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DEDJ:CADO A: 

Lo culminación y realizacic;Sn de este trabajo sólo se Ja dedico a uno persona. la cual. aunque muchas 

veces no comprendo. sé que siempre esta apayóndome y a la cual le deba todo lo qúe'a· éontinuaC:i6n 

menciono. to.do lo que.he vivido y todo lo que soy. 

Entre otras<co~asiE>~~bo unos padres que. aunque no han sido.los mejorei~.'c:on d.;;rme la vida han 

hecho mósde. lo riec .. sc:Jrio ademós de su buen esfuerzo. ªj:)ºYº y caril"\o acieirhósc:l;;ü;:;-·p;;;r~de ~ermanos 

~~~~:~~~·:;j~~d~~~~~j;sy·~rJ~~:t~;J~;e~~=zAr:,~~e c~9rt=~i~s;)·~t\~j~~§~~~;:~?;~iS~~·(~;7tf <>: .L .. t1cia 

mu;1:~;~i§fi~(~~~~~~t~;94~~~~~~~~1f,~~~~t~~~~i~qf {~~~~~~!i~~li~~~g.~d,~~~~~~?~:: 
a Rebeca. 'Alemón e Meneses.·¡ la fcual.\aunque~,; '1'.ª; no·¡ esta i aquí.}sé' :que'í' le·; doró ~.:mucho·;gusto .·ver la 

::~::~~f~~!~~iFJtl;;·:~!:::::::::::~:::~:c: 
Gonzólez.Chóvez.' los'é:ualés' aderriós 'de'.se(búenos tíos y primos;"_hcn'sido"muéhcs',veces··c;c,r;fldentes y un 

buen aP~~~,":~~?~:·t?:~"~,~~t?~~.~~~·::~:~·:~-~~~fo'~~~G~~~j~-~~Crii·'~-~~~~~~i~:~~~~~:!~~f~~;~:~~~~~~?;~§[~~~:~~~~~~~~~~~~~r~~·be.n 
quienes son yen"verdod que los"é::ir:ireCió mucho y los considero'mtú1ermonos:·1Grocléís1r " .. , .... :.:,;:,,..k .. :".::· 

· - ~:, ··~ -:.~;,:':¡:~~:~./:~.~:~.-:~:,;·~;;:;~::,;~;~1~:;:?t.~~~/·~~¡;r~.-.. ·:\~·.·f ... ·· .· _· -.. · -~~.· ":·-- .~.>~:Y{~~t~A~~~t.~ztt~Jl2~~t;Jr:i~~ -" ~I:J?~/~~:.-;:'.: __ 
Agradezco el hol'lc)rd"'~ªtJerconocido a gente tan.diversa ,.'1,de"gróri~calidcid ~umc;:mo; pues puedo 

~::~:r p:~ ~:cl~~~i:~h:~t~ .. ~;±:::r:~:~e:~e~idC:~·~e:~~~fl~t~1~~t4t?~ft[!~~~fti~:::: ~=: 
casos han conocido lo peor de mí y a pesar de eso no me han dado la espalda: '· .. 

1 ~;- ,.::-~~,~~;¡-,,7~--:':~~o -~-~~~:~.-,_-_: "·:·· . . _ -~,:; ~:d~i:~{~;:~~~-?~.:;)~~~--·\'~ 
Comi.,,nzc).'."~':'.t'!:'[~~::.;ntonio Andrade García e l~a~ .. ~~ .. i~ .. ~~[c~~ .. f,Aorales. pues sé que cuento con 

ellos cuando los. nec;esite.Y~.de.1.<:>s cuales guardo muy gratos recu .. ~cfos.de mi etapa de la primaria y de la 

secundaria. E;., p"6";1}f:iJ°icl~:r.:~ o~~adezco que todavía. des~Üésde tC:.",:,¡b Íi~mpo. me consideren su amigo .. 

Otras pe.rsom:is"a}afqt'.i'e puedo presumir como amigo~ y'de los cuales me Jacto de haber cursado la 

escuela prepciratóric:i C:on"ellos son el 1.0.M. Jesús Ortiz Méndez. el M.V.Z. Juan Carlos Hemóndez Herrera y el 

Lic. MauriciC> D6'vc:l1C>s Alonzci. los cuales me han escuchado. apoyado y consolado en los momentos en los 

que ni yo mismo sé .hacia donde me din}o. Gracias por su lealtad y por su sinceridad ya que en muchas 

ocasiones. como .fa sangre que acude o lo herida sin necesidad de que la lk:Jmen. ellos han estado a mi 

lado. ¡Chucho. Juanky y Borre el proyecto apenas va comenzando! 

En la Facultad de Guímtca conocí a muchas personas. las que en su mayoría no me interesó conocer. 

pero también conocí a personas de las que he aprendido mucho y de los cuales obtuve lo mós valioso que 

podía obtener de ellas: su amistad. Sus nombres son: 

Facultad de Química ?TíUtl7 
o UNAM 



Por supuesto. empiezo con el Poncho. El Q.A. Alonso Ortega Corrillo. de quién yo sé que va o llegar lejos. 

¡Poncho. gracia~ pOr ser mi amigo y' por hacer 'de nuestra amistad una ·base _sólido con la cual siempre 

podré contar! 

::~:~:;f;t:~~lf5~~~;~~~~1~1it~~~~~~ii~~¡:;;_~;;:~:,= ~ ::: 
Lo l.Q. Ir~(] llJz'.'l~t¡~-~~~eff~~~t~;~~:4~~i~-j~~~~~i~~i~~~-;gf'~~Í~~l~r con ello uno hermoso o mistad. 

Lo excelente mon'cuemo que·:formomos'tú:y\,o; sobre.todo.'en·e1 último semestre. jomós lo voy o olvidar. 

i Espe~o.qué.1ú:'<JT¡>'f:if~'.~~~~l~~~~~~I-~r~~~i~~;1\··t: .· ... ······~.L•·· · 
Lo l.Q. MagolhEstucjiUo':Cloverio;\o::quién resp"'.lo~y admiro por qué sé que con ella puedo platicarle 

~~~~~;~ ~.;~Zr~~~~~~~~~%Í~~tiliT~i~~g~~ra~~~~ias P6r ser mi amiga. y como siempre lo he dicho. 

No pued~'.~;;j~·;:'.t!·;¡~encionor \'.~·~:~~ René Monjarrez Figueroo. de quién puedo en cualquier 

momento; cÓn:l<;;rcb~'~;:_,--i;'p6~6f'~(;rbclos Rano por lodo el apoyo y los consejos qué me has dado! 

, . .- . ." ~.·.~i:i.-'.~-~ /t).~.;~A~·~;~:f:~Hl~\~~:;:::iil~\;i~~úJ_;, J:~;:-.::.:-·: . 
Otra persono 'c¡ue: ~u.iero'mucho y que ha sido una omlstod incondicional es lo Q.A.\lioleto Vózquez 

Alejo,.;dro. -Te ~¡;;Úer6 ·;'i:;j -i:,'¿j'ir,¡;;;i;;,rór:i·ci' tu persona. ¡Viole. gracias par ser cómo eres p;,,ro ~obre lodo pcir ser 

mi amiga!. .· '-·~-~~~ :'·~~'.:~'.:?~~r~~t>··:·;.~:;::~~~;;::.~; ~·· ~·. ,, .~·.,:_: ... ··;·~-~ ... ~··.~-~~~.~-.:~ .. · .. : .. ·.~.:.· ... ·~,.· 
.. ~~--:- >,-,_,·:~_~·,:~:-~~~;;~:-~~;l·~1\:.>.i .. ·0t'.:.:·:: :~". . :- . . . . <·~ .. _::~ :.->~ -~ > • "'. :~·-,, ' 

A lo Q.A;JhC]í'li~:.~~!;l:\~!.'.'\'!".~.rc;> ()rozco. quien ha sido uno muy bueno amigo desd~ que lo conozc';'· y 

de lo cual puec:Jo,dec,ir.-i:¡!Jé·<;>~'.C]l~uien muy oprecioble paro mí. ¡GOerito. le quier~. mucho y espero qué 

jamós dejemos? ... • ~~e~'~¿i1i!;;'?5i;;' .··· .. ·-· . 
' •¡ ::·'.i-.i~ ;;~~)·: ·, 

Lo gente con 1~'·;,;•.jc.1·1abo'<? to.mbién•es de gran importancia pues me han demostrado qué es gente 

preparada y q'.'.í'e;·~-ejcfqu¡;·e'so. ,.r;e estiman. Personas como Miguel A. Rodríguez. Claudia Mortínez. Edgor 

Morlínez. JesslcC:,-.'~ri:i-rn'~u.ez. Cristino VÍruel. Fonny M. llamas. Esmeralda Romírez. Soúl Rodñguez. Susano 

Ortiz. Sonia Mo.~rO)',~:i;"<;>ole> .• Gulntero. de Jos,'cuoles he aprendido y qué estimo. ¡Les agradezco que Jos 

momentos de 'trabajo· Jos hayan hecho .'muy placenteros. pero sobre lodo les agradezco que hayan 

confiad~ en ~:(Y·-:q·~·é: ~e tionren con s_u :C?ií,ist~~-1 · 

A lo J.Q. Sonia Torres Guzmón. por qué ha. cr;er~o en mí. odemós de soportarme y darme su sinceridad. 

Gracias 'pOf,d~!~r_m~. ~On~Gr p~rÍ~:d.~;;<f~_··~·'.·~·~;.~~~é se qué cuando te necesite siempre vas a estar a mi 
lado. 1Sony. gracia~ por tu .omisl~d y i:,o·;.~¡,;~·¡;c::irte de mi historio. nunca dejes de ser ton tiemol 

No puedo dejar de nombrar:'ol::::;:Q.:~:uz Antonio Arredondo Guerrero. con quién tuve lo fortuno de 

lrobojor y quién me enseño qo:.ié.;;;'iioy'61gC> valioso es Jo Jeollod y Jo sinceridad. ¡Grocios Toño por qué Jo 

que lenlas que decir siempre lo decíos de frente. por qué no te dejos de nodo ni de nodiel 
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De forma muy especial agradezco el poder coincidir con .una persona a la qué no solo quiero. sino que 

admiro por ser. como es y por· ~u intelige~cia: Jo· LQ. Adriana Armenta Domínguez. quién ha sido uno 

maravillosa compaf'\ía desde qué· la C:onc:>~C:,.· ¡Adrix; · gracias por · ensef'\arme qué lo bueno viene en 

envases pequef'\os y por tenerme 1á.'confiariza que :-n·a has tenldol Peque. tu sabe~ cuanto te quiero. 
• ---_,_-- ---"- ..=ce-:.._ 0 _--=--~:o-=----,';.~=-~"-'"'·-'··=-,ó occ·:c;o·---'--"""""~''"'C--'"-~- ·-.;.·;-;:-= --, .. ,_ ~- ,--·--:,---·: ··: .. -- .. -.•; -·; ; ·- ,• .. 

··\:;··.:_~: ----- :·,;.:~.o.'_:;.:..'.·~_L<~- :·-~~:--~··;_, :,(~ ·-· 

Álgo que agrode~;:¡·lnfinitamenÍe\,;s•.:.1 habeirnacldc:)en"éste·pafs:Méxlco. del cuál debo el orgullo de 

~="°?V~~~;,~~i~i~f #d~~~r~;¿;~· "'~' \i~ª"º~' ~ ""'°'"dad Nac~"ª' 
Agradezco los coi:nenk:irios r;iol Intencionados de todos aquellos que los han hecho con o sin motivo. 

