta 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. 

1 lb/pulg2

(0,068 bar) 

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% de heridas serias por 
proyectiles. De 0.5 a 1 lb/pulg2 se considerará como la 
zona de amortiguamiento. 

2 lb/pulg2

(0,136 bar) 

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). 

 
 
L a  m a y o r í a  d e  l o s  a c c i d e n t e s  e n  r e f i n e r í a s  s o n  r e s u l t a d o  

d e  d e r r a m e s  d e  m a t e r i a l e s  t ó x i c o s ,  i n f l a m a b l e s  y  

e x p l o s i v o s .  P o r  e j e m p l o ,  u n  m a t e r i a l  e s  d e s c a r g a d o  p o r  

o r i f i c i o s  o r i g i n a d o s  p o r  d a ñ o s  d e l  m a t e r i a l  d e  l o s  t a n q u e s ,  

p o r  f u g a s  e n  u n i o n e s  b r i d a d a s ,  s e l l o s  d e  b o m b a s  o  p o r  

p a r t e s  i n t e r n a s  d e  v á l v u l a s  y  u n a  g r a n  v a r i e d a d  p o r  o t r a s  

f u e n t e s .  
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T a b l a  3 . 1 0 .  M o d e l o  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  c o n s e c u e n c i a s .  

ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS 

EFECTOS TIPO DE 
ESCENARIO 

CAUSA Y 
FUNDAMENTO RT OP T 

MODELO DE 
EFECTOS 
USADO 

1. Incendio del 
tanque de 
Gasolina Magna 
TV-216. 

El tanque se puede 
incendiar debido a la 
acumulación de energía 
estática, una tormenta 
eléctrica,  formación de 
material pirofórico dentro 
del tanque, incendio de 
una nube de vapores o de 
un charco por derrame. 

X   Modelo de riesgos 
de incendio. 

R T :  R a d i a c i ó n  T é r m i c a .  
O P :  O n d a  d e  P r e s i ó n .  
T :  D i s p e r s i ó n  d e  s u s t a n c i a  t ó x i c a .  
 
 
T a b l a  3 . 1 1 .  D a t o s  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  c o n s e c u e n c i a s .  

DATOS INICIALES 
ESCENARIO Parámetros de 

Operación 
Composición de las mezclas 

para la Gasolina Magna 

Incendio del tanque 
de Gasolina  

Magna 
(TV-216). 

 Diam = 40 m 
 Altura = 13.51 m 

N-BUTANO 12.713 
I-PENTANO 10.401 
N-PENTANO 18.104 
N-HEXANO 17.201 
N-HEPTANO 13.807 
TOLUENO 5.584 
N-OCTANO 9.691 
M-XILENO 2.727 
N-NONANO 5.672 
3-METILNONANO 0.560 
N-DECANO 2.664 
N-UNDECANO 0.877 
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Resultados y Conclusiones  
 
 
 
4 . 1 .  R E S U L T A D O S  Y  C O N C L U S I O N E S  D E L  A N Á L I S I S  D E  
P E L I G R O S  Y  O P E R A B I L I D A D  ( H A Z O P )  
 

U n a  v e z  r e a l i z a d o  e l  t r a b a j o  s e  c u m p l e n  c o n  d o s  

o b j e t i v o s  p l a n t e a d o s  d e s d e  s u  i n i c i o ,  l o s  c u a l e s  e r a n ,  

i d e n t i f i c a r  y  e v a l u a r  l o s  r i e s g o s  e n c o n t r a d o s ,  a s í  c o m o  

d a r  r e c o m e n d a c i o n e s  c o m o  l a s  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  

t a b l a  4 . 1 ,  c o n  e l  f i n  d e  m e j o r a r  l a  o p e r a b i l i d a d  y  

s e g u r i d a d  e n  e l  á r e a  d e  a l m a c e n a m i e n t o  y  b o m b e o ,  

a d e m á s  d e  c o n t r i b u i r  c o n  l a  e m p r e s a  p a r a  q u e  é s t a  s e a  

m á s  s e g u r a .   

 

S e  p u e d e  c o n c l u i r  d e  m a n e r a  g e n e r a l  q u e  t o d a  a c t i v i d a d  

i n d u s t r i a l  i m p l i c a  u n a  s e r i e  d e  r i e s g o s ,  p o r  l o  q u e  c o n  

e s t e  t r a b a j o  s e  t r a t ó  d e  r e d u c i r l o s  y  e n  s u  d e f e c t o  

c o n t r o l a r l o s  e n  u n a  á r e a  d e  a l m a c e n a m i e n t o  y  b o m b e o  d e  

u n a  r e f i n e r í a .   

 

T a b l a  4 . 1 .  R e c o m e n d a c i o n e s  d e l  a n á l i s i s  H a z O p .  

R e c o m e n d a c i ó n  
1. A u m e n t a r  l a  f r e c u e n c i a  d e  l o s  a n á l i s i s  d e  c o n t r o l .   
2 .  H a c e r  u n  e s t u d i o  t é c n i c o  p a r a  m e j o r a r  e l  m e z c l a d o  

d e  l a s  c o r r i e n t e s .   
3 .  D i s p o n e r  d e  u n  s i s t e m a  d e  t e l e m e d i c i ó n  c o n f i a b l e  e n  

l o s  t a n q u e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o ,  a c t u a l m e n t e  l a s  
l e c t u r a s  s o n  e r r ó n e a s  y  p o c o  c o n f i a b l e s .  

4 .  C u a n d o  e l  p r o d u c t o  q u e  s e  a l m a c e n e  e m a n e  v a p o r e s  
t ó x i c o s  s e  r e c o m i e n d a  a c o r d o n a r  e l  á r e a  d e l  t a n q u e  
h a s t a  c o n t r o l a r  t e m p e r a t u r a .  

5 .  A c t u a l i z a r  r o t u l a d o  e n  l í n e a s  y  e q u i p o s  d e  a c u e r d o  a l  
p r o d u c t o  q u e  a c t u a l m e n t e  s e  m a n e j a .  

6 .  U s o  d e  e q u i p o  d e  p r o t e c c i ó n  d e  a u t o - c o n t e n i d o  o  
a u t ó n o m o  c u a n d o  s e  d r e n e  e l  a g u a  a m a r g a  d e  l o s  
t a n q u e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o .  
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4 . 2 .  R E S U L T A D O S  Y  C O N C L U S I O N E S  D E L  A N Á L I S I S  D E  
Á R B O L  D E  F A L L A S  ( F T A )  
 

C o n  l a  t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  s e  e v a l u ó  y  

c u a n t i f i c ó  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  o c u r r e n c i a  d e  u n  e s c e n a r i o  

d e  a c c i d e n t e  o b t e n i d o  d e l  H a z O p ,  p a r a  d e c i d i r  s i  s e  

a c e p t a b a  o  n o  e l  r i e s g o .  E n  e l  d e s a r r o l l o  d e l  a n á l i s i s  s e  

e n c o n t r ó  e n  u n  p r i n c i p i o  u n a  p r o b a b i l i d a d  a c e p t a b l e  ( v e r  

t a b l a  4 . 2 )  y  s i  s e  d a n   l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  a d e c u a d a s  

( v e r  t a b l a  4 . 3 )  s e  p u e d e n  c o n t r o l a r  l o s  r i e s g o s  y  e n  s u  

m o m e n t o  d i s m i n u i r  a ú n  m á s  e l  v a l o r  d e  p r o b a b i l i d a d  d e  

o c u r r e n c i a  d e l  s u c e s o .  

 

T a b l a  4 . 2 .  V a l o r  d e  p r o b a b i l i d a d  d e  o c u r r e n c i a  d e l  
e s c e n a r i o  d e  a c c i d e n t e  s e l e c c i o n a d o .  

ESCENARIO PROBABILIDAD SIN RECOMENDACIONES (P1)

Incendio en el tanque TV-216 P1 = 4.8x10-3 
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T a b l a  4 . 3 .  R e c o m e n d a c i o n e s  d e l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  
f a l l a s  ( F T A ) .  