Han sido: u~','b·¡;;;~··¡;:;:,¡;;t¡,~c;: si;.:,·:duda. Ahora sé: que "cuando los perras ladran .•. es por qué estamos 

galopando". Ad.i;;,.;6;.'sÍ ~upl.;ran Jo que yo pienso de ellos ••. hablañan peor de mi. 

Por tod6 .;;~to;'¡('.)···;:;.,enos que puedo hacer es dedicarte a ti la consolidación de este trabajo. De veras 

qué muchas gracias por darme la oportunidad de vivir. por todas las cosas buenas que he tenido. por no 

dejarme solo y por dejarme continuar. ¡Gracias Sef'\or. de verdad. graciasl 

AGRADEC:IM:IENTOS ESPEC:IALES 

De_ forma muy especial agradezco lo oportunidad qué me brindo el Dr. Modesto Javier Cruz Gómez. yo 

que como dice él. estamos aportando un granito de arena paro preservar Jos recursos energéticos de 

nuestro país. Estamos haciendo patria. ¡Doc gracias por ensef'\orme que en la vida y para todo hoy que 

tener carócter y estrategia'. Y. que cuando hayo que prescindir de alguno de estos cosas. que no seo del 

carócterl 
~- i:: -~- ::;- ""·" : .. -' .. 

Al M(]e~Úo en Cl .. ncicis f\'éstor. No<!> LÓpez Castillo que revisó este trabajo. Por que se interesó en mi 

::::1:=:w1~ii~tiJ.!~;n~~=:nb~ ===~·'·~~>oda, mu, d•ernda. 
A Je RefinerlO dePEMf:X-E>n SolarTlanca;Gto:. por dejarme entrar o sus Instalaciones y conocer de cerco 

esa Industrio qu.,;..:t;:.A!6~:¿;Ítil;~¡ci$"'ti·;i-!~;,,.;c;; pero qué es la mós leal de nuestro noción. Gracias a Jo 

Refineñ;, ,;l;,g~ Aii"tc;>nki-M.'.Amci·,:.; :-µ-lles ;::ne; ~nse,;o a querer a lo industria mós exitoso que ha tenido México. 

ª' « *< 
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c,~ri..-uLO l!NO: INTRODUCCIÓN. 

IN'l'l~ODUCClóN. 

No somos ángeles caídos 

sino antropoides erguidos. 

Ralph Linton 

Lo expresión anterior se refiere a la cualidad que tenemos como seres humanos para 

poder alcanzar objetivos que a primera vista parecerían excesiva_mente difíciles, todavía . - . -
más. que paro ofros seres serian im¡:iosibJes;,Es~o ha )?rnCldo que muchas veces que. 

debido O. exc~SCl~ ~-~;;~~f.i~~z,i.:(·k'.~~~~.~~~ ~~;~.i~ft.~.i~·~:·~',i~~·,·0;u,±?~() S~ cr.ea inmune O 

muchos··elementos :que· al principio. de· su :.exlstenciac·por• 10· .• menos. Je·. infundieron respeto. 
-- . o"<. ~ •._, :-·-; ~.:::-."·" ~-,;~-' _·':'2!':-: {.;(_'.''.~,-:• ,·--::'.:,,-~'-i.·~:::},--;: ,~·,..;:~0.:;c->·',~-.-~ .>.?~S':_.c:.~\t.~'0~"'0'..~'~,;·6~~?{!•;-..,: :.::'.-;"',;.:{-""_:~-".;·_;:•<~'.!'., ~~<::'~~:.-':.-~;>::-:;·,',(;;::_:--;.<·p~'.,'." '· _,:-,:::;;·,:-·-~; ·. ·, ", ''7 _. 

Muchas. veces;. el -ser-humOno .se.•ofvidC:i- de ·su,:condi_ción :Jisica:\"éle; su.;frógil ;_naturaleza •. y 
· .. , · · -- -·: ---,_~ .~---:i~''.~-, :·:-~-.,· ;:_~·\:-:--~;_~:tf:;~-- :':§~_:o,-;'--..,,.~>~--'.; "','2;~,J=,:-_~:~.,-i.'~ <<-:_;~..,:~~,.,~<<·:--<:~¿:'{·:-::~/,;,._;:-:-_;;:.g::.;::::-;·?ct~~::};;.~-r¡'.'.:':~·-t·;r:;~·:-~·~~-:::<::,:.¿:~:-~.r/J.;-·!,:;};.¿i..~-/,':~lY>. :. --:~ .. ·:_.: ':· ... ·. 

sobre todo;:de la'responsabilidád que le ha·sido·impuesta la,Naturaleza:al:asignarle Ja 

capoqid6~,,0~~!~',;r§s'p~,~~¿~§'.~~-~J~~~l~ff~g~~~~f~, ·.;j::,.···· .. , 
El Ser Humcino.no-es el'único,ser'sáCial.iexistenfrñuc os'.o ros;an1maes'5ociales:·. La 

.· _. -...... ::)·:: v :-._ ;;:,;-. ··;.'.\" ,;:_~:--_: ;· ... -:-.:<:;>, -_:.)'·: :..:. ,:~.:~ ·:::' ;·,~:-,-·:- :::.':~,y,-:;·-:.-~)-~-,--.>:~.-·-~}-.~-:':~·.i;:e-,\·':..·~:'-,,_);y:~:~;.:.::·~·:.~i¡~:--;, -\~;~iS~.~-~;~""t~~:·'~'-~:s~;-s;:::f<l) ~:~- · "'.0 ;,, .·.'. - • 

unión con los demás _debió habér. naé:ido por' una sensación de inseguridad/'de debilidad. 

~g:ªg~~=!;~~:t~~S~lI!i1~~i~i~~?~il~~iJ~~f.~~~;~ 
casos de los más pequeñ~s. se siente~ seguros ;;e ·s~~c6~al=ici6cj 'de re~rod,ucción, de su 

g~~~I:~;;g~~~:::E'::,~~~:;c~r~~t~~~~~{§~~~p~~¿z::~ 

naturaleza que seci Lm ser más reflexivo. más 

observador, más conciente de si mismo, de su existencia y de su muerte. La misma 

naturaleza ha creado un mundo tal que, el ser humano no solo pueda someter a Jos 
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CAPÍTULO UNO: INTRODUCCIÓN. 

demós especies. sino que también es capaz de usar los recursos físicos que son materia 

prima de este mundo y transformarlos según le complazca. 

Pareciera que la inteligencia del Ser. Humano no tuviera límites. Sin embargo. como 

siempre sucede. no todo es perfecto. la naturaleza del Ser Humano lo hace cada vez 
·.· '- - - - - . '· 

más perfeccionista y con anhelos cada vez más extraordinarios. Esto lo conduce. :a ,través 

de la historia, por etapas muy gloriosas para la raza humana, pero tcirn9iÉ>n l().lleva por 

senderos oscuros. de debilidad y de temor. Posiblemente estos úÍti,..,.;o~·'~·;;c:¡;;;:¡".;}:i,.i~jor~s 
. . ' - :·:-~-:·. ~·:)·if:~::-~1;!;~~-'.\\~_:/ '.>-'.> -- ._.,. -

oportunidades para aprender. Y vaya s1 lo ha conseguido. • .. , :.•.:···t;·)'''~?\'.'°> ···.;:> .. :: · 
Dos de las ramas del conocimiento que mós han avanzado desde! '1,a e~rst'~A~ia deÍ Ser 

Humano. es la Ingeniería, y en especial. la Química. ya que tie,:;~~ :·1a,''~~·J:>.cic;'i~cici ·de 

modificar la forma y estructura de los recursos naturales y transfcirmcirlos,'e'ñ·¡t,ienes :ql..Íe 

satisfacen necesidades. 

Cuando estas dos ramas del conocimiento se fusionan. dan . como·· resultado a la 

Ingeniería Química. 

JNGE:Nll<::l~fA QUÍMICA 

La Ingeniería Química nació aproximadamente en 191 O. cuando los profesores del 

Massachussets lnstitute of Technologie se dieron cuenta de que en la.indústria, había 

aspectos. que ni la Ingeniería Mecónica ni la Química podían resolvér pcx~í.~olas. La 

definición de Ingeniería Químíca es muy vaga y no existe unco~cepto ·u•,..;i;,,ersaLpara. 

definirla. Lejos de ser esto un problema. se ha. convertida e;, i:.i;,c;:Cl~' 1ci?~;_;;,:;d~~,;.~,:;t~j6s 
:, · ,-·-·- -. -. ·>~ >'. - -~ ~ ~-~ ·~:~:AY:~v;:x.;;->: ~· .--

:;:~=~~~~:::~;~~::~=:~:~::ii~~;¡~~ii~~ltt~t!ll~~~¡~~On de 

forma directa a los procesos y equipos de procesa;,en los· cual~s~SE!. trata.de modificar su 
··.-. . · · . -.- · · -.-·i·.:· · .:.~--/: ~·;:.«:.~.-.' -_~;_,;'~:":>''_-,,._-;_·~i'.'~'-,~~;-.i;.':·.:_;....,.:0:,t5'-t..i:~-;.:;!;~g:iS-~;;:;.,·_,-:..: .. -z·/· -~ .. ,, 

estructura bósica, ya sea cambiando su estado·físico;''contérik::".'> é::te~ener¡;¡ía () 

~;~~:::c;;h~~~=~;:~:=~~;~ l~~~~~*;~!~~r:~~~~7~~~~~~$f~;ti!f,¿~:i::~:: 
grande. sólo· refleja Jo amplio del campo de aééión é::tE;> esta 9isciplina. Debido a lo 

mullifacéfico de esta ingeniería. muy co~ür1m.i.n.te::se .relÓciona con otras profesiones. lo 

cual se traduce en rópidas modificaciones de métodos empleados. Otra peculiaridad de 

esta profesión es que puede hacernos ascender a lo sublime del conocimiento o 
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hacernos descender a los momentos más temibles de la raza humana. en los que rnuy 

regularmente esta relacionada la muerte. 

Sin embargo. siguiendo él contexto que tiene esta Introducción y debido a los riesgos -:;:--- --;-.·-, .• - - . .. 
que encierra cualquier actividad°qu13 tenga que ver con sustan~ias, químicas y la misma 

naturaleza humana que lo h'ace conciente de su vulnerabilidad física 'y de su propia 

muerte. se hace necesari~. en todC:, proC:eso química. u;,a metodologíaque pueda 

disminuir o. en el mejor de los ca.sos. erradicar por cornpleto los riesgos: y es que el precio 

que se ha tenido que pagar por comprender esto ha sido muy alto. Sabre .todo en la 

Ingeniería Química. donde accidentes como los ocurridos en San Juan lxhuatepec. 

México (noviembre 19 de 1984); Bhapal. India (diciembre 2 de 1984). etc. dieron origen 

reclamos por parte de la sociedad para tener una mayor seguridad en las industrias. 

Una de las áreas de la Química más atacadas por la sociedad ha sido la Petraquímica. 

la cual es considerada de alto riesgo y un gran peligro. Sin embargo. contrario a lo que se 

pudiera pensar. es una industrio que mós ha apartado en la actualidad al órea de 

Seguridad Industrial. Y es que-~n la aC:tualidad es impensable un mundo en el cual. su 

principal fuente de eriergí;:;'.'el.petrÓleo. sea desplazado. ya que todavíc; se carecen de 

otras fuentes mós efici'3r-'it~5;'rTió; lirnpias y sobre todo más seguras. 

Algunos grupos activistcis han utmzC:i~o la ignorancia de las personas para caúsar . 

protestas y cierr~~'(;~i¡;;1ci~~ci;;;Á1~~~¡;,5' q.:iejas han sido justificadas. pera ha haGido mucha 

agitación innec~sa'rihdi;;bidC>.'~1cii~fo~mación poco clara. . •..•. ·· .. · . . . . 

De allí q~~; en'r6·1;¡:;:j;j5¡~ic; Q~i"1ica se le diera más trascendencia a una rama que se 
·~.,,,.,_ ~-~-.-."·-·-,,-•••.-,.------·-,,,·,- - .·: ·_- . ··~- - ,.,_ -· -... .,,. 

OCUPO de réduci~ IÓs'ries'gos que le SC>n inherentes debido O la naturaleza de las rnaterias 

primas que Jhiii¿j/~0~'16 misma naturaleza humana de los que ¡c;borC:ir:; dirig.;,·;, .;,;, ella. 
etc. _!/.:·-- •. -.. ·.;..,_-. ··. ·:·::·_-;/.·.·. ·' 

Es la Seguiidoc:f lndÚs'trial la que se encarga de que·lo~'riegos de cualquier industria 

sean asumibÍes. ciisr;:;inLJyeri'dC> o su'primiendo las actividades qÚe representen algún riesgo 
'- .. ---·-. - " .• .c. -· . . - . .-. -_- - --~ \,.-·,.,_ .• _ -·;o,:· __ "''~ .. -._ -, ;. -

paro las personas c::¡u~ Ollí laboran; las que viven cercci'éJe estas industrias. el mismo Medio 

Ambiente y los blen'es materiales'd'e•ICJ ~is"1°a~ i'' O , ·:, <,: ;,] \:+ ' . 
El trabajo (:;quí presentada es sólo una mue~tra ~e}C>s beneficios que tienen 

herromientai ta~l"I ÍmpC>rtant.;,,s·:~C>m6 ~1·:.;:;.~h1i~i~::~W"kiJs;gbs~·.·apérabilidad (HAZOP). el 

Anólisis de ÁrbC>I d~ Fallas. e'1 Análisis de ¿¡,,;;ii,t;~;;,~·;;i;;»s ~ 6tras que se tratarán 

brevemente. 

Muchas de las herramientas arriba mencionÓdas serán aplicadas al Circuito de 

Propano de una Planta Desparafinadora de Aceites Pesadas. en la cual. se separa de las 

fracciones lubricantes del aceite refinado los hidrocarburos parafínicas. La separación de 
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los aceites bósicos o fracciones lubricantes de las parafinas se llevo o cabo por medio de 

un solvente selectivo que es uno ni'.;;;zcla de Tolueno diluido en metil etil cetona. El proceso 

seró explicado mós detoU~dé:,rDente~eri 71 Capitulo IU. 

Lo importancia de e~iCI ¿¡¿;ri¡~,'.~~- ¿¡-z~ e>'n nuestro país 'sólo e~iste uno y proporciona los 

::~~~~l?~I~tr~~~tf ~l~tf 1Ji~f if j~~i2i~~~;f~~~00 
escenarios de riesgo. _ ~·.~;~.~::>~>/· :;·;.::,:~_:_·:.;'.\;-:-;~~:~:~_::<2 , .... , .. ·.~ .:----~:- ::: 

En este capitulo se explica la importanciO'de 1é:(1;,,~~,:;¡e;;.;c.·auimié:a; 'por qué es , 
" - -- . ' . . . •' .. . ''- - ~·. .. . .... - ,. . ,- ' -· ·- --~ . " . -

necesario el Análisis de Riesgos y de.formo geneiral'qÚéé~ uÁAnálisisdeRiesgos. También 
. - . ' - . ;- . . - . . . , -· ' .. - ~~ ' - '.' . .- ._ 

se establece un resumen y los objetivos>ciéi'1á presente tesis,· ... 

En el Capitulo Dos se enlistan los distÍ~tds t,écnicas qu~ exi~tenenla indust;ie;''para llevar 

a cabo los análisis. la información ílecesaria para ~ec:ilizarlas. sus m~toéú~'1oªí¿,2asico~o la 

descripción de los pasos a seguir para lleva~las a cabo; c:ÍdeniÓ~'ci'e'1~s·Z-~~t~ja'tv\'.. 
limitaciones. Se presento un glosario cié palabras técnicas utiHzCl~?~ ~ri'~;t;;;),:~t;.;j.;: 
También se hace referencia a la ;e:;min6Íogia usada en los accicje~;~senlQ~-qi'.;~·s·e ve 

:;:~::~:~i~n~:~ así c6m6 di~~r~8smocie10~ matemátic~s~~rj:·~~;~f~J~~J'~r~~'r'-' · · 
En el Capitulo Tres se explica el proceso de Desparafin,ació~ de:Ac7it.es ";asados junto 

:~:i~::i:::epc~~:~~:~:~~n::~:seqt~=:=~e::~t~c~i~~~;~~~7J&,it7~~~k:~1t~~~;:~an 
los tres técnicas a emplear para llevar a cabo el AnóÍi~i~ c:J~' ~i;;~9'6~'('~én2iíÍsitH~z~p'. Árbol 

;; :~:~~~~~~,:·~:;.:~:~::~:::::E~!li~1~f ~li~~~~f i2;::. 
obtenidos <)';~.'~~~;~,: ~;?//~,\~:;::-'~::":-·. :}:::::·;. ''"···. 

Por último. en el Capitulo cuatro se analizan los' resultados obte'nidos del onólisis, así 
•, • < •'•• • r ~ •Í • •: •> ',,,, • • - ', ·'~' ., • ,: • 

como las recomendaciones que son necesarias implemen!(;,~:er;'la'pJanta para poder 

evitar o mitigar algún posible accidente que se pÚdierb presentar.' 
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OBJETIVOS 

Proponer reco.mendociones poro disminuir lo frecuencia del escenario y/o 

mitigar los c.orsecúencios del evento en coso de que sucedo. 
··:.·'·· -

:~"..~; 
~:,;>>-· 

Establecer los occicíneis o realizar, por medio de un pion de trabajo. paro 

mejorcii'10\:)~~i86fliij~~cTd~ l~Planta Desporafinadoro de Aceites Pesados. y así. 

m.i ni ~¡~6:~ ;~ ~i~6~;~~~;~~~~~;,::~f~%:·' :.~~~~t~· 

Medio~;·~'¡~ J2J~ii~~~\~~ ·Árbol de Follas . realizar un: análisis cuantitativo y 

cualit¿;tj~c)'j~~~fJ8'iiri2;i~~r1t~ hip?tétÍco previa,m~nte; s~leci::io~odo. ("Paro del 

compresof;ªª ·~?~pªhº",>L 
··:-:0~· r,::,;; 

ProponeÍ- ·a~titi~~~~s'~~ inedidas ;reve~tivas: para' q~e no. se realice dicho 
~t.. ','!· \-~~:=;, ...... ~ 

incidente. ·· ·· ·~.. .. : :' 
.. :.:{~''/ _;::,· . ;\;''.' .. 