R E C O M E N D A C I O N E S  

1 .  C o n t a r  c o n  e l  s i s t e m a  d e  t e l e m e d i c i ó n  a l  1 0 0 % .  
2 .  V e r i f i c a r  q u e  t o d a s  l a s  c o n e x i o n e s  a  t i e r r a  f í s i c a  e s t é n  
b i e n  c o n e c t a d a s  p r i n c i p a l m e n t e  c u a n d o  s e  h a c e  
m a n t e n i m i e n t o  a  t a n q u e s .  
3 .  C u m p l i r  c o n  e l  p r o g r a m a  d e  m e d i c i ó n  d e  n i v e l  d e  
t a n q u e s  e n  c a m p o .  
4 .  E l a b o r a r  u n  p r o g r a m a  d e  m a n t e n i m i e n t o  p r e v e n t i v o  y  
p r e d i c t i v o  a  t a n q u e s .  
5 .  C u m p l i r  c o n  e l  p r o g r a m a  d e  r e c o r r i d o s  o p e r a c i o n a l e s .  
6 .  C o n t i n u a r  c o n  e l  p r o g r a m a  d e  c a p a c i t a c i ó n  a l  p e r s o n a l  
d e  o p e r a c i ó n .  
 
 

C o n  l o  a n t e r i o r  s e  c o n c l u y e  q u e  p a r a  t e n e r  u n a  i n d u s t r i a  

s e g u r a ,  e l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s  n o s  p e r m i t e  r e d u c i r ,  

c o r r e g i r  y  m o d i f i c a r  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  o c u r r a  u n  

e v e n t o ,  e n c o n t r a d o  e n  e l  d e s a r r o l l o  d e l  a n á l i s i s .  

 

4 . 3 .  R E S U L T A D O S  Y  C O N C L U S I O N E S  D E L  A N Á L I S I S  D E  
Á R B O L  D E  C O N S E C U E N C I A S  ( A C )  
 

C o n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  t a b l a  4 . 4  s e  p u e d e  v e r  q u e  s e  

c u m p l e  c o n  o t r o  d e  l o s  o b j e t i v o s  p l a t e a d o s  a l  p r i n c i p i o  d e  

e s t e  t r a b a j o .  
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Tabla 4.4. Nivel de radiación y área de afectación del análisis de 
consecuencias. 

Incendio 
1.4 kw/m2 5 kw/m2 12.5 kw/m2Nivel de 

radiación 
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m) 

1.5 m/s, F 55.793 35.95 28.22 

2.77 m/s, A 54.88 34.92 27.86 

C
at

eg
or

ía
s 

4.0 m/s, D 53.80 33.86 27.34 

Clase F por ser las condiciones meteorológicas para el peor escenario, de acuerdo con el INE y 
con el “RMP Offsite Consequence Analysis” de la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (USEPA),  clase A por ser las características promedio del sitio más favorables 
para generar eventos de riesgo y clase D por ser las características promedio menos 
favorables para generar eventos de riesgo. 
 

U n a  v e z  t e n i e n d o   e l  r a d i o  d e  a f e c t a c i ó n  d e l  á r e a  e n  

e s t u d i o  s e  p r o c e d e  a  t o m a r  m e d i d a s  p r e v e n t i v a s ,  p a r a  q u e  

e n  c a s o  d e  q u e  l l e g a r a  a  s u c e d e r  e l  e v e n t o  s e  m i t i g u e  

a d e c u a d a m e n t e  y  l a s  c o n s e c u e n c i a s  n o  s e a n  t a n  g r a v e s .  

 

4 . 4 .  C O N C L U S I O N E S  G E N E R A L E S  
 
P a r a  t e n e r  u n a  e m p r e s a  s e g u r a  s e  d e b e  c o n t a r  c o n  l o s  

p r o g r a m a s  d e  c a p a c i t a c i ó n  d e  s e g u r i d a d  p a r a  t o d o  e l  

p e r s o n a l  ( a d m i n i s t r a t i v o ,  s i n d i c a l i z a d o ,  d e  c o n f i a n z a  y  

c o n t r a t i s t a s ) ,  a d e m á s  d e  c o n t a r  c o n  l o s  s i s t e m a s  y  

e q u i p o s  c o n t r a i n c e n d i o  e n  o p e r a c i ó n ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  

c o n t a r  c o n  u n a  b r i g a d a  d e  b o m b e r o s  y  u n  d e p a r t a m e n t o  

i n t e r n o  m é d i c o  y  s o b r e  t o d o  t e n e r  u n a  p o l í t i c a  d e  

s e g u r i d a d  d e s d e  l o s  n i v e l e s  e j e c u t i v o s  m á s  a l t o s .   
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Resultados y Conclusiones  
 
 
 
P o r  l o  a n t e r i o r ,  e n  e s t e  t r a b a j o  s e  h a n  a p l i c a d o  d i v e r s a s  

m e t o d o l o g í a s  p a r a  i d e n t i f i c a r  t o d o s  l o  p o s i b l e s  r i e s g o s  d e  

u n a  i n s t a l a c i ó n ,  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  d i v e r s o s  t i p o s  d e  

a c c i d e n t e s .  D e  e s t e  e s t u d i o  s e  v i o  l a  r e l e v a n c i a  d e  l a s  

p é r d i d a s  o c a s i o n a d a s  p o r  a l g ú n  i n c i d e n t e  e n  c u a n t o  a  l o  

e c o n ó m i c o  y  s o c i a l ,  a d e m á s  d e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  

s e g u r i d a d  e  h i g i e n e  e n  l a  i n d u s t r i a .  A d i c i o n a l m e n t e ,  s e  

r e a l i z ó  e s t e  t r a b a j o  p a r a  t e n e r  c o n c i e n c i a  d e  l o  q u e  s o n  

l o s  p e l i g r o s ,  r i e s g o s  y  l a s  c a u s a s  q u e  p r o v o c a n  u n  

a c c i d e n t e .  

 

L a  p r e o c u p a c i ó n  n o  s o l o  e s  p a r a  e l  p e r s o n a l  q u e  l a b o r a  

d e n t r o  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s ,  s i n o  t a m b i é n  e s  p a r a  l a  g e n t e  

q u e  v i v e  a  l o s  a l r e d e d o r e s ,  p o r  l o  c u a l ,  d e  e s t e  t i p o  d e  

a n á l i s i s  s e  o b t i e n e n  d a t o s  i n t e r e s a n t e s  p a r a  r e a l i z a r  

s i m u l a c r o s  e n  c o n j u n t o  c o n  l a  p o b l a c i ó n  q u e  h a b i t a  

a l r e d e d o r  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s .  

 

P o r  t o d o  l o  a n t e r i o r  s e  c o n c l u y e  q u e  e l  a n á l i s i s  d e  r i e s g o s  

e s  d e  g r a n  i m p o r t a n c i a  y a  q u e  n o s  p e r m i t e  e n c o n t r a r ,  

c o n t r o l a r ,  y  s a b e r  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  s u c e d a  u n  

e v e n t o  o  a c c i d e n t e  n o  d e s e a d o .  

 

T a m b i é n  a y u d a  a  v e r i f i c a r  q u e  l o s  e q u i p o s  c u e n t e n  c o n  

l o s  d i s p o s i t i v o s  d e  c o n t r o l  a d e c u a d o s .  T o d o  e s t o  e s  m u y  

i m p o r t a n t e ,  y a  q u e  p e r m i t e  p r o p o r c i o n a r  c o n d i c i o n e s  

s e g u r a s  p a r a  l o s  t r a b a j a d o r e s  q u e  l a b o r a n  y  l a s  p e r s o n a s  

q u e  h a b i t a n  a l r e d e d o r  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s ,  y  t a m b i é n  e s  

m u y  i m p o r t a n t e  c u i d a r  a l  m e d i o  a m b i e n t e ,  a s í  c o m o ,  e l  n o  

t e n e r  p é r d i d a s  e c o n ó m i c a s  y  q u e  l a  ú n i c a  c a u s a  d e  p a r o  

e n  l a  p l a n t a  s e a  p a r a  d a r  m a n t e n i m i e n t o  p r e v e n t i v o .  
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LISTA DE ABREVIATURAS 
 
 

AC Consequences Analysis (Análisis de Consecuencias) 
ACE Análisis de Causa y Efecto 
API American Petroleum Institute 
ARP Análisis de Riesgo de Proceso 

ASME American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana 
de Ingenieros Mecánicos) 

  
ASTM American Society for Testing Materials (Sociedad Americana para 
 Pruebas y Materiales) 

BLEVE Boiling Liquid Expansion Vapor Explosion (Explosión de Vapor 
por la Expansión de un Líquido en Ebullición) 

CL Check List (Lista  de Comprobación) 
CHAFING Chemical Accidents, Failure Incidents and Chemical Hazards  
 Databank 
CHI Chemical Hazrd in Industry 
CNC Gas Comprimido 
CVCE Confined Vapor Cloud Explosion (Explosión de Nubes de Vapor  
 Confinadas) 
DTI Diagrama de Tubería e Instrumentación 
EC Evento Culminante 