Realizar un AnÓlisis'de:~arisecuehcios phroja fuga de Propano de enfriamiento 

~~~;~~~~~lf if l~t~t~r:~~:::::,:: ~:~:::º::~:::: 
Realizar el •0¿21~c~1~N~~!~:~;f ~io~ de la BLEYE que precedería después de lo 

explosiónd~ la' ~ú.J'~~. é:l~'}ropdnj): 
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ETAPAS DEL PROYECTO 

El proyecto de Análisis de Riesgos de la Planta Desparafinadora de Aceites Pesados fue 

realizado de Julio del año 2001 o Febrero del 2002. y tuvo las siguientes etapas: 

l. Recopilación de Información y Actualización de DTl's 

Es en esta etapa donde se recopilaron los manuales de la planta. y se actualizaron los 

diagramas de tubería e instrumentación, diagramas de servicios. planos generales de 

localización de equipos y diagramas de bloques de poro y arranque de la planta. los 

cuales son de gran importancia. yo que sin ellos no se puede llevar o cabo el estudio. 

pues proporcionan mucho información acerco del estado de lo planto, los zonas de 

mayor riesgo, los equipos más peligrosos. los sustancias que se manejan. lo 

instrumentación y servicios con los que se cuento. etc. 

11. Realización de Análisis de Riesgos y Operabilidad (Estudio Hazop) 

Aquí se constituyo el equipo multidisciplinario que se encargaría de realizar el Análisis 

HAZOP, el cual quedo conformado por personal de diversos departamentos de la planto. 

así como por especialistas de lo UNAM. que fueron quienes dirigieron el estudio. También 

fueron seleccionados los circuitos que fueron estudiados con dicho técnico. así como los 

nodos y lo selección de las posibles desviaciones que serían analizadas. 

111. Elaboración de la Lista de Recomendaciones 

Con los hoj~~; d:e cla;os que fueron generados por el estudio. se elaboró una lista de 

recomendo~ior-;es·'~~:aC:::uerdo a lo probabilidad y gravedad del escenario hipotético. 

Dicho listo pr~s-e·rit;;·:¿,~·cicmes preventivos y correctivos poro que el evento indeseable no 
""'· '·~· , .. '.· ,, ··( ·'·· .· . 

llegue o ocLlrri~.·. . · ... ;.:· 

,.:; ,· ·: ).~¡-:,.·. IV. Análisis de Resultados 

Por último; se llevó o cabo el análisis de resultados del Árbol de Fallos del Compresor de 

Propano y del Análisis de consecuencias de lo Fugo en el contenedor de Propano líquido 

D-321. 
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CAPÍTllLO DOS: PERSPECTIVA TEÓRICA. 

La necesidad es la madre del 

arte de correr riesgos 

Anónimo 

11.A. LOS RIESGOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA 

En la Industria. sobre todo en lo Químico. existe uno gran preocupación por aplicar 

métodos sistematizados para eliminar o reducir los riesgos. tonto reales como potenciales. 

que puedan llegar o existir en las plantos de proceso. Existen un sin fin de motivos que 

pueden llegar o desencadenar un número igual de incidentes. En la Tabla 11.1. se 

muestran los porcentajes correspondientes o las principales causas que dieron origen a 

diversos eventos que desencadenaron en incidentes: 

CAUSA % 
APROXIMADO 

1) Ruptura de manguera 29 

2) Sobrellenado de recipientes 14 

3) Ruptura de brazo de carga 10 

4) Golpes occidentales 8 

5) Errores en el mantenimiento o mantenimiento menor al indicado 8 

6) Congelación de válvula 6 

7) Rupturas de tuberías de diámetros menores 6 

8) Escape excesivo de sustancias en la manipulación de tuberías o 

accesorios 3 

9) Otros 13 

Tabla JI .. 1. Causas más frecuentes de accidente• en la Industria Química y •u• porcentajes 
de recurrenciaa aproximadoa•1J .. 

Como podemos apreciar. todas los causas anteriores tienen como raíz errores 

humanos que van desde lo poco atención de los operarios. hasta Ja mala administración 

de recursos. Y esto no es nodo nuevo. yo que por ejemplo. en México suceden 

accidentes de magnitudes mayores coda cuatro años aproximadamente. siendo que en 

otros partes del mundo. occidentes de Jos mismos características pero trotados con 

criterios diferentes. sólo sucederían cado millón de años. 
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Debido a las necesidades que existen. cada vez más sofisticadas. se requiere de 

materiales. sustancias y productos. que conllevan. en :su .proceso un aumento en las 

presiones y temperaturas necesarias para produdrlos. además, debido a las condiciones 

económicas que imperan en la actualidad. diéhOs proceso~··.·5e· procuran eficientes y 

económicos. Las condiciones de proceso ant<i.rioi~~ '6twi¿;¡~ríte ponen en riesgo la 

integridad de personas y del ambiente'. por nc:l)r1eri6ionar <::J las·instalaciones inferiores y 

exteriores a la empresa. Los principales e.leme'nto~··qu'e dan erige;, ·a estos riesgos son: 

Materiós Primai':> .C 
conC:licion'escie Proceso 

Reé::ursós i'..!0;i;ános ;;: · 
"•.-'{'\ 

Proétué::to;·Termin'c:lciós · .. 

· cC>ílciiCic:lri~'~ :A'ni'f:i~ntales 
,.,:._:·;::: __ !, '.;';}~;}/K~\.~.¡<: Fe' ;,; .. 

Estos elementos. de forma indÍ~iJic:1 ~d~\ ~brfra 'conjunta generan riesgos· potenciales 

::~:~:::::.::.~;~~ii~~~~~~i~~~~i~~1~;~;t\i~~;~;~·~:.,:::~~ 
de ellas que pu~den. serbi<?lógica;~qUímicC;"í,é:Jaiactiva, explosivi;:';'tóxici;:i. etchcºrl'lº .es 

obvio. la caracterrsti¿~ ~~.·~ii~~~'..~~~~~f~~D~:~~~g~Tg;t~[f~~h&~1~~~€i~'.i~~~i~6~?t7.en 
el riesgo que tendrá' toda'' la'iridus.tria}: púes:éuas:se2trarisforr'rlan<en•)núchos:'casos; .en 

; .- · -· ~. -. ·, ·_ • ':.-:. · -,-, ,·:-- _.- .-': ;..·:,-·::.'"" -.;& ~::·:;¡ '· :\:~.:-? ._">, _;._;,._,;:: .;.('~;,~~-".' :-:-i~-'"~'~;::l:~~-:~ ":.~~-:-~.-;,;~~~;:f ~2:_~':'.-~?);'.'-~<1~~';_:s"':'r;;;:::~·'k'.._::;~y;::,c:.: ~,·_:,..,;,:_.:..¿::.';~:. _.' _·e·- -.. -

elementos insustituibles de, varios proées'os;.:; IOS(CUOles;'i{IJOJ pueden (continuar::sin c'álguna. 

materia primCJ e~ ~~PEfcmcc/' ~Y'; ,.;·)fJ''.;~;~z~lBti~4·~{~fü~~ltf' . . . · .. r~~~li?1~;~~i\z[f';;s,> 
Cuando sucede que.· alguna· materia: prima: no';se; pue e :sustituir:.: por,:.otra:io ·.que. las 

, ,- ·. -- . · . -. ' · .. :: . ...-.. · ,.--, _:· ''?'·:· ... 'I~,·3u:..-~. ~~"'º.'~~~.:jf~~·¡,:-j-~f;k'!:_!~f,;;>;:,~~-::~,:f<,:~/·á't:}¿~~,:l;xs-\'.'.~t-1,~1~-fk·_::t;i:'r. ~'.(-¡;' :::.>-'< · .. ;_ _ , 
reacciones o el proceso en sí es lento.o·poco:efidente.0 se·.buscan'nuevas,condiciones de 

: - : .e . \··:_.·. ·:': (,:;\, -~~~;;}_~i:'.\:;,11.;'i~.' ,;:f¿:~t,:'~':'i,,~!:.i'.":{:.'.i.¿q--i:,:;~-~~1,.\ci;~-';--''f5ilf:~S.~.:.~~ ;..:¡k~:~r-.:'.o/~?i-; - '~:' -· ,' · 
trabajo. las cuales eleven los parámetrás:anteriores':'ES+áquf.'cionde'aparece·e1 riesgo de 

' : . .r';-/:··_;-;-,'i-~:~/'P • .;;.~4.\":;:3<;,.i;~~;s-;.-i;if;~~~~-~~-;:r:{:~\t:~:ll:;:,~ 0 ~~~t~-::.:,.,.-, .. S'1"'"-:·:,~'·:· :<~-' .. -,. 
proceso. el cual por sí solo. ya Oparece.:r··en ~·cualquier,:Undustria' . uando .'.se buscan 

· . · · :,· .. \'·;u.·.: /.=J~~-r.:: :-)'.-Y't'' :·~,~-:,~-3t:~,~·y¿:t:·.'·:x~~ .. ;~ ~:\~::.,-~-., .~ f~_:,·:"f?}t_:. ~,. · .:.' 
condiciones que eficientizen al proceso;'comci.pueden:ser.condiciones de.temperatura. 

. . . ·, -.-:-;::-1.~~·'·">;:0:~:~?7"~~-:::.~:\!i::.7"'~~¡;~,.q~~;~.:·~;;~;;,~}J;::--~;¡~f~lt«~t::t.\~:¡~~"',-:-:.:'•> ·:: . ' -
presión. concentración. etc. el riesgo del prÓc€t~c::>,s€t~elE'.'~Cl7:y¡er'iJc:::J'mcivoría de los casos 

no se puede predecir con exactitud qu~ i~~~·;:;·r~:~:~,~~(¡e;j¿;;¿;.;,;;.;¡';;\~fg~'f~: 
El riesgo en los Recursos Humanos se : ~eni;;ra, debid~· a . Ja nátura

0

leza humana que 

tienen todas las personas que laboran o están en ·contacto con la industria. y es que. 

como lo vimos en la Tabla 11.1 .. la mayoría de los accidentes se pueden prevenir. pero. 

debido a que somos falibles. muchas veces se comete el error de subestimar algunas 

actividades que. aunque tienen pocas p~des de suceder. el riesgo es grande. 
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Otro de los riesgos que se presenta es el de los Productos Terminados. los cuales. en 

una industria como la química. tienen muchas posibilidades de conducir a un incidente. 

Este tipo de riesgo es muy similar, en características;• al riesgo que se· presenta con las 

materias primas. y depende de la naturaleza de.ia Índustrio en la que se detecte. 

El Riesgo de las Condiciones Ambientales'·as·' un riesgo que si bien muchas veces se 

puede prevenir. la mayoría de las.veces eséi.:n,;;osÍble::de·contrc:llar>..En este rubro se 
.--. - . . -.:,·.: .. ' .'·' ·' .. . ...... ' ~ .- ,, . 

encuentran sucesos como tormentas •. ::seq~ías;.::.inu.ndaciones:.·: 'ne".íodas, terremotos. 

maremotos. etc. Este es un riesgo ·c:¡ue:; fi:i:l)c:::b:Cis','f.i;C:es ~e''~ejÓ c:iE!'.1acio; ;in embargo. 

ahora. ya no podemos darnos .ese lujó;; e;.;trE; .. «:>.tras~.caúsas: por que::·~¡ clima ·se: vuelve 

ca~:~:z a::s si:;::=~~:~;os de ó'c2J~:~¡~;i~~&1i-eYi·~~ t~~i-~;.~u~~ci;· ~ ~~n\Jdo sin 
... --_,_ . ,"--~~ . ~;.:;\:,'· .. ?-:'~._-~'·/;;:)i~~r~·;::J,yt~:-;.::;:sr:::'·.::-"~·,~~--.-,:1;_'.~,..:~; .. ' :./(\:;·:·":;.;·--·..'_~;··: · __ <-,'- ··_..:.:·, .,.__ -·- ~ .. : .. _ : .... : 

que sean conocidos por la opiryié>npublica;;pE7r0:'.'a,l,costo,t()tal directo ?(;'!:accidente, es 

necesario a.ña,dirle .. el···¿ost~,~~~!?.ci:t~{~.~;J~~-~~¡~:~;~~;!~g;~~f~~~f~ló~rÍ~V·P.~~.~~rdi~c:Js de 
materias ... primas., ~/o• product()s -~•tefrni~c:Jdos; ~·pdemás : d~ los pr()l:>IE7mC]s legales y . las 

::~~I~~~i~~ttt~Jil{l~~;:,;~¡~i;~~i~;t~~~~m; 
Gestión Medio~Ambie.ntal •)?de Seguridad· qúe>•se'Jvan'.éxténdierído .'paulatincimente a la 

. : . :··'::,:,:. ·,·<: '; .-.~!.->:: :·:~~-::-'.:·-.::,- :./::. < --~:' __ -· : .. , ·,-.< -"- ' ··:·: •. ;:·_: •. -·7-·.·,,•:.:.-.... :f:':j:'.~~~::.·;_.;~~~)i,.~.'~'~:!.~~¡~::;-;gq::·_'-'-:./-::::;:;\--:;:~~':_,.,~~;·;·:'.~<:;~_';._i:;:.::-.'<J:"~~":;~,: ,>\~' '·, > ~- ·;·-· ~ 
mayor parte de.laindustria qu1mica/As1 s.e·ha.origrnado una crecrente.preocupacion por 

,:_.J-:· .·:< ,_· ·.':··º-,.:·'..,;:-_J.··'. ·-- ,_ --, _ ·:" ·. ": :<:-: :--"'::::_,·:.::}:.);>--t{P::/~;.":f:;?;;,:-;·:·T{~~·";;~¿(;:,'':_~<:1f-~;;._~:;1~:.:>u:---,;~'.:;,.,: ·:~-::::·'.· ·,-:.:¿_; • . :r::.>. '.;_>· ·, • 

aplicar métodos.sistematizados para elimiríar:o re.dücir losriesgos;:ya·qué;la sociedad en 
. - :-::--:-"":··_-;'. ~-:,· _:\-;._;_ .- . «- ·'. - . :· - ,<. ; -- -'.'·-<-: ... - ·-: .. _·;; . .,;_~.:::~:,~.:_-~::;·1>~{;-_¿¡.-,:..,~;.;:·~:~,.;¡v~~~ .. :~=:::,.·-4."'\::,:::""<?'"-:;_.~-:-~.;\¡c:_~'---;:;;)-:.~-i:/-.~~r-.·.,:!:,,º:_~: -.:·:; 

general exige ~na industria. cada vez,~ós lim.i:>iC]-V:'.~rne~os: ¡:JE!ligrqsa.c)' po es par~. menos .. 

~~~::::1€&:t~~7:i::t4~;,~ji~l~i~li~~í¡~~~~~: 
En la Tabla U.2.,; se presentan. los 'acc:idÉ!nt .. · .·.·. a asfrcSficos-mas• im'pé:>rtantes en el 

::~7::m~t.!J1~~Ói~if ~¡~~i~t~i~~~~~~~~~~~~~u:::;;• q~; 
laboran y qu~ están expu~st~¿:c:, ,6~ riesg~s q~e Ímplica"~1 ,:;r.;~e~Í:>. 
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C...!.L~Qfoo tBrqsill 25 de FebrPro de fQ74. 

Un oleoducto sufre cJaños. Lo gasolina que escapa. se evapora 
e inflan1a. dando oriqen a una qran bola de fueno. 
Flixborouqh CUKJ r de Junio de 1974. 
En una planta de Nypro la ruptura de uno luberio provoco lo 
descargo de unas 80 toneladas de Ciclohexano liquido y 
caliente. Lo nube resullonle da origen a una explosión de gran 
ooder destructivo. 
Seveso lltaliaJ 9 de Julio de 1976 
En una planta de lcn1esa (Hoffmann Lo Roche). una reacción 
quimica provoca venteo de un reactor Hberóndose 
aproximadamente 2 loneladas de productos químicos a la 
atmóslera. Enlre estos existia de 0.5 a 2 Kg de dioxina (TCDDJ. 
cuya dosis letal para una persona de sensibilidad promedio es 
inferior a O. 1 n1a. 
Camping de los Alfaques Son Carlos de lo llapita <España> 11 
de Julio de 1978. 
Un camión con unos 45 m~ de propileno. dio origen a una 
exolosión BLEVE al chocar con la oared de un comoomento. 

Isla de los Tres Millos Pensilvonia USA. Marzo de 1979. 
Folla el sistema de enfriamiento de una planta nuclear en un 
entrenamiento que se realizaba con el sistema de emergencias 
de enfriamiento fuera de servicio. 

Son Juan lxhuatepec Tlanepontla Edo. de México muy cerco 
de lo Ciudad de México 19 de Noviembre de 1984. 
Hacen exolosión varios tanaues de almacenamiento de aes L.P. 

8hopol llndio1 2 de Diciembre de 1984 
Se produce un escape de gas venenoso (lsocianato de Metilo) 
en una planta de Unión Carbide que producía insecticidas. Lo 
emisión se esparce sobre uno superficie de unos 40 Km2 . 

Planto Nuclear de Chernobyl Rusia Ex URSS. 26 de Abril de 1986 
Oscilaciones en la corriente de energía eléctrica y un descontrol 
en lo reacción nuclear debido a pruebas de modificación en el 
reactor. 

Possgdeno Col USA Octubre de 1989 
En uno planta petroquimica se derrama accidentalmente una 
mezcla de Elileno-lsobutano. Se presenta el mayor derrame 
continental de t1idrocarburos de la historia. 

Gugdolaiora CMéxicoJ 23 de Abril de 1992. 
Se produce uno serie de explosiones en cadena a lo largo de lo 
red urbano de alcantarillado de unos 13 Km de longitud. al 
parecer debido o lo acumulación de combustible por fugo. 

Compleio Productor de Gas Cactus Chiapas <México>. 26 de 
Julio de 1996. 
Explosión en los dos unidades criogénicas. La causa del 
occidente fue uno luga de gas en uno bomba. 

Al menos 500 muertos. 

28 muertos y cientos de heridos. 
Destrucción completo de las instalaciones. 

Fue preciso evacuar o mós de 1000 personas. No 
hubo muertos como consecuencia directa del 
accidente. pero la dioxina afecto a muchos 
personas (acné por cloro). se produjeron abortos 
espontóneos y contaminación de suelo. 

215 muertos. 

Las pérdidas económicas ascendieron a los 1.3 
mil millones de dólares. Jos daños físicos a la 
planta fueron mayores y se emitió uno nube 
radiactiva a la atmósfera sin consecuencias 
fatales. 

452 muertos y mós de 4,200 heridos. El número de 
desaparecidos puede ser de 1.000 personas. 

2.500 muertos por envenenamiento y 
aproximadamente el mismo número en 
condiciones criticas. Unos 150.000 personas 
requirieron tratamiento médico. Se produjeron 
efectos o largo plazo. como ceguera. trastornos 
mentales. lesiones hepóticas y renales. así como 
malformaciones embrionarias. 
30 muertos de formo directo y por ro menos 500 
heridos debido o la exposición a la radiación. 
Seis mil millones de dólares pérdidas en el año de 
1986. Imposible predecir el número de muerles 
por cóncer que produciró la nube radiactiva que 
se extendió por toda Europa y parte de Norte 
Américo. 

23 muertos. 132 heridos. pérdidas económicos 
mayores a los 700 millones de dólares. 

Los datos oficiales informan de 200 muertos y 
1.500 heridos. 1.200 viviendas destruidas. así como 
450 inmuebles comerciales. Las estimaciones de 
darlos económicos estón alrededor de los 7.000 
millones de dólares. 
Total destrucción de los dos plantas criogénicas. 
un rodio de devastación de hasta 500 m. Por lo 
menos 1 4 personas perdieron la vida. se dejo de 
producir por lo menos 14 millones de pies cúbicos 
diariamente. Pérdidas económicos cuantiosas. 

Tabla 11 .. 2 .. Accidentes industriales mayores a nivel mundial a partir de 1974111 .. 

Es por eso que se origina la necesidad de estudios que prevean acciones o elementos 

que generen accidentes. y en consecu~mar medidas que sean preventivas y a 
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veces correctivas. Muchas empresas han tomad.o cuenta de esto. y es por eso que han 

incluido en sus prioridades hacer anólisis de riesgos para asegurar la integridad de las 

personas. tanto de las que laboran· en la empresa como de las que estón ubicadas 

cerca de la empresa. asegurar la calidad del medio ambiente y las instalaciones de la 

empresa. 

Las herramientas que se han ideado para tratar dichos riesgos constituyen la 

evaluación y administración de riesgos. En esta parte de la ingeniería la jerarquización de 

elementos es muy importante ·YO que. de no hacerse de forma adecuada y con pleno 

conocimiento de las sustancias y etapas que tiene el proceso. se pueden generar errores 

por los que haya que pagar costos muy altos. 

11.B. ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LOS ACCIDENTES 

El peligro es definido como el evento en el cual un riesgo se transforma a la realidad. 

La relación que existe entre la magnitud del peligro y las consecuencias del accidente 

son proporcionales. algo muy lógico y fócil de visualizar en lo Industria de la Química. Y es 

aquí. donde se hace necesaria uno secuencia cuidadosa de las causas y he.ches que 

puede terminar en un occidente. lo que nos da una oportunidad de actuar·p;e~ici~E;mte 
y así. evitar los acciones o las actitudes_-q·~~.-t~:.{~~,s~.\l.19~€'.~: ·.;· ,r· :---- -· 

El evento iniciante. el que es I~ ·C:ª';'~?.}Q~;~.'.F·!~f·~é.~\~,e,,Í,!~,'~E!J~:,g5j:J~~~!,~,S~~·.i~'\1ª 
secuencia de eventos. el primer evE!nt~'deddic;::ha'.s~C:uencia'y'por:lo'.9e¡n"era!;'v~':désde 

1as tallas humanas hasta situació~c;~;i.~'.~.~~:}ft~!*iliÍ;~r~~~~~3~~1:~1:~:~?;:i~í)}(~.r~~~~é'.~~:.'-'." . 
En algunos casos. este evento/.el.:Jn.i_c;::ian.te;~ puede~·serfel¡.único :que~.se~:detecte ·en- Ja 

)· _;_'::-~_c:,:..'.·:·~:i;.;.·:;:.:~:-~Y~/~:1j:·.~.!_,;J1_:,:;:·,·~•r~::;€?~-i~)?,-?'.i¡?'~~.).~~~~;_;:~~-'.-~·<:'.':·· ;.~.-.:"'<~-'.>'-'"'.;o .. ,:.?;-·;~:,':°·''»"'...,._~·\'_:'-'· .. · . " :.: : 
secuencia de eventos. y. estOJ suc:ed13LcLiaQdo";;.rio •~ hóy;•'protecciones:, o_:i:Cié:::th1idades 

·: ·. -,~ ;e:_-,_:, c~>:\-.'~·~-~~~r?!:f:·;r ;·"-:._>'.~',·-~'[f¡~~c¡;,,~>0,?{;[c:.:=_<;'f,~-\::J.t~'.U'! r;~~J::;·;-_;_,:,:~:'";: ::;d.:.-··.·~:.',:-·.:.-,~_';.··.-... :· ::!-.. ~- (.i'-:;_~~·~;-o:-;.· · ·. ·;· .;::, ,," _,·. 
preventivas y correctivos para, .evitarle>;'' 9::cú_a1Jc::to,las, consecuendas.,de su existencia.son 

,- "'" ,:-:.· : ·:,.-:-._.,~,_~:.'.li1~~:c_--:,~::,~,:-;:'.::~"'~~3.\\~~~;.tf~:~~~:Y::·~i:~r.i.;~·;"7::~7~. -,,;.:~,.r~:-.c-,·,. ·-.".; ·- >; -~· · -·· '.;--: .:! ~··:: _:._:·>: ·\-- -:-::.:,-·,.:·: :. , 
tan severas que. sobreposarf•.todas•.Jas'.protecciones :existentes ... Sin .·embargo.: lo anterior 

- . ~ ;J,,-':"''.'.c .. ~.~-~-·.Xf):';.~~:f.;1\.~-:;:';,_:i,:;'>~l~~ttf?~f.~2,,,:~,f~~'.i':'.:-f~-'7.{_:.'.:',.>:~-;~~;;::',_:<.-", -~'; ·:, - _--..-- : , . ··. .: , e , :·· : ~:,_- .' ··:.·>. ·<;~ _.: .. 
es muy extraño. pues' ademós':·de:existir.iuna._s,erie,: de. eventos iniciantes.· existe una''serie 

: -.'<·-_ .-;;<'.-:,_.:::y;_1:1:.r;-t,::'.s.{,?.S:~~'t'{;;'.,·!r~~,-;;,:;.>}:~1-;,·.;~_-\~,·.-·:._.:· .. :-:: ·:':_·.:., · , -· _ · , , • ·;:---, ' . -.. .,._- -;. ·. ' 
de eventos que relaciono ~los i~iciClntes C::?~ ~I res~ltado. es decir. con el acciclente. 

de~= ~~;:~=~~:n;~:~~~ :;;~~)~~~~~~t~~f~~fl~f~¡r;:n~=se~t1:~~;r:;::}~~t=~~ó:d:~ 
riesgos. :·~"-.. ~:,,·\·\:: -;_-;·::':'~ :··v' 

En la Tabla 11.3. se muestr~-n 'f:l~f P,rincipales resultados de eventos intermedios 

(propagantes y que reducen el riesgo).•-

Los primeros. como lo indica su nombre. son aquellos que por sus características y las 

condiciones. de llevarse a cabo. aceleran o generan otros factores que a su vez 

~ 
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--::t¡¡ 
~~ 
~~ 

aceleren a los eventos en dirección del accidente. Algunos ejemplos de estos factores 

son las fallas en los sistemas de seguridad implementados. condiciones meteorológicas 

adversas. condiciones de ignorancia sobre el estudio de algunas características 

especificas para las sustancias. etc. 

"~~~~~~-~-~=- .. -- -·--·· -- --·· -----_J 
:..... Fenómenos: 

Dispersión 

Descarga 

Destello y evaporación 

CJ Gas natural y 

boyante 

Incendios: 

O Dardos de fuego 

O Alberca o charco 

encendidos 

CI Incendio repentino 

Explosiones: 

CJ BLEVE"s 

CJ Bola de fuego 

Cl Explosiones de nubes 

en confinamiento 

Cl Explosiones de 

vapores sin confinar 

Cl Polvos explosivos 

Cl Detonaciones 

Proyectiles 

,. Consecuencias: 

Anólisis de efectos 

Q Efectos por sobre 

presión 

Q Efectos Térmicos 

CJ Efectos tóxicos 

Evaluación de daños 

Cl Comunidad 

Cl Fuerza de trabajo 

Cl Medio Ambiente 

Cl Bienes de la 

compañia 

Cl Producción 

;... 

;... 

;... 

:-

¡.. 

;... 

------ --- -·---· - - ----------·-- ----
factores Propagantes: 1 Factores reductores de riesgo: 

.J. 
Fallas en los equipos: 

1 

;... Respuesta del control/ operador: . Fallos en los sistemas de . Sistemas de Detección de gas y 

seguridad fuego 

Fuentes de Ignición: . Respuesta automótico del sistema . Hornos de control . Incineradores . Alarmas visibles y audibles . Vehículos en marcha ;... Respuesto del sistema de . Interruptores eléctricos Seguridad: . Electricidad estótica . Sistemas de respaldo . Superficies a alfa . Sistemas de aislamiento 

temperatura . Sistemas de despresurización . Chispas de cigarrillos o . Vólvulos de alivio 

encendedores ;... Respuesta del sistema de 

Follas en el Sistema de mitigación: 

Administración: . Evacuación 

E"ores Humanos: . Refugios . Omisión . Equipos de protección personal 

Obro . Procedimientos de emergencias . Follas de diagnóstico . Sistemas de alarmas . Fallas en las tomas de . Sistemas de ospersores 

decisiones . Sistemas de mitigación por niebla 

Fallas del tipo .. Efecto ;... Condiciones Extemos: 

dominó": . Estructuras con disei"los especiales . Otros fallas de . Detección y advertencia temprano 

recipientes de Jos riesgos . Otros fugas de ;... Capacitación del personal 

materiales ;... Otros sistemas de Administración. 