EPA Environmental Protection Agency (Agencia de Protección al 
Medio Ambiente 

ETA Event Tree Analysis (Análisis de Árbol de Eventos) 
FMEA Federal Emergency Management6 Administration (Dirección  
 Federal de Admistración de Emergencias) 
FTA Fault Tree Analysis (Análiside Arbol de Fallas) 
GIDT Gerencia de Investigación y Desarrollo Tecnológico 
GLP Gas Licuado de Petróleo 

HazOp Hazard and Operatility Analysis (Análisis de Peligros y 
Operabilidad) 

ICI Imperial Chemical Industries 
ID Índice Dow 
IM Índice Mond 
INE Instituto Nacional de Ecologia 
IR Índice de Riesgo 
L.I.I. Limite Inferior de Inflamabilidad 
LFL Lower Flammable Limit (Limite Inferior de inflamabilidad) 
LGEEPA Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente 
LNG Gas Natural Licuado 
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LPG Gas Licuado de Petróleo 
L.S.I. Limite superior de Inflamabilidad 
MDPP Máximo Daño Probable a la Propiedad 
MF Factor Material 
MSDS Material Safety Data Sheet 
NF Índice NFPA de Inflamabilidad 
NFPA National Fire Proteccion Association 
NH Índice NFPA de Peligrosidad para la Salud 
NR Índice NFPA de Reactividad 
NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health (Instituto  
 Nacional de Salud Ocupacional) 
OP Onda de Presión 
OSHA Occupational Safety and Health Administration (Administración de 
 Salud y Seguridad Ocupacional) 
PEMEX Petróleos Mexicanos 
PHAST Process Hazard Analysis Safety Tool 
PVR Presión de Vapor de  Reid (relativa) 
RT Radiación Térmica 
SAFETI Software for the Assessment of Flamable Explosive and Toxic  
 Impacts 
SEMARNAT Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales 
SONATA Summary of Notable Accidents in Tchnical Activities 
SSPA Salud, Seguridad y Protección al Ambiente 
STOP Seguridad en el Trabajo Mediante la Observación Preventiva 
STPS Secretaría del Trabajo y Previsión Social 
UNAM Universidad Nacional Autónoma de México 
USEPA Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 
UVCE Unconfined Vapor  Cloud Explosion (Explosión de Nubes de  
 Vapor no Confinadas) 
VOTO Ver, Oir, Tocar y Oler 
WI What If (¿Que pasa sí…?) 
WOAD Word Wide Offshore Accident Databank 
LOI Límite  de Operación  Inferior 
LOS Límite de Operación Superior 
LSI Límite Seguridad Inferior 
LSS Límite de Seguridad Superior 
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Anexo E. Hoja de Datos.. 
  
 
 

AUDITORIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCIÓN AMBIENTAL 

GERENCIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL 

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUSTANCIAS 

GASOLINA PEMEX MAGNA 
Número de HDSS  PR-107/98 Revisión: 2 Fecha: 20/10/98 

Nota: Leer y comprender esta hoja de datos antes de manipular o 
disponer del producto.  

SECCIÓN I. DATOS GENERALES 
 
FABRICANTE:  EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A 

SETIQ1:  
PEMEX REFINACIÓN  Interior de la 

República:  
01-800-00-214 (las 24 

hrs.) 
Subdirección de Producción   

Av. Marina Nacional No. 329. Colonia 
Huasteca  En el Distrito Federal: 

55-59-15-88 (las 24 
hrs.) 

Delegación Cuauhtémoc, México, D. F., C.P. 
11311  

 

Teléfonos: 52 54-46-92 y 55 31-60-23   

CONSULTAS A HOJAS DE DATOS:  ASISTENCIA TÉCNICA:  

Gerencia de Seguridad Industrial  Gerencia de Control de Producción.  
Teléfono:  (01)-52-50-27-56  Teléfono: (01)-52-54-47-35  
(01)-52-54-25-45   
 
SECCIÓN II. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO 

 
Nombre 
químico  Hidrocarburo  Fórmula 

química  De C5H12 a C9H20  

Nombre común  Gasolina Magna sin  Estado físico  Líquido  
 

Gasolina  
Clasificación 
DOT2  

Clase 3 líquidos 
inflamables.  

Combustible automotriz  
Respuesta 
inicial  Guía 128 (GRENA 96)12  Sinónimos  

   

 
Descripción general del producto: Mezcla compleja de hidrocarburos 
parafínicos, olefínicos, nafténicos y aromáticos, derivados del procesamiento 
del petróleo, a la que se agregan pequeños porcentajes de antidetonantes, 
inhibidores, etc. Obligatoria en todo el país a partir de 1998, excepto Z.M. de 
las Cds. de México, Guadalajara, Monterrey y Zona Fronteriza Norte.  
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SECCIÓN III. IDENTIFICACIÓN DE COMPONENTES 

GRADO DE 
RIESGO  COMPONENTE  % (VOL, 

PESO)  

 NÚMERO 
ONU4  

CPT5/CCT6 
(ppm)  IPVS7 

S8  I9  R10  E11 
Gasolina Magna 
sin  100 v.  8006-

61-9 1203  300/   1  3  0   

Aromáticos  Reportar          

Olefinas  Reportar          

Benceno  4.9 v. 
máx.  

71-
43-2 1114  10/   2  3  0   

Azufre  0.10 p. 
máx.  

7704-
34-9 2448  No 

disponible  
 2  1  0   

1 Sistema de Emergencias en el 
Transporte para la Industria Química.  

7 Inmediatamente Peligrosa para la Vida o la 
Salud.  

2 Clasificación del Departamento de 
Transporte de U.S.  8 Grado de Riesgo a la Salud.  

3 Chemical Abstract Service Number.  9 Grado de Riesgo de Inflamabilidad.  
4 Número asignado por la Organización 
de las Naciones Unidas.  10 Grado de Riesgo de Reactividad.  

5 Concentración Promedio Ponderada en 
el Tiempo (TWA).  11 Grado de Riesgo Especial.  

6 Concentración para Corto Tiempo 
(STEL).  

12 Guía de Respuesta de Emergencia 
Norteamericana  

 
SECCIÓN IV. PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS 
 
Peso Molecular  Variable  % de volatilidad  Esencialmente 100 
Temperatura de 
ebullición (°C)  

225 @ 760 mm Hg. 
(Temp. Fin. Eb.)  

Color (Método 
visual)  Rojo  

Temperatura de fusión 
(°C)  No disponible  Olor  Característico a 

petróleo  
Densidad de vapor (aire 
= 1)  3.0 - 4.0  

Solubilidad en 
agua  Insoluble  

Densidad relativa (H2O = 
1)  0.680 - 0.760  pH  No aplica  
Presión de vapor Reid 
(ASTM D4953)  7.8 - 15 lb/pulg2  Índice de Octano 

(R + M)/2  87 mínimo  
Vel. Evaporación (Butil-
Acetato =1)  Menor que 0.1    
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SECCIÓN V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSIÓN 
 
Temperatura de 
inflamación (°C)  -38  Inferior:  1.4  

Temperatura de 
autoignición (°C) No disponible 

Límites de inflamabilidad o 
explosividad  Superior:  7.6  

Productos de la combustión nocivos para la salud.-La combustión genera Monóxido de 
Carbono y Bióxido de Carbono. Condiciones que conducen a otros riesgos especiales.-
Este producto es un líquido extremadamente inflamable, puede incendiarse fácilmente a 
temperatura normal, sus vapores son mas pesados que el aire por lo que se dispersarán por el 
suelo y se concentrarán en las zonas bajas. Esta substancia puede almacenar cargas 
electrostáticas debidas al flujo o movimiento. Los vapores de este producto no controlados que 
alcancen una fuente de ignición, pueden provocar una explosión. La ropa, trapo o materiales 
similares contaminados con este producto y almacenados en espacios cerrados, pueden sufrir 
combustión espontánea. Los recipientes que hayan almacenado este producto pueden 
contener residuos de él, por lo que no deben presurizarse, calentarse, cortarse, soldarse o 
exponerse a flamas u otras fuentes de ignición. Procedimiento y precauciones especiales 
en el combate de incendios.-Utilice agua en forma de rocío para enfriar las superficies 
expuestas y proteger al personal que intenta eliminar la fuga. Continuar el enfriamiento de los 
contenedores, aún después de que el fuego haya sido extinguido. Eliminar la fuente de fuga si 
es posible hacerlo sin riesgo. Si la fuga o derrame no se ha incendiado, utilice agua en forma 
de rocío para dispersar los vapores. Permitir que el fuego arda bajo condiciones controladas, o 
extinguir empleando polvo químico seco o espuma. Tratar de cubrir el líquido derramado con 
espuma. Evite introducir agua directamente dentro del contenedor. En caso de incendio 
masivo, utilice soportes fijos para las mangueras o chiflones reguladores; si no es posible, 
retírese del área y deje que arda. Aislar el área de peligro, mantener alejadas a las personas 
innecesarias y evitar situarse en las zonas bajas. Equipo de protección personal.-El personal 
que efectúa labores de combate de incendio en edificios o en áreas confinadas donde se 
almacena este producto, debe emplear equipo de respiración autónomo y traje de protección 
completo. Emplear traje para bombero profesional. Medio de extinción.-En incendios 
pequeños: emplear polvo químico seco, agua en forma de rocío, espuma o Bióxido de 
Carbono. En incendios mayores: emplear agua en forma de rocío o espuma regular; no utilizar 
chorro de agua.  
 