Condiciones Extemas a 

la planta: . Visibindad . Meteorológicas . Sísmicos 

- -- - -·--·· ___ J - ..... ______ -- -----

Tabla JJ.3. Reault:adoa de Event:oa lnt:ermedioa (propasant:e• y de reducción de rieago)U 6 •. 
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En el segundo grupo se encuentran aquellos factores que se consideran corno una 

respuesta adecuada de los sistemas de seguridad y/o administrativos, los cuales han sido 

irnplernentados para reducir la frecuencia o la gravedad de los daños causados por el 

accidente. Incluso, algunas veces, incidentes fortuitos participan en este tipo de factores, 

los cuales casi siempre no se·.tornan en cuenta por escapar a nuestro control. o por las 

bajas posibilidades que tienen de suceder. 

En .la Tabla il.4. se puede observar los elementos que han sido deteCtodos al 

generarse los accidentes de proceso. 

Hay.que señalar que. de contar con una secuencia de eventos. que tenga el rnayor 

número de causas lógicas posibles y que presente gran cantidad de información. es muy 

posible interrumpir la ruta hacia el accidente e·n·cualquiera de los eventos propagantes, 

o por lo rnenos disminuir las consecuencias de éste~ 

Condiciones Físicas Extremas por: Grandes almacenamientos de: 

·=· Altas Temperoturas ·=· Polvos combustibles 
•!• Temperaturas muy bojas ·=· Gases inertes 
·:· Ciclos de Temperatura •!• Materiales tóxicos 

·=· Altos Presiones •!• Materiales altamente reactivos o inestables 
•!• Muy bajas presiones o vacío •!• Materiales sensibles a los impactos 

·=· Ciclos de Presión •!• Polvos y gases asfixiantes 
•!• Vibración o "martilleo" liquido ·:- Materiales corrosivos 

·=· Radiaciones Ionizantes •!• Materiales combustibles 

·=· Altos voltajes •!• Materiales inilomables 

·=· Altos intensidades de corriente •!• Materiales de alta emisión ionizante 
•!• Corrosión •!• Materiales biológicos tóxicos o virulentos 
·:· Erosión 

Tabla 11. 4. Factore• de rleago para lo• accidente• de proceaof161. 

11.C. TRABAJO Y PREPARACIÓN PREVIOS AL ANÁLISIS DE RIESGOS: COMPROMISOS 

Al realizar un anólisis se deben previamente considerar varios aspectos, los cuales 

pueden malograr al análisis. o mermar sus alcances. Es por ello que las personas que 

soliciten el anólisis, así como las personas que lo vayan a realizar. tengan en mente los 

objetivos de la empresa y así conjuntar esfuerzos para obtener los mejores resultados. 

Aquí. las políticas de seguridad de la empresa jugarón un papel muy importante. ya 

que tendrón como objetivo proveer de recursos al grupo que estó participando en el 

anólisis, para poder llevar a cabo el anólisis sin inhibiciones administrativas. Lo anterior, es 

necesario que lo entiendan los directivos y altos mandos de la empresa. ya que, este 

aspecto muchas veces llega a no tomarse en cuenta en el trabajo previo al anólisis. 

~ 
15 Facultad de Qufmica UNAM 



CAPITULO DOS: PERSPECTIVA TEÓRICA. 

Poro los fines que se buscan en esta tesis se ha conformado un glosario de términos 

utilizados en los Técnicos de Anólisis de Riesgos (Ver Apéndice A). 

A continuación se presento una lista de los aspectos en los que se deben de 

comprometer empresa y equipo de análisis poro iniciarlo: 

A) Contar con los conocimientos del proceso actualizados y al alcance del 

equipo de seguridad de la planta. Este aspecto es muy importante. yo 

que el análisis se horó sobre lo información proporcionada por lo 

empresa. y si no está debidamente organizado y actualizada. el análisis 

seró erróneo o poco fiel a lo actualidad de lo planta. De ser posible. se 

recomiendo o las empresas elaborar un programo de control de 

cambios. el cual asegure que sean registrados ... oportunamente. en 

planos y procedimientos. todos aquellos cambios fÍ~lccis realizados en el 

proceso. yo sea por reconfiguración, reciclaje de elementos. equipos o 

accesorios. o para mejorar las condiciones del mismo. También es 

recomendable que para iniciar el anólisis. de no contar con información 

confiable o reciente del proceso. se haga una verificaéión · o 

actualización en campo. según sea necesario. 

B) Designar al grupo multidisciplinario para el anóllsls. Para ····eu~ .es 

recomendable que se incluyan personas de la misma .:,>pla,ri,i.a. 

contratistas. vendedores. consultores independientes. etc\.Y .J:ié::j'Y.7.§~.e· 
resaltar que la misma gente de la planta apoyan en mlJcho'.•ofr~ci.endo 
sus experiencias en el proceso mismo que es estudiado \r.:·ii;;'A1a~1 J':;ü~t¿,;¡ 

- ... -.. '. ,,-=~- :·-1· :¡. - .· ' .. ,,, -· 

de vista que de otra forma. serian muy difíciles de· vis0~1i~ar.·:¡;n la· 

bibliografía. Es recomendable que este grupo no tengo.··. ;.;.;;=~~tras ·d~ra 
el anólisis. ninguna distracción o interrupción que le hagan perder 

continuidad y fluidez a las sesiones. Es aquí. donde el apoyo y 

compromiso de los directivos de la empresa se hace necesario. pues se 

requeriró de toda la concentración posible del grupo. 

C) Acatar de manera rópida y precisa las medidas y recomendaciones 

que hayan sido generadas por el anóllsls. La administración deberó de 

crear un organismo o sistema que se encargue de que lo respuesta a 

estos resultados sea garantizada. Herramientas como supervisiones y 
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auditorias que regulen y vigilen las asignaciones de recursos a Jos 

proyectos de disminución de riesgos. pueden ser utilizadas para estos 

fines. 

O) Elaboración y fco..;,ento de análisis posteriores en otras óreas de la planta. 

Este compro;.rii~'(;'ii~vc/~o~o fin el que. distintas óreas de Ja empresa. se 

vincule;n cié't'cii,'.¡-¡·~c\al.Ciüe. la reducción de riesgos aumente al móximo. 

:~:;;s,~g~H~J~~~~~*~¿~;h::tu::e::osa:l:is~:~ut::~~o:a:::n~: 
. def"lt~o.d~:estudios pClsterimes. lo que se traduce en un estudio total que. 

·.;f i~!l~li~1~!I#::=:d:~~::::~~=n~~~~;S~:: 

condiciones. normales o anormales. ·;,·· r .-,:~;,- ~·~·. 

Algunos elementos con los que se pueden evbiuClc ést<:ls ~i~Jci~iC>~es son.'. los manuales 

de procedimientos con los que cuentan las::·¿¡,~~¿]f.¡?~}',l;js''.-r;:,é,¡.;uales ·técnicos. Jos 

códigos y estóndares de ingeniería que sean Oplicacios-al prcíC'esé>". etc •• 1c:is cuales deben . · ... _, .. 

de estar siempre al alcance de los personas de Ja compañía que s'.e interesen en usarlos. 
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11.D. ANÁLISIS DE RIESGOS 

El Análisis de Riesgos se define como lo metodología paro estimar la magnitud y la 

ocurrencia o probabilidad de un evento y lo magnitud de los efectos que conllevaría en 

caso de que se llegara o culminar en un cierto lapso de tiempo. 

En la Evaluación y Administración de Riesgos. cuando se hoce el estudio de un evento 

se realizan preguntas del tipo: ¿Qué puede follar y por qué?, ¿Cuál es 10 prob.obilidad de 
' . . . . ;_: - '_,"· :. - -f¡,~~··.·! ;-~. . ;,-· -. -

qué esto suceda?, ¿Cuáles serían los alcances negotivosdel (de los)'ev~nto(s) en coso 

de que se llegoro(n) a culminar?, ¿Se puede elimin<:lr o redu¿i/':1' 1 ri~~~b?O¿cómo 
podemos reducirlo o eliminarlo?. Por lo tónto.'de aqüÍ~e:d~spr~iid~qJ.~';16~-;i~sg'cis sean 

: · :. . . . :,;.·: · · ~ -.. :-•_: }_:,,~,_:_. · . J.·~:;:::_,:~~r?>:r::;;;1>:.,";1:i'·)·~:;:fl;~~::~\~~~~;~;·::)<;"'::;<>c: .. ,;,:;.<', :-- · i · [,-:, -'.' .· :- ' . -:._ 

función de 10 población afectada ¡ciiíectc:i ei, indireictcirriej'jte)f;1é::i1'protióbilidad. de la 
.. -. : __ "· · _,:' ._:. ;. 1 -:i~~~ ;.:-;· :~·:..1 '.'- ·'::_,,_\;--';'i·:rr< ;;;-~·n·";..:-~;.:_;.;;::}-;:,'../..'..''X<.-.-5:·;::·:·-·:-_:.:;;~ ·-:.·:·. :'-: ··. • · ·, , . ·. .. · · 

ocurrencia y de la magnitud de las consecuencias\ (ambientales:· sociales,' económicos; 

etc.) ·. • .· .•....••... · ..•. • .. ··· ... ·:·;•\_;i~t;~$~~;~~;¡~i?Í~~j{~~;!'?~t~il~~1~fü~t:f~·;'.~-~··.·.·.···.,· •··· · .. ··. · .. 
Además. el Anól_isis ·de· Riesgos· es•.de. niuc_ha utilidad porque nos permite identificar los 

causas de un accidente(,y los••mecc:misrrlos''¿~·~;;·0>a~sarrouo; ··asr como también. nos 

permite evaluar las conseé:ueinci~s~ :;;_;j.,;.,.ri65;C'ei'!C::;:;ólisls justifica 1as decisiones que se 
' .· ·> . ·.. ... " '· -' .. " -... ','.' :;o".":·:/•?· .. ,·_•· .,:' 

tornan para lo implementación de medidas correctivas que reduzcan la probabilidad de 

ocurrencia de un accidente o cuando menos. se mitigan sus consecuencias. En la 

Figura 11.1 se muestra la utilidad de un análisis de riesgos. 
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Figura 11.1.U~ilidad de un Análisis de RJesgoa1aa1. 
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La diferencio entre coda planta y los diferencias de las personas. hacen que existo un 

gran número de riesgos. Estos son clasificados de acuerdo o los caracteristicas que 
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tienen (efectos inmediatos. efectos en el Medio Ambiente. efectos económicos. efectos 

en las instalaciones. en la salud de los operarios. en la población. efe.) 

Las diferentes categorías para la evaluación de riesgos y sus respectivas 

características se representan en la Tabla 11.S. 

Ambiental 

Bienestar Social 

Financieros 

Salud 

Seguridad 

Industrial 

Efectos muy sutiles con miles de interacciones entre comunidades. 

poblaciones y ecosistemas o niveles micro y macro. que por Jo 

naturaleza de dichas interacciones. no se puede prever posibles 

efectos en cierto tiempo o a ciertas distancias de las fuentes que los 

generaron. 

Concierne o lo opinión pública acerca del desempeño de lo empresa 

y de sus productos. Se impacta directamente en el valor de. las 

propiedades, así como en el uso de recursos que se hace cado vez 

más limitado. Se emplea a corto. mediano y largo plazo. 

Son aquellos que conciernen a los riesgos de propiedades. utilidades y 

prodÚcción. Se estudian a corto y largo ·plazo. se emplean ló ~iCJbilido0d · 
y operación financiero. 

Se utilizan normas de estandarización paro exposición o ciertas 

sustancias. Los relaciones causa-efecto son difíciles de establecer. Se 

estudia sobre todo a largo plazo. 

Son los accidentes de graves consecuencias y efectos inmediatos 

graves. Aquí, el tiempo de respuesta de las medidas preventivas o 

correctivos son críticos y Jos relaciones causa-efecto son evidentes. sU 
estudio es a corto. mediano y largo plazo. 

Tabla JJ.S.Cla•iflcación de Rie••o• y au• earacteriatlcaafz11 ... 

Un riesgo puede ser aceptado con su nivel de riesgo que tiene. o reducirlo si no puede 

ser eliminado. La decisión implico estimar la magnitud de los consecuencias que pueden 

derivarse de un accidente y de la probabilidad del mismo. así como el costo de Jos 

medidas correctivas. 

11.D.1. METAS. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ANÁLISIS DE RIESGOS 

Cuando se realiza un Anólisis de riesgos. se busco alcanzar: 
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1 J Un mayor entendimiento del riesgo. Esto se alcanza aumentando y 

mejorando el conocimiento de éste en la relación de espacio tiempo y 

como ofeC:tori 6 10 posible fuente que-lo genera.-

2) Optimizar el uso d~ recursos 'de forma siste.:ribtizadc;;, identificando los 

riesgos que sean n:ias ~rmcd poi los alcances qu<3 conllevan . 
. ~·:- ~ ·- ' 

Entre algunas de las"e;~t¿j~tc:¡~~ tiene~ los An'áli~is ci~'Riéí'sgo;·seencuentran: 
, '- -~ ,- <".':·;~·--- .. /'-·· '::':_.·-:o,-.-· . ·~ ,.-: ·- " ~)~'.-.: ~>:.- . ;:T(~'. ;\_~_:º 

y/ Al jerarqui~~r;. i?,s_(~f,.~i~l~f_,;·~i~~g~s<~7: ~·;:·IJn{~~~':-~~.~~tli·i~i: ~'~~~? tener uno 
perspectiVC)_rná~."a.rnp1b:de:,19s_prob1~rTÍC)s que?a?'mediarid\y la~go 'plazo. se 

pue;cJc:in ••.r:>f~.iict~-~.]~:Bi·~Z~t!~i;i,*\~~~~~Si,~l~~~~§~gii~~~?-~!~:~;úi~-~-~~?5 para 
prevenir,os.•.'eliniiríarlos:reniediorlos'.o'C:~ritrol_árlos".de~ser,necesorio:;:.:•::•:L> ... ;'· 

; ::;:nf2'~t~~l~~f ~1f~l~fltlii{~~!~~~!t:~Y~~'º 
y/ uno. vez erl rnc:Jrc:~c:i/ª.:ope;rc:ic:::i?~ del'procéso;'se puede rec:ilizar de forma 

~=:i~~~~d~~~q~¡t~~~1}~cpf f:~~~~~~t;g'.~i~~~?~Í,::·}t1s~~~~II~'}i~fi~!ti.~~)-'_ .. ·.·~--•.IO 
. '":~Je;·,,.-./; ,, ·r -~~:-~-,.,,.-:.: <~·''r.'·· ::t···· .., ,, ~·;;:~· :.::,- _,·.:,, '":~· --~-" \.,'.-.z.> 

; ;~;;::t;tZ~zg~¡~~~~lf ~~Wt'.~~t'.tr.i;Efí:::~:i:.:~::~:: ;: 
qu~~~'tJ;~t~!1~i~~;~1;~~~f~~J-'!'{~+~ ~~:'"' ~·.'e~ -~'. ,. . . 

Y sus posiblesdeficienciC]sserion: 0 , , .; 

. ::gJjJ~~~~~~Ili~i~~~tf &}~'.1~&Í"ifüJZV~i:~~:~:~~;: 'º 
• Por la mismo'.escasei'é::te·profesionalés de.esto-área. muchos veces se cuento 

: .·. ·. , ; -\.~· .:·.':;·t.·· :-,'.,~':<~·h•.;.?~~;:·,;11'~~'1-:'<.s:::.::c/.'~~,:·:,·"<:-._'.;:~.--f-\:5P.·· >';~"::'>:;:0!<'.-,'·.:~·,-;4':'51' <0)·,:::.f2¿,~~.'.·:.: ·.t.·_ - --
con· conocimienfos 'ins¡_,ficiéntes del 'temo> lo :cual se. refleja en el momento 

en _el. qlJ~ -~~:r~{f~~,~~~0;·::;l~l~~~&~~~~e€~~~~·¡--;studio. lo recopilación de 

información. los suposiciones.'espéculativos; etc. 
. . ,- .- ...,.- '. -:~ ; . ·--';~>c·:~!::~:'.~~.;z¿:~~·/.:º-·2;~,.::\;".'.·_.;-

El analista nunca puede asegurar que han sido identificadas todas las 

situaciones de peligro. así como tampoco puede asegurar que para 
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aquellas situaciones de peligro que fueron objeto del estudio hallan sido 

identificadas todas las posibles causas o situaciones potenciales que les 

dieron origen. 

Es un método no reproducible debido a la naturaleza subjetiva de la técnica 

y las diferent~s exi:iériencias de los anc;listas. 

Las desventaj¿~.-~g~~~gt~~:~~-~~~ ~~3~f ¡g~ci;;: no pu~den ser motivo para que esta 

técnica sea despreciadc:l' o 'r~d1azadd. Su b~;:,eflcio _más grande es que. se puede 

aprender de ella. incluso, sin necesidad de que exista físicamente la planta de proceso. 

Definitivamente. puede diferir la condición real de la planto •. : pero aprender 

empíricamente ya es un lujo que no podemos darnos. y aún más/ cuando 'las 

consecuencias del accidente son de gran magnitud. 

11.D.2. INTERPRETACIÓN DEL RIESGO 

La interpretación del riesgo es una parte muy importante del análisis~ '>'.ª que. como se 

mencionó con anterioridad. esta interpretación depende de Ja perspec_tiva ~el analista y 

del grupo que colabora con él. Se sugiere que los riesgos sean a'gn.Jpados e_íl dos': :Af los 

peores y mayores riesgos, basados en rangos donde se asegurem 11'::;ir;t+~i~iclC.ci :·C:tei'ser 

humano y del ambiente y B) riesgos que ofrecen las mejo~e~ y mayÓ~¿~-¿~~~t'Jri)¿j~d~s de 
~ · ··· '· ,·· · ·-·:·- .·· ··-··'· .. -- .. :· :o···. .._.: _. · >·· ·, .. ' ;, -:··· ·- · -· . ::·~.· -_' ;~--~-·:('-f.J:~~~j.;.!.;{~.:;::,,-.~~"·<·,-¡j·;(.".< f-:-~/.~., .;'' 

reducción (aquellos_ql)e cuentm:i con las meiores re,la.cionescosto ber:iefic:i()):~osriesgos 

que encierr?_r1 •. '73r1~~;~e:n~J,'?.~:n1:~s,~riti~é~:?e;::(::l~e,9sj~f,t,~~.~~fe~rl}J~~]:~~~;'~é~,c;n·r;,;cibir'' 
mayor prioridad :en:' la'' asignación~: de-, reé:::urs_os:'_:Y ; es·; que;" la:; impreéisión 'de. prioridades 