SECCIÓN VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD 
 
Estabilidad.-En condiciones normales esta 
substancia es estable.  

Incompatibilidad (substancia a evitar).-
Evitar el contacto de este producto con 
materiales oxidantes fuertes y con fuentes de 
ignición.  

Polimerización espontánea/condiciones a evitar.-Esta substancia no presenta 
Polimerización. Descomposición en componentes o productos peligrosos.-A temperaturas 
elevadas, esta substancia puede generar gases tóxicos o inflamables (descomposición 
térmica). La combustión de esta substancia genera humos, Monóxido de Carbono y Dióxido de 
Carbono. 
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SECCIÓN VII. RIESGOS A LA SALUD 
 
EFECTOS POR EXPOSICIÓN AGUDA. Contacto con los ojos.-El contacto de esta 
substancia con los ojos causa irritación, pero no daña el tejido ocular. Este producto causa 
sensación de quemadura severa, con irritación temporal e hinchazón de los párpados. La 
concentración de vapores entre 160 y 270 p.p.m. en el aire, irritará los ojos. Piel (contacto y 
absorción).-Baja toxicidad. El contacto frecuente o prolongado puede irritar la piel y causar 
salpullido (dermatitis). Inhalación.-La exposición a concentraciones elevadas de vapores 
causan irritación a los ojos, nariz, garganta y pulmones; puede causar dolor de cabeza y 
mareos; puede ser anestésico y puede causar otros efectos al sistema nervioso central. Causa 
sofocación (asfixiante), si se permite que se acumule a concentraciones que reduzcan la 
cantidad de Oxígeno por abajo de niveles de respiración seguros. Debe evitarse respirar 
vapores y neblinas de esta substancia. Es asfixiante, la exposición a atmósferas con 
concentraciones excesivas de vapores de gasolina, puede causar un colapso repentino, coma 
y la muerte. Contiene pequeñas cantidades de substancias como el Benceno y el n-Hexano; el 
Benceno puede causar desórdenes o daños a la sangre o al sistema productor de sangre; el 
n-Hexano puede causar daño a los nervioso periféricos (por ejemplo dedos, pies y brazos) En 
altas concentraciones, los componentes de la gasolina pueden causar desórdenes en el 
sistema nervioso central. Ingestión.-Baja toxicidad. Produce irritación de la mucosa de la 
garganta, esófago y estómago. La exposición extrema a esta sustancia deprime el sistema 
nervioso central; los efectos pueden incluir la anestesia, coma, paro respiratorio y arritmia 
cardiaca. 
EFECTOS POR EXPOSICIÓN CRÓNICA. Contiene Benceno. Estudios de salud humana 
(epidemiología) indican que la sobreexposición prolongada y/o repetida a Benceno puede 
causar daño al sistema productor de sangre y serios desórdenes en la sangre, incluyendo 
Leucemia. Pruebas en animales sugieren que la sobreexposición prolongada y/o repetida a 
Benceno puede dañar el embrión/feto. La relación entre los estudios en animales a humanos, 
no están totalmente establecidos. Contiene n-Hexano. La exposición prolongada y/o repetida 
puede causar daño a sistema nervioso periférico (dedos, pies, brazos, etc.) Los estudios 
indican que esta substancia es cancerígena en animales. La relación de estos resultados en 
humanos no está totalmente establecida 
CONSIDERACIONES ESPECIALES. Cancerígeno *Indicar: Mutagénico Teratogénico Otros* 
Información complementaria.-El Benceno, componente de la gasolina, es calificado por la 
NOM-010-STPS y por la ACGIH como potencialmente cancerígeno para el hombre, basados 
en evidencias epidemiológicas limitadas y establece niveles máximos permisibles de 10 p.p.m. 
Instituciones que clasifican (NIOSH, OSHA, ACGIH. Incluir NOM-010-STPS): 
 
PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS  

Contacto con los ojos.- 
En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con agua limpia 
corriente por lo menos durante 15 minutos, o hasta que la irritación disminuya. 

Si la irritación persiste obtenga atención médica inmediatamente. 
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Contacto con la piel.- 
Retirar inmediatamente y confinar la ropa y calzado contaminados. Lavar la 
parte afectada con abundante agua, empleando jabón si se encuentra 
disponible. 
Lavar ropa y calzado antes de reusarlos. 

Mantener a la víctima abrigada y en reposo. 

En caso de que la víctima presente algún síntoma anormal, obtener atención 
médica inmediatamente. 

Ingestión.- 
Mantener a la víctima abrigada y en reposo. 

Mantener a la víctima acostada de lado, de esta manera disminuirá la 
posibilidad de aspiración de gasolina a los 

pulmones en caso de vómito . 

No provocar vómito por ser peligrosa la aspiración del líquido a los pulmones. 
Si espontáneamente se presenta el vómito, observar si existe dificultad para 
respirar. 

Solicitar atención médica inmediatamente. 

 
Inhalación.- 
En situaciones de emergencia utilice equipo de protección respiratoria 
apropiado para retirar inmediatamente a la 

víctima afectada por la exposición. 

Si la víctima respira con dificultad, administrar Oxígeno. 

Si la víctima no respira, aplicar respiración artificial. 
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¡CUIDADO! el método de respiración artificial de boca a boca puede ser 
peligroso para la persona que lo aplica, ya que ésta puede inhalar materiales 
tóxicos, infecciosos o corrosivos. Mantenga a la víctima abrigada y en reposo. 
Las personas expuestas a atmósferas con altas concentraciones de vapores o 
atomizaciones de este producto, deben trasladarse a una área libre de 
contaminantes y con aire fresco. Solicitar atención médica. 

Otros riesgos o efectos a la salud.- 
La exposición prolongada de vapores de gasolina, puede producir signos y 
síntomas de intoxicación similares a los producidos por el Heptano, tales como 
depresión del sistema nervioso central; sin embargo, estos síntomas pueden 
variar dependiendo del tiempo de exposición, de la concentración de vapores y 
de la composición del producto.  

Datos para el Médico.- 
El personal médico debe tener conocimiento de la identidad y características de 
esta substancia. 

Si la cantidad de gasolina ingerida es considerable, el Médico debe practicar un 
lavado estomacal. 

En tanto se aplica el lavado estomacal, debe colocarse a la víctima acostado 
de lado para que en caso de presentarse vómito, disminuya la posibilidad de 
aspiración de gasolina hacia los pulmones. 

Cuando la aspiración de vapores de gasolina causa paro respiratorio, 
procédase de inmediato a proporcionar respiración artificial hasta que la 
respiración se restablezca. 

Antídoto (dosis, en caso de existir).- 
No se tiene información.  
 
SECCIÓN VIII. INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME 
 
Generales.  
Llamar primeramente al número telefónico de respuesta en caso de 
emergencia.  

Eliminar las fuentes de ignición. 

No tocar ni caminar sobre el producto derramado. 
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Detener la fuga en caso de poder hacerlo sin riesgo. 

De ser posible, los recipientes que lleguen a fugar deben ser trasladados a una 
área bien ventilada y alejada del resto de las instalaciones y de fuentes de 
ignición, el producto deberá trasegarse a otros recipientes que se encuentren 
en buenas condiciones, observando los procedimientos establecidos para esta 
actividad.  

Mantener alejado al personal que no participa directamente en las acciones de 
control; aislar el área de riesgo y prohibir el acceso. 

Permanecer fuera de las zonas bajas y en un sitio donde el viento sople a 
favor. 

Debe evitarse la introducción de este producto a vías pluviales, alcantarillas, 
sótanos o espacios confinados, ya que por su volatilidad desprende vapores 
que forman mezclas explosivas o inflamables, capaces de recorrer grandes 
distancias hasta encontrar una fuente de ignición. 

En caso de fuga o derrames pequeños, cubrir con arena u otro material 
absorbente no combustible. 

En caso de ocurrir una fuga o derrame, aislar inmediatamente una área de por 
lo menos 50 metros a la redonda. 

Cuando se trate de derrames mayores, tratar de confinarlo, recoger el producto 
y colocarlo en tambores para su disposición posterior. En caso de emplear 
equipos de bombeo para recuperar el producto derramado, deben ser a prueba 
de explosión. 

Ventile los espacios cerrados antes de entrar. 

El agua en forma de rocío puede reducir los vapores, pero no puede prevenir 
su ignición en espacios cerrados. 

Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor. 
Todo el equipo que se use para el manejo del producto, debe estar conectado 
eléctricamente a tierra. 

El producto residual y material contaminado, debe considerarse residuo 
peligroso si su temperatura de inflamación es menor que 60°C y por tanto 
requerirá su disposición en una instalación aprobada para residuo peligroso. 
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Recomendaciones para evacuación.  
Cuando se trate de un derrame grande, considere una evacuación inicial a 
favor del viento, de por lo menos 300 metros. 

En caso de que un tanque, carrotanque o autotanque esté involucrado en un 
incendio, considere un aislamiento y evacuación inicial de 800 metros a la 
redonda. 

SECCIÓN IX. PROTECCIÓN AL PERSONAL 
 
Equipo de protección personal.- 
La selección del equipo de protección personal dependerá de las condiciones 
de uso. Donde es probable el contacto con los ojos repetido o prolongado, 
utilice gafas de seguridad con protección lateral, mangas largas y guantes 
resistentes a productos químicos. 

Donde el contacto es poco probable, pero que puede ocurrir como resultado de 
exposiciones cortas o periódicas, utilice gafas de seguridad con protección 
lateral. 

Donde la concentración en el aire puede exceder los Límites de Exposición 
Ocupacional indicados en la sección III, y donde la ingeniería, las prácticas de 
trabajo u otros medios para reducir la exposición no son adecuados, puede ser 
necesario el empleo de equipos de protección respiratoria aprobados para 
prevenir la sobreexposición por inhalación. 

No utilizar lentes de contacto cuando se trabaje con esta substancia. 

Otros.- 
En el área donde se maneje este producto, debe considerarse la colocación de 
estaciones de regaderas-lavaojos en sitios estratégicos. Las estaciones deben 
estar accesibles, operables en todo momento y bien identificadas.  
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Ventilación.- 

Debe trabajarse en áreas bien ventiladas. 
Debe proveerse ventilación mecánica cuando se trate de espacios confinados. 
Debe emplearse equipo de ventilación mecánica a prueba de explosión. 
Las muestras de laboratorio deben manejarse en una campana de extracción. 
 
SECCIÓN X. INFORMACIÓN SOBRE TRANSPORTACIÓN 
 
1.-Las unidades de arrastre de autotransporte y ferroviarias empleadas en el 
transporte de substancias peligrosas, deben cumplir lo dispuesto en las 
Normas Oficiales Mexicanas aplicables, emitidas por la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes.  

2.-Las unidades de autotransporte y ferroviarias empleadas en el transporte de 
substancias peligrosas, deben usar carteles de identificación; y deben portar el 
número con el que las Naciones Unidas clasifica al producto que se transporta. 
Estas indicaciones deben apegarse a los modelos que se indican en la NOM-
003-SCT2-1994.  

3.-Antes de iniciar las operaciones de llenado, debe verificarse que el 
contenedor esté limpio, seco y en condiciones apropiadas para la recepción del 
producto.  

4.-Todos los envases y embalajes; así como las unidades destinadas al 
transporte terrestre de productos peligrosos, deben inspeccionarse 
periódicamente para garantizar sus condiciones óptimas. Para fines de esta 
inspección, deben emplearse como referencia las Normas Oficiales Mexicanas 
aplicables de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, entre las que se 
pueden citar las siguientes: NOM-006-SCT2-1994; NOM-020-SCT2-1995; 
NOM-032.SCT2-1995; y NOM-045-SCT2-1996.  

5.-Esta Hoja de Datos de Seguridad de Substancias, debe portarse siempre en 
la unidad de arrastre.  
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SECCIÓN XI. INFORMACIÓN SOBRE ECOLOGIA 

El producto residual y material contaminado, debe considerarse residuo 
peligroso si su temperatura de inflamación es menor que 60 °C y por tanto 
requerirá su disposición en una instalación aprobada para residuo peligroso. 
Disponer apropiadamente de los productos y materiales contaminados usados 
en las maniobras de limpieza de fugas o derrames. 

Consultar a las agencias locales reguladoras en materia ambiental, para 
determinar los procedimientos de disposición apropiados. 

El personal no debe ingerir alimentos, beber o fumar durante el manejo de este 
producto. 

El personal no debe emplear lentes de contacto cuando maneja este producto. 

Las gasolinas son líquidos inflamables, por lo que existe el riesgo de incendio 
donde se almacenan, manejan o emplean. Deben tomarse precauciones para 
evitar que sus vapores formen mezclas explosivas.  

Deben evitarse temperaturas extremas en su almacenamiento; almacenar en 
contenedores cerrados, fríos, secos, aislados, en áreas bien ventiladas y 
alejados del calor, fuentes de ignición y productos incompatibles como ácidos y 
materiales oxidantes. 

No almacenar en contenedores sin etiquetas; los recipientes que contengan 
gasolina, deben almacenarse separados de los vacíos y de los parcialmente 
vacíos. 

No debe emplearse este producto para limpiar equipos, ropa o la piel. 
El almacenamiento de pequeñas cantidades de este producto, debe hacerse en 
contenedores de seguridad. 
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La ropa y trapos contaminados, deben estar libres de este producto antes de 
almacenarlos o reusarlos. Trabajar a favor del viento durante la limpieza de 
derrames. 

Los equipos empleados para el manejo de esta substancia, deben estar 
debidamente aterrizados. 
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A c c i d e n t e  
E n  e l  á m b i t o  d e  l a  i n d u s t r i a  q u í m i c a ,  e v e n t o  n o  

p r e m e d i t a d o  a u n q u e  m u c h a s  v e c e s  p r e v i s i b l e ,  q u e  s e  

p r e s e n t a  d e  f o r m a  s ú b i t a ,  q u e  a l t e r a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  

d i s e ñ o  d e  u n  s i s t e m a  e n  m e n o r  o  m a y o r  g r a d o ,  

c a u s a n d o  d a ñ o  a  l a s  p e r s o n a s ,  a l  e q u i p o ,  a  l o s  

m a t e r i a l e s  y  a l  m e d i o  a m b i e n t e  d e  a c u e r d o  a  l a  

g r a v e d a d  d e l  e v e n t o .   

 

A c c i d e n t e  m a y o r   

S u c e s o  i n e s p e r a d o  y  s ú b i t o  ( e n  p a r t i c u l a r ,  e m i s i ó n ,  

i n c e n d i o  o  e x p l o s i ó n  i m p o r t a n t e ) ,  r e s u l t a n t e  d e  

a c o n t e c i m i e n t o s  a n o r m a l e s  d u r a n t e  u n a  a c t i v i d a d  

i n d u s t r i a l ,  q u e  s u p o n e  u n  p e l i g r o  g r a v e  p a r a  l o s  

t r a b a j a d o r e s ,  l a  p o b l a c i ó n  o  e l  m e d i o  a m b i e n t e ,  s e a  

i n m i n e n t e  o  n o ,  d e n t r o  o  f u e r a  d e  l a  i n s t a l a c i ó n ,  y  e n  e l  

q u e  i n t e r v i e n e n  u n a  o  m á s  s u s t a n c i a s  p e l i g r o s a s .  

 

A n á l i s i s  d e  r i e s g o s   

D e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  a c o n t e c i m i e n t o s  n o  d e s e a d o s  q u e  

c o n d u c e n  a  l a  m a t e r i a l i z a c i ó n  d e l  r i e s g o ;  a n á l i s i s  d e  l o s  

m e c a n i s m o s  p o r  l o s  q u e  e s o s  a c o n t e c i m i e n t o s  n o  

d e s e a d o s  p o d r í a n  s o b r e v e n i r  y ,  g e n e r a l m e n t e ,  

e s t i m a c i ó n  d e l  a l c a n c e ,  m a g n i t u d  y  p r o b a b i l i d a d  r e l a t i v a  

d e  c u a l e s q u i e r a  e f e c t o s  n o c i v o s .  

 

A t e r r i z a m i e n t o  
E s  l a  a c c i ó n  y  e f e c t o  d e  u n i r  e l é c t r i c a m e n t e  c i e r t o s  

e l e m e n t o s  d e  u n  e q u i p o  o  c i r c u i t o  a  u n  e l e c t r o d o  o  a  

u n a  r e d  d e  t i e r r a s .  
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C o m b u s t i b l e  
E s  t o d o  a q u e l  m a t e r i a l  s u s c e p t i b l e  d e  a r d e r  a l  

m e z c l a r s e  c o n  u n  c o m b u r e n t e  y  s e r  s o m e t i d o  a  u n a  

f u e n t e  d e  c a l o r .  

 

C o m b u s t i ó n  
E s  l a  r e a c c i ó n  q u í m i c a  d e  u n  c o m b u s t i b l e  c o n  u n  

o x i d a n t e  l l a m a d o  c o m b u r e n t e ;  e s t e  f e n ó m e n o  v i e n e  

a c o m p a ñ a d o  g e n e r a l m e n t e  p o r  u n a  e m i s i ó n  l u m í n i c a  y  

e x o t é r m i c a  ( l i b e r a c i ó n  d e  e n e r g í a )  e n  f o r m a  d e  l l a m a s  o  

i n c a n d e s c e n c i a s ,  c o n  d e s p r e n d i m i e n t o  d e  p r o d u c t o s  

v o l á t i l e s  o  h u m o s ,  y  q u e  p u e d e  d e j a r  u n  r e s i d u o  d e  

c e n i z a s .  

 

D a ñ o  m á x i m o  p r o b a b l e  a  l a  p r o p i e d a d  
E s  e l  c o s t o  m á x i m o  e s p e r a d o  d e  p é r d i d a  d e  l a s  

i n s t a l a c i o n e s  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  u n  i n c e n d i o  o  u n a  

e x p l o s i ó n .  

 

 

D e f l a g r a c i ó n  
E s  u n a  e x p l o s i ó n  e n  l a  q u e  l a  v e l o c i d a d  d e  l a  o n d a  d e  

s o b r e p r e s i ó n  e n  e l  m e d i o  s i n  r e a c c i o n a r  e s  m e n o r  a  l a  

v e l o c i d a d  d e l  s o n i d o .  

 

 

D e t o n a c i ó n  
E s  u n a  e x p l o s i ó n  e n  l a  q u e  l a  v e l o c i d a d  d e  l a  o n d a  d e  

s o b r e p r e s i ó n  e n  e l  m e d i o  s i n  r e a c c i o n a r  e s  m a y o r  a  l a  

v e l o c i d a d  d e l  s o n i d o .  
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D i s p o n i b i l i d a d  
E n  t é r m i n o s  d e l  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  f a l l a s ,  l a  

d i s p o n i b i l i d a d  e s  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  n o  s e  p r e s e n t e  

l a  f a l l a  d e  u n  c o m p o n e n t e  d e l  á r b o l  d e  f a l l a s ,  e s  d e c i r ,  

q u e  e l  c o m p o n e n t e  e n  c u e s t i ó n  d e l  s i s t e m a  e s t é  e n  

f u n c i o n a m i e n t o  s a t i s f a c t o r i o .   

 

E l e c t r i c i d a d  e s t á t i c a  
T i p o  d e  e l e c t r i c i d a d  q u e  s e  g e n e r a  p o r  e l  

a l m a c e n a m i e n t o  d e  c a r g a s  e l é c t r i c a s  e n  l o s  c u e r p o s .  

 

E s c e n a r i o  d e  r i e s g o  
D e t e r m i n a c i ó n  d e  u n  e v e n t o  h i p o t é t i c o  e n  e l  c u a l  s e  

t o m a  e n  c o n s i d e r a c i ó n  l a  o c u r r e n c i a  d e  u n  a c c i d e n t e  

b a j o  c o n d i c i o n e s  d e t e r m i n a d a s ,  d e f i n i e n d o  m e d i a n t e  l a  

a p l i c a c i ó n  d e  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  y  c r i t e r i o s  a c o r d e s  a  

l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  p r o c e s o s  y / o  m a t e r i a l e s ,  l a s  

z o n a s  p o t e n c i a l m e n t e  a f e c t a d a s .  

 

E v e n t o  t o p e  
E s  a q u e l l a  f a l l a  d e  s i s t e m a  q u e  s e  c o n s i d e r a  d e  g r a n  

i m p o r t a n c i a  c o m o  p a r a  h a c e r  u n  a n á l i s i s  d e  á r b o l  d e  

f a l l a s  d e  e l l a .  

 

E x p l o s i ó n  
E s  u n a  l i b e r a c i ó n  r e p e n t i n a  d e  e n e r g í a ,  q u e  g e n e r a  u n a  

o n d a  d e  p r e s i ó n  q u e  s e  d e s p l a z a  a l e j á n d o s e  d e  l a  

f u e n t e  m i e n t r a s  s e  v a  d i s i p a n d o  s u  e n e r g í a .  E s t a  

l i b e r a c i ó n  t i e n e  q u e  s e r ,  n o  o b s t a n t e ,  b a s t a n t e  r á p i d a  y  

c o n c e n t r a d a  p a r a  q u e  l a  o n d a  q u e  s e  g e n e r e  s e a  

a u d i b l e .  
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E x p l o s i v o s  
S o n  l o s  c o m p o n e n t e s  q u í m i c o s  q u e  e n  e s t a d o  l í q u i d o  o  

s ó l i d o  r e a c c i o n a n  c o n  c a l o r ,  g o l p e  o  f r i c c i ó n ,  

p r o v o c á n d o s e  u n  c a m b i o  i n m e d i a t o  a  g a s  e l  c u a l  s e  

d e s p l a z a  u n i f o r m e m e n t e  e n  t o d a s  d i r e c c i o n e s ,  q u e  

p r o v o c a  u n  a u m e n t o  d e  p r e s i ó n  y  d e s a r r o l l a  a l t a s  

t e m p e r a t u r a s .  

 

F u e n t e s  d e  i g n i c i ó n  
S e  l l a m a  a s í  a  l o s  f o c o s  i n i c i a d o r e s  d e  u n a  i g n i c i ó n .  

 

G a s o l i n a  
L a  g a s o l i n a  e s  u n a  m e z c l a  d e  c o m p u e s t o s  o r g á n i c o s  

q u e  p r o c e d e  d e  u n a  f r a c c i ó n  d e l  p e t r ó l e o .  E s t a  m e z c l a  

d e  c o m p u e s t o s  c o m p r e n d e  c u a t r o  t i p o s  d i f e r e n t e s  d e  

h i d r o c a r b u r o s ,  t o d o s  e l l o s  c o n  u n  n ú m e r o  d e  c a r b o n o s  

d e  e n t r e  4  y  1 1 ,  y  q u e  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  p a r a f í n i c o s  o  

s a t u r a d o s  ( c a d e n a s  e n  l a s  q u e  e l  e n l a c e  C - C  e s  s i e m p r e  

s e n c i l l o ) ,  o l e f í n i c o s  ( e n  l o s  e x i s t e  a l g ú n  e n l a c e  C - C  

m ú l t i p l e ) ,  n a f t é n i c o s  o  c í c l i c o s  ( l a s  c a d e n a s  d e  e n l a c e s  

C - C  s e  c i e r r a n  f o r m a n d o  a n i l l o s )  y  a r o m á t i c o s  

( f o r m a d a s  b á s i c a m e n t e  p o r  a n i l l o s  d e  e n l a c e s  C - C  e n t r e  

l o s  c u a l e s  s e  c o n f o r m a  u n a  e s t r u c t u r a  e l e c t r ó n i c a  

c o m p l e j a  q u e  s e  e x t i e n d e  p o r  t o d o  e l  a n i l l o .  U n  e j e m p l o  

d e  e s t e  t i p o  d e  c o m p u e s t o s  e s  e l  b e n c e n o  C 6 H 6 ) .  

 

G r a v e d a d  
E n  t é r m i n o s  d e l  a n á l i s i s  H a z O p ,  e s  e l  n i v e l  d e  d a ñ o  

o r i g i n a d o  p o r  l a s  c o n s e c u e n c i a s  d e  u n  a c c i d e n t e .  
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I g n i c i ó n  
C o n s t i t u y e  e l  f e n ó m e n o  d e l  e n c e n d i d o  d e  u n a  m e z c l a  

i n f l a m a b l e .  

 

I n c e n d i o  
E s  e l  f u e g o  q u e  s e  d e s a r r o l l a  s i n  c o n t r o l  e n  e l  t i e m p o  y  

e l  e s p a c i o .  

 

I n f l a m a b i l i d a d  

E s  l a  p r o p i e d a d  q u e  t i e n e n  l a s  s u s t a n c i a s  d e  a r d e r  e n  

p r e s e n c i a  d e  u n  c o m b u r e n t e ,  e n  e s p e c i a l  d e  o x í g e n o .  

I n t e r r u p c i ó n  d e  n e g o c i o s .  E n  t é r m i n o s  d e l  í n d i c e  D O W ,  

e s  e l  c o s t o  q u e  s e  t i e n e  p o r  e l  p a r o  d e  a c t i v i d a d e s  

c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  u n  i n c e n d i o  o  u n a  e x p l o s i ó n  d e  

l a  u n i d a d  d e  p r o c e s o  y  q u e  a f e c t a  a  l a  i n s t a l a c i ó n  e n  l a  

q u e  s e  e n c u e n t r a .  

 
I n g e n i e r í a  d e  P r o y e c t o  
S o n  l a s  a c t i v i d a d e s  n e c e s a r i a s  p a r a  l a  p l a n e a c i ó n ,  

e j e c u c i ó n  y  c o n t r o l  d e  c u a l q u i e r  p r o y e c t o .  A b a r c a  t o d o s  

l o s  t i p o s  d e  s e r v i c i o s  d e  i n g e n i e r í a ,  a d m i n i s t r a c i ó n ,  

f i n a n c i e r o ,  e t c ,  q u e  s e  c o n j u n t a n  p a r a  l o g r a r  e l  

p r o p ó s i t o  d e l  p r o y e c t o .  

 
I n g e n i e r í a  B á s i c a   
E s  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  e n  e l  á m b i t o  d e  

l a  t e c n o l o g í a  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  u n  p r o d u c t o .  E n  l a  

i n g e n i e r í a  b á s i c a  s e  s i e n t a n  l o s  f u n d a m e n t o s  t é c n i c o s  

d e  u n  p r o c e s o .  
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L í m i t e s  d e  i n f l a m a b i l i d a d  
E s t a  p r o p i e d a d  s e  u t i l i z a  e n  c o m b u s t i b l e s  g a s e o s o s  o  

v a p o r e s  d e  l í q u i d o s  i n f l a m a b l e s .  E s t a b l e c e  l a  

p r o p o r c i ó n  d e  g a s  y  a i r e  n e c e s a r i a  p a r a  q u e  s e  

p r o d u z c a  l a  c o m b u s t i ó n ,  m e d i a n t e  u n  l í m i t e  i n f e r i o r  y  u n  

l í m i t e  s u p e r i o r .  P o r  d e b a j o  d e l  l í m i t e  i n f e r i o r  o  p o r  

e n c i m a  d e l  e n c i m a  s u p e r i o r  n o  h a y  p o s i b i l i d a d  d e  

i g n i c i ó n .  

 

L í m i t e  m á x i m o  p e r m i s i b l e  d e  e x p o s i c i ó n  
E s  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  u n  c o n t a m i n a n t e  d e l  m e d i o  

a m b i e n t e  l a b o r a l ,  q u e  n o  d e b e  s u p e r a r s e  d u r a n t e  l a  

e x p o s i c i ó n  d e  l o s  t r a b a j a d o r e s  e n  u n a  j o r n a d a  d e  

t r a b a j o  e n  c u a l q u i e r a  d e  s u s  t r e s  t i p o s  y  q u e  s o n  e l  

l í m i t e  m á x i m o  p e r m i s i b l e  d e  e x p o s i c i ó n  d e  c o r t o  t i e m p o  

( T L V – S T E L ) ,  e l  l í m i t e  m á x i m o  p e r m i s i b l e  d e  e x p o s i c i ó n  

p i c o  ( T L V – C )  y  e l  l í m i t e  m á x i m o  p e r m i s i b l e  d e  

e x p o s i c i ó n  p r o m e d i o  p o n d e r a d o  e n  t i e m p o  ( T L V – T W A ) .  

E l  l í m i t e  m á x i m o  p e r m i s i b l e  d e  e x p o s i c i ó n  s e  e x p r e s a  

e n  m g / m 3  o  p p m ,  b a j o  c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  d e  

t e m p e r a t u r a  y  p r e s i ó n .  

 

L í m i t e  m á x i m o  p e r m i s i b l e  d e  e x p o s i c i ó n  d e  c o r t o  
t i e m p o  
E s  l a  c o n c e n t r a c i ó n  m á x i m a  d e l  c o n t a m i n a n t e  d e l  m e d i o  

a m b i e n t e  l a b o r a l ,  a  l a  c u a l  l o s  t r a b a j a d o r e s  p u e d e n  

e s t a r  e x p u e s t o s  d e  m a n e r a  c o n t i n u a  d u r a n t e  u n  p e r i o d o  

m á x i m o  d e  q u i n c e  m i n u t o s ,  c o n  i n t e r v a l o s  d e  a l  m e n o s  

u n a  h o r a  d e  n o  e x p o s i c i ó n  e n t r e  c a d a  p e r i o d o  d e  

e x p o s i c i ó n  y  u n  m á x i m o  d e  c u a t r o  e x p o s i c i o n e s  e n  u n a  

j o r n a d a  d e  t r a b a j o  y  q u e  n o  s o b r e p a s e  e l  T L V – T W A .  
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L í m i t e  m á x i m o  p e r m i s i b l e  d e  e x p o s i c i ó n  p i c o  
E s  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  u n  c o n t a m i n a n t e  d e l  m e d i o  

a m b i e n t e  l a b o r a l  q u e  n o  d e b e  r e b a s a r s e  e n  n i n g ú n  

m o m e n t o  d u r a n t e  l a  e x p o s i c i ó n  d e l  t r a b a j a d o r .  

 

L í m i t e  m á x i m o  p e r m i s i b l e  d e  e x p o s i c i ó n  p o n d e r a d o  
e n  t i e m p o   

E s  l a  c o n c e n t r a c i ó n  p r o m e d i o  p o n d e r a d a  e n  t i e m p o  d e  

u n  c o n t a m i n a n t e  d e l  m e d i o  a m b i e n t e  l a b o r a l  p a r a  u n a  

j o r n a d a  d e  o c h o  h o r a s  d i a r i a s  y  u n a  s e m a n a  l a b o r a l  d e  

c u a r e n t a  h o r a s ,  a  l a  c u a l  s e  p u e d e n  e x p o n e r  l a  m a y o r í a  

d e  l o s  t r a b a j a d o r e s  s i n  s u f r i r  d a ñ o s  a  s u  s a l u d .  

M á x i m o s  d í a s  p r o b a b l e s  d e  i n d i s p o n i b i l i d a d  
E s  e l  n ú m e r o  d e  d í a s  m á x i m o  e n  l o s  q u e  l a  a c t i v i d a d  e n  

l a  u n i d a d  d e  p r o c e s o  s e r á  i n e x i s t e n t e  d e b i d o  a  u n  

i n c e n d i o  o  e x p l o s i ó n .  

 

O c t a n a j e  
E s  u n a  m e d i d a  d e  l a  c a l i d a d  y  c a p a c i d a d  a n t i d e t o n a n t e  

d e  l a s  g a s o l i n a s  p a r a  e v i t a r  l a s  d e t o n a c i o n e s  y  

e x p l o s i o n e s  e n  l a s  m á q u i n a s  d e  c o m b u s t i ó n  i n t e r n a ,  d e  

t a l  m a n e r a  q u e  s e  l i b e r e  o  s e  p r o d u z c a  l a  m á x i m a  

c a n t i d a d  d e  e n e r g í a  ú t i l .   

 
P e l i g r o  i n m e d i a t o  p a r a  l a  s a l u d  o  l a  v i d a  
C o n c e n t r a c i ó n  m á x i m a  a  l a  c u a l  p u e d e  e s c a p a r s e  d e  u n  

l u g a r  e n  l o s  3 0  m i n u t o s  s i g u i e n t e s  s i n  q u e  s e  p r e s e n t e n  

s í n t o m a s  i r r e v e r s i b l e s  a  l a  s a l u d .  S e  u s a  p a r a  

d e t e r m i n a r  e l  t i p o  d e  r e s p i r a d o r .  N o  s e  c o n s i d e r a n  

e f e c t o s  c a n c e r í g e n o s .  
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P r e s i ó n  d e  a l i v i o  
E s  l a  p r e s i ó n  a  l a  c u a l  u n  d i s p o s i t i v o  d e  s e g u r i d a d  

d e s a h o g a  l a  s o b r e p r e s i ó n  q u e  h a y a  e n  a l g ú n  r e c i p i e n t e .  

 

P r o b a b i l i d a d  
E s  l a  p o s i b i l i d a d  m a t e m á t i c a  d e  q u e  u n  e v e n t o  o c u r r a  y  

s e  e x p r e s a  e n  f r a c c i o n e s  e n t r e  0  y  1 .  L a  a b s o l u t a  

i m p o s i b i l i d a d  e s  d e  0  y  l a  a b s o l u t a  c e r t e z a  e s  d e  1 .  

 

P r o t e c c i ó n  
E n  t é r m i n o s  d e l  a n á l i s i s  H a z O p ,  e s  c u a l q u i e r  d i s p o s i t i v o  

p r o t e c t o r ,  y a  s e a  q u e  p r e v e n g a  l a  c a u s a  o  s a l v a g u a r d e  

c o n t r a  c o n s e c u e n c i a s  a d v e r s a s .  T a m b i é n  s e  i n c l u y e n  

p r o c e d i m i e n t o s ,  t a l e s  c o m o  i n s p e c c i o n e s  r e g u l a r e s  d e  

l a  p l a n t a  s i e m p r e  y  c u a n d o  h a y a  s e g u r i d a d  d e  q u e  s e  

e s t é n  l l e v a n d o  a  c a b o .  

 

R a d i o  d e  e x p o s i c i ó n  
S e  r e f i e r e  a l  a l c a n c e  h i p o t é t i c o  d e l  i n c e n d i o  o  l a  

e x p l o s i ó n  d e  l a  u n i d a d  d e  p r o c e s o  q u e  s e  e s t é  

e s t u d i a n d o .  

 

R e c o m e n d a c i ó n  

E n  t é r m i n o s  d e l  a n á l i s i s  H a z O p ,  e s  l a  a c c i ó n  o  m e d i d a  

q u e  s e  p u e d e  i m p l e m e n t a r  p a r a  r e d u c i r  o  m i t i g a r  l a  

p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  o c u r r a  u n a  d e s v i a c i ó n  o  u n  

a c c i d e n t e .  

 

R e c o m e n d a c i ó n  c o r r e c t i v a  
E n  t é r m i n o s  d e l  a n á l i s i s  H a z O p ,  e s  a q u e l l a  

r e c o m e n d a c i ó n  q u e  b u s c a  r e d u c i r  o  m i t i g a r  l a s  
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c o n s e c u e n c i a s  d e  l o s  p o s i b l e s  a c c i d e n t e s  o  

d e s v i a c i o n e s .  

 

R e c o m e n d a c i ó n  p r e v e n t i v a  
E n  t é r m i n o s  d e l  a n á l i s i s  H a z O p ,  e s  a q u e l l a  

r e c o m e n d a c i ó n  q u e  b u s c a  r e d u c i r  l a  f r e c u e n c i a  o  l a  

p r o b a b i l i d a d  d e  l a s  c a u s a s  d e  l o s  p o s i b l e s  a c c i d e n t e s  o  

d e s v i a c i o n e s .  

 
R e f i n a c i ó n  
E s  e l  p r o c e s o  d e  s e p a r a r  p o r  d e s t i l a c i ó n  f r a c c i o n a d a  l o s  

d i s t i n t o s  c o m p o n e n t e s  d e l  p e t r ó l e o :  c o m b u s t i b l e s ,  

a c e i t e s ,  a s f a l t o s ,  e t c . ,  p a r a  f a c i l i t a r  s u  c o m e r c i a l i z a c i ó n  

o  s u  p o s t e r i o r  f r a c c i o n a m i e n t o .  

 

S i s t e m a  d e  t i e r r a  

E s  u n  c o n j u n t o  d e  c o n d u c t o r e s ,  e l e c t r o d o s ,  a c c e s o r i o s  y  

o t r o s  e l e m e n t o s  q u e  i n t e r c o n e c t a d o s  e f i c a z m e n t e  e n t r e  

s í ,  t i e n e n  p o r  o b j e t o  c o n e c t a r  a  t i e r r a  a  e l e m e n t o s  q u e  

p u e d e n  g e n e r a r  o  a c u m u l a r  e l e c t r i c i d a d  e s t á t i c a .  

 

T e m p e r a t u r a  d e  a u t o i g n i c i ó n  
E s  l a  t e m p e r a t u r a  m í n i m a  a  l a  q u e  u n a  s u s t a n c i a  

q u í m i c a  e n t r a  e n  c o m b u s t i ó n  e n  a u s e n c i a  d e  c h i s p a  o  

l l a m a .  

 

T e m p e r a t u r a  d e  i n f l a m a c i ó n  
E s  l a  t e m p e r a t u r a  m í n i m a  a  l a  c u a l  l o s  m a t e r i a l e s  

c o m b u s t i b l e s  o  i n f l a m a b l e s  d e s p r e n d e n  u n a  c a n t i d a d  

s u f i c i e n t e  d e  v a p o r e s  p a r a  f o r m a r  u n a  m e z c l a  

i n f l a m a b l e ,  l a  c u a l  s e  e n c i e n d e  a p l i c a n d o  u n a  f u e n t e  d e  

  



 
 Anexo F. Glosario 
 
 
 
i g n i c i ó n ,  p e r o  q u e  n o  e s  s u f i c i e n t e  p a r a  s o s t e n e r   

u n a  c o m b u s t i ó n .  

 

T i e m p o  d e  c o n t a c t o  
E s  e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  q u e  d e b e n  p e r m a n e c e r  j u n t o s  l o s  

r e a c t i v o s  y  e l  c a t a l i z a d o r  p a r a  q u e  a s í  s e  l l e v e  a  c a b o  

l a  r e a c c i ó n .  

 

T i e m p o  d e  r e s i d e n c i a  

E s  e l  t i e m p o  q u e  p e r m a n e c e  e n  r e c i r c u l a c i ó n  u n  

c o m p o n e n t e  o  u n a  c o r r i e n t e  d e n t r o  d e  u n  c i r c u i t o  d e l  

p r o c e s o .  

 

T o x i c i d a d  

E s  l a  c a p a c i d a d  d e  u n a  s u s t a n c i a  p a r a  c a u s a r  d a ñ o  a  l a  

s a l u d  d e  u n  o r g a n i s m o  v i v o .  

 

U n i d a d  d e  p r o c e s o  
P u e d e  c o n s i s t i r  e n  e q u i p o s  i n d i v i d u a l e s  d e  p r o c e s o  

( c o l u m n a s ,  r e a c t o r e s ,  t a n q u e s ,  e t c . )  o  l í n e a s  d e  

p r o c e s o  q u e  p r e s e n t e n  c o n d i c i o n e s  o p e r a t o r i a s  

s e m e j a n t e s  y  c o n  i m p l i c a c i ó n  d e  l a s  m i s m a s  s u s t a n c i a s .  

 

V o l á t i l  
T é r m i n o  q u e  d e s c r i b e  s u s t a n c i a s  d e  b a j o  p e s o  

m o l e c u l a r  q u e  s e  e v a p o r a n  a  t e m p e r a t u r a s  y  p r e s i o n e s  

a t m o s f é r i c a s  n o r m a l e s .  

 

Z o n a  d e  a l e r t a  
E s  l a  z o n a  d o n d e  l a s  c o n s e c u e n c i a s  d e  l o s  a c c i d e n t e s  

p r o v o c a n  e f e c t o s  q u e ,  a  p e s a r  d e  q u e  n o  s o n  
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p e r c e p t i b l e s  p o r  l a  p o b l a c i ó n ,  n o  j u s t i f i c a n  l a  

i n t e r v e n c i ó n ,  a  e x c e p c i ó n  d e  g r u p o s  c r í t i c o s .   

  

Z o n a  d e  i n t e r v e n c i ó n  
E s  l a  z o n a  e n  d o n d e  l a s  c o n s e c u e n c i a s  d e  l o s  

a c c i d e n t e s  p r o d u c e n  u n  n i v e l  d e  d a ñ o s  q u e  j u s t i f i c a n  l a  

a p l i c a c i ó n  i n m e d i a t a  d e  m e d i d a s  d e  p r o t e c c i ó n .   
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