puede con~2'f@,~~~§'i~:?,~!*~:~t~~,fl~~'.~r~~'.~fü,~!~~~0~Íª-~~,~~pi2~;~;_~~~.1J;s;s. Esta etapa 
también es con'o~id_a ~dfT1(:) ,.\Clfl1inistraCióí) de Riesgos"en la cual se toman las decisiones 

~~~~ª~tllf illltl:;~;i~~;:~a~;~:~~~~~;~~~ 
Muchas-veces Jos riesgos que·;.se, estCidiahen esfa clasificación son comparados con 

otros que ya hayan sido regulados o tratados previamente. De ser más peligroso que el 

riesgo que se usa para comparar. se buscan opciones para reducirlo. si es similar. se 
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toman los mismos medidos que fueron tomados en el que yo fue trotado. y de ser menor 

puede que seo tolerado. esto dependerá. otro vez. del criterio del administrador del 

riesgo. Haciendo énfasis en. los criterios utilizados por? lo. ev?lyoción. y lo administración 

de riesgos. cabrio señalar que es de mucho oyudci'e;1 ·que'·seo ·tomado en cuento lo 

percepción de lo sociedad acerco de riesgos qüe' ·,n¡J¿j,05·~~E>c.es ·son considerados 

como aceptables en lo aplicación de oriálisis~, Y¡ es";ql.J~:'(ó'i~e61izorse un análisis de este 

tipo. lo que se busco. además de lo segurido¿¡ '¿¡;; ¡¿;-~··-~~~~¿,:;.;~;'e.í ~m'biente y los bienes 

de lo empresa. es tener plena conciencio ciei ~u'e'E>l:;:i~s~o <'.iu~ iE> :.;erre vale lo pena. y 

de ser así, tomarlo, conciente de lo que esto en juego; 

Por eso. el actual modelo de Administración de Riesgos cuento con unC:(poliÚcá que 

va de lo mano con lo ciencia. además de que, considero los valores de ·I~ s¡;ci~dÓ~. lo 

cual conllevo una porte subjetivo de esto. pero que o su vez. le dci un'_enf,C,que' más 

humano al análisis. 

11.D.3. METODOLOGÍA DEL ANÁLISIS DE RIESGO 

Al interpretar los riesgos. se hoce necesario uno metodología en lo cual. se presenten 

por etapas los conceptos básicos que hoy que tomar en cuento: 

A. Definir las metas de la empresa (Incluyendo la Seguridad Humana y la 

Industrial). 

Estos metas. generalmente se establecen de acuerdo o los objetivos de codo 

empresa. sus metas profesionales y los criterios de aceptabilidad de riesgos. los cuales en 

su mayoría son legislados. Es de gran ayudo. poro los cosos de empresas muy grandes 

que. se hagan estudios por separado, y por fracciones (mejor conocidos como circuitos) 

bien identificadas de ésta. yo que el análisis. además de hacerse menos difícil. no 

aumentan los opciones potenciales al interrelacionarse entre sí. También es ideal que sea 

realizado por las personas que tengan el poder de decisión sobre los ámbitos de la 

empresa que se ven involucrados en el análisis. 

B. Evaluar los riegos y visualizar los recursos que se encuentran en juego. 

Aquí podemos visualizar dos objetivos de lo empresa: las prioridades dentro del limite 

de botería (salud de operadores. seguridad de los instalaciones y del equipo). y los 
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prioridades externos (salud y seguridad pública. recursos naturales y económicos 

externos. etc.). Aden1ás. se deben de tomar en cuenta opciones subjetivas a la empresa. 

ya que existen situaciones en las cuales no puede haber una cuantificación. y sin 

embargo. son de gran impacto para la empresa (por ejemplo la buena voluntad de la 

sociedad. la cual se ve muy relacionada con la opinión pública hacia la empresa). 

C. Buscar alternativas y desarrollar las estrategias para mitigar y si es posible, 

eliminar los riegos. 

Esta etapa debe de ser realizada por un grupo de personas de distintas áreas de la 

planta: ingenieros. laboratoristas. técnicos. analistas y administradores de riesgos. No es 

recomendable. en esta etapa. que este presente una persona del área económica. la 

cual será incluida hasta la etapa número cuatro. ya que se desea evitar que el aspecto 

económico interfiero en el proceso inicial de la búsqueda de alternativas. Esta etapa nos 

arrojará una serié de recomendaciones. las cuales, dependiendo de la relación costo 

beneficio. deberán ponerse en marcha. en cuanto los recursos humanos y económicos 

lo permitan. la relación costo beneficio es desarrollada en la siguiente etapa. 

D. Colocar. de acuerdo a las prioridades antes establecidas. las oportunidades 

de mitigación o de ellmlnaclón de riesgos. 

En esta etapa de jerarquización. es de vital importancia la relación costo beneficio. la 

cual es estimada y valorada. involucrando costos aproximados. Aquí existe la posibilidad 

de que se presente una persona del área económica. la cual será de gran ayuda pues. 

se podrán hacer consideraciones y optimizaciones que hagan posible la implementación 

de las recomendaciones generadas por el análisis. 

E. Implementación de recomendaciones o medidas preventivas y correctivas. 

Seguimiento de dichas medidas. 

Es recomendable que las medidas que tengan prioridad en ser implementadas sean 

aquellas que cuenten con la relación costo beneficio más baja. pues muchas veces. la 

implementación de dichas recomendaciones favorecerán la implementación de las 

subsecuentes. y en algunos casos. mitigarán los riesgos restantes. 
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11.D.4. ASUMIR EL RIESGO 

Debido a lo naturaleza de la industria. basóndose siempre en un gran número de 

criterios. el analista de riesgos debe elegir_ si.un _.riesgo es asumible o no. A esto se le 

conoce como razón riesgo-beneficio. En . esta·_:etC:ipa·, se selecciona sí el riesgo esta en un 

nivel seguro o aceptable. Y cuque :xist:nlos ~~i~(:ipÍ<Jsdecero riesgo~ y el de mínimo de 

riesgos e de latín minim~s:. rriu~:~'.;á~~'z§~~-§:T~~~:-~;~.d.:~uy ~ifícHes ~~ C::Y-rn5'i~r:, 
El principio de cero ri~s-gOs'h0s~diC~'qüe'-nin!;iúri' riesgó ·puede ser' tole:rado _P<:)rmínimo 

::~~~)i~itlii~ll1illl~~;~~;i??~~:~~:;~;!ti~~~~ 
consecuericias; "sus ,iraíces.g etc~~~· íl<:);son , tac:tibles . de que .·se. · 11egueri CI¡; reólizar. Este 

~:.~f Eff~~f~~}~¡¡~il~~~ii~~:~~;~{r"~~,:~~~.~il~~!(~~~.:: 
expresar. aquello q~e'E>s <:>l:>vio) ;rs~~ún,este princ::ipio.)odo aquE>lriesgo'qué se encue.ntre 

en esta· cat~~~~í6 ci~ti;,;~~~- d~--~~';.;"¿~·;;ti::>1g-d6)1;i~ i;:,.;poí-tci';_1~i,r¿~Ur1~(8'b~ 116ii_~ ~ue 
invertir en ello:: ' ; 

De los priridpios de riesgos que se presentan aquí. el mós utilizado es este último. ya 

que puede.con algunas modificac::iones. acercarse más a la realidad que.cualquiera.de 

los otros dos. 

11.D.S. ETAPAS DEL ANÁLISIS DE RIESGOS 

El sistema de Anólisis de Riesgos tiene etapas que cuentan con la ventaja de ser 

adaptadas según las necesidades que aparezcan. 

Todo inic::ia con la pregunta: ¿qué puede salir mal?, la cual nos da una visión de todas 

aquellas actividades o acontecimientos que puedan generar (de llevarse a cabo) 

efectos no deseables en las personas. el ambiente o las instalaciones. La pregunta. 

aunque es de corócter cualitativo. da origen a la identificación de los riesgos. Esta etapa 

debe de ser exhaustiva y precisa. ya que no se puede dejar de lado ningún evento que 

sea significativo y con posibilidades razonables de suceder. Para esto. la experiencia de 

las personas que intervengan en el anólisis es de gran valía. 
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Después de lo anterior, el siguiente paso es contestar Jas'préguntas: "de suceder esto. 

¿qué consecuencias tendró?. ¿qué alcances se manifestarán?". Aquí es necesario 
contar con modelos quei puedan estimar los efectos· -ql.J~: ;¡~-:originen por las causas 

detectadas. Para seleccio~ar el modelo se tiene qu~ to~ar:'e'~;cilienta las consecuencias 
de cada evento y usar el mós adecuado. · >-:f','Y ::o ·-. 

La tercera preg¿,rÍta que se debe de realizcir:.··t:CiCé-f;cisi~ilidaCies tiene de suceder?. 

:::~ti:~~Ofr=~~~:;ito:~t-~:~;L:-s.~;Jíi~~:~j~~~~!Jff]~~1;~~1:i;~~apr:~a:b~lid:d ::~ 
evento. Esta etapa es d~ grOn impcirta;:,c=ia;'yd q~Ei;,·16i',;:;;s:~Jtci~os" de ella son las pérdidas 

;~t::{.if~i~1~~~~t~~~¡{~fi~!í~tg!:~i~Ys~g;~t:: 
Otras ~errarTiieintasque,té:ímbiénpU~dén~séi- utilizadas en esta, etci~a. 'y•9ue-són de 

modelos incorrectos. ::-.f.<--:«,:-, 
~ :.._:,.:.:. :.< j; ·~'¡:.:~~:)(.//~~<.,·-~.::;,.,>•;}ti:'··:~:.:•< 

A grandes rasgos. podeme>~ ,asúr:i1ii-qu~ 
se concentran en los siguient~s'¿J~t'g~~:-;.{:(°i <á'; ,,,,;:; ~·';; ;.> ··-

~,:,¿¡i~ls-c;ie riesgos 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 
6) 

7) 

·":" --'-"' ' .·· 

-~~ri?~:~:~:;~,~~~~~~~~~;tL~t,u~~~·~·_, · 
ldentific?ry e~aluar lo.s· ri'."sgos. 

~v~a~E1if:§~~~~~i-~::7i~:~: del riesgo. 

Tomar riíeciic:ii:.~''ñe'i':ésarias. 
Reca1ci::i1i:;/j~''ii~'~96s .. 
Revisio .. ' r(de' íci'¡.._•-.t:_ eptabilidad del riesgo. . ' . . . 

En la Figura 11.2. se muestran las etapas resumidas de un análisis de riesgos. 
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Identificación de 
riesgos 

.. '- ... 

[~-~~~-~-- ~-º~:;;¡~~~:;¡ª·~--. 
[ 

Cuanti!icación del 
nesgo 

[~~~-d~~!~-~:s . 
1 . 

L~~----~ ~~~~~-~;-de 
Figura IJ.2. Et:apaa del Análiaia de RJeagoac2at. 

11.E. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE RIESGOS 

TESIS CON 
FALLA DE OR1GEN 

Existen varias técnicas de identificación y evaluación de riesgos que han demostrado 

ser eficientes en Ja práctica profesional desde hace varios años. sin embargo, estas 

técnicas difieren en Ja forma de rastrear y evaluar los riesgos en una unidad de proceso y 

en Ja aportación de resultados para eficientizar su operabilidad. Una vez identificado el 

riesgo es probable que se tomen las medidas necesarias para reducirlo. incluso si la 

evaluación cuantitativa es defectuosa. Los métodos de identificación de riesgos se 

dividen en las tres categorías que se aprecian en Ja Tabla JJ.6. 

11.E. l. MÉTODOS COMPARATIVOS 

Se basan en Ja experiencia acumulada. de varios años. de las personas involucradas 

directamente con Jos procesos en determinadas áreas. 

Estas técnicas son comparativas para la identificación de riesgos y se usan para 

evaluar Ja seguridad de una planta de procesos. La mayoría de las plantas químicas. de 

refinamiento y petroquímicas han elabC:,rado manuales técniC:~s ¡;.;t~~no~'.que indican 

como diseñar. fabricar. distribuir. instalar'. Operar. modificar y des,:na,:,teíc;.::1C'>s ~quipos de 

procesos. Estos manuales siempré cu.rr;plen · con Ja Jegisla.;ió;.;·. 16'.::'cif~~~¡;·¿;i.;nal y con 

estándares de las distintas ramas de ing~.:;Íería, en forma de cÓdi~b~ ~nor.:nas (ASME. 

ASTM. API. NFPA. TEMA. etc.). Estos últimos. se complementan con la experiencia de las 

plantas. documentada en dichos manuales técnicos internos. 
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CLASES DE ANALISIS DE RIESGOS EJEMPLOS 

• Métodos comparatlvos . Códigos, estándares y normas . Listas de comprobación (checklists) . Análisis histórico de accidentes 

• Indices de riesgo . Indice Dow . Índice Mond 

• MétcXlos generalizados . Análisis de Modos de Falla y sus Efectos (FMEA). . Análisis de Árbol de Sucesos (ETA) • . Análisis de Error Humano • . Análisis "What·If" . . Análisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP) . . Análisis de Árbol de Fallas (FTA) • . Análisis de Consecuencias o Efectos • 
. . . Tabla IJ. 6. Claaificacion de laa Tecnicaa de Analiai• de RJeagoa111 .. 

i. Códigos. estándares y normas 

El procedimiento que se debe seguir al aplicar esta técnica es el siguiente: 

o Utilizar los manuales técnicos internos que estón disponibles. 

o Usar los códigos y estóndores de ingeniería para la evaluación y 

confiabilidad del diseño. 

Si se detectan diferencias en el diseño con respecto a los requerimientos 

documentados. se deben de investigar las razones por las cuales no se siguieron los 

procedimientos usuales y establecer las medidas correctivas si estas son necesarios. 

i i. Lista de comprobación o verificación (checkllst) 

Tiene como principal objetivo el mejorar la confiabilidad y el desempeño de los que 

laboran en la planta. ya sea durante las distintas etapas de un proyecto o en el proceso 

en sí. y también se utilizan para asegurar el eficaz cumplimiento de las legislaciones. leyes 

y normas que se involucran en el proceso. 

La lista de comprobación es un método comparativo de identificación de riesgos que 

requiere la experiencia acumulado por una organización industrial y es un recordatorio 

útil que permite comparar el estado de un sistema con una referencia externa 

establecida para garantizar su funciona~entificando directamente carencias de 
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seguridad ó óreas que requier13n un, estudio de riesgos mós profundo. Esta lista puede ser 

aplicada paro la evaluación de equipos. materiales ó procedimien!os. En ella se realizan 

preguntas acerca de __ -ICI org ·- ariizaciÓ-n.. operación. mo;,te;.,imierita y otras áreas 
importantes de la planta>' ' -- -"' : ;-; •. - · ._, ,¡·,;E'-

La metodología de e!it~- léc~idc:} ~B~si~t¡;;-en examinar e:6dc:i Uno1de los elementos de 

un :::•v:~,:;:~·::;~'!*f i~l~tr~~t~J?~i~f~Th~~~~y~~;f~~tf?'Coclón. 
"" Se considera ei_ íTI~tÓcfo'mós sentllo ¡:>C:ira IÓ ideÍ1tfficac1 riesgos;' 

~ ~==::·:~~i!lt'~l~lii1lJl~t~~~r~~11il~¡].~· 
-"' Permite ~-v-ClluClrN'.con;iprc:Jborporsepc:Ji:C1do.' el e~~C)dode,lt:)s ":lt31Tlt3ntos del_ si~temo. 

: ~~~;t~f ~:~f illl~lttli1~ii,~~¡í~;~~~º .. ::,~~ 
v' Propordono ,;_un·a-. documeritoción·!,sencilla ;idel ,.estad0-i(en\el {querse• encuentro(n) 

· _ :. :-._·; 1~,·--.• ~.'-:c .:~~a: . .:'.'~·:"·;:\:·;~-;~:.::·:".'.Vi,~\+i:..:~~-:-;-.~~~.;;:;.,~:'.;!~}i-"-·:;:_.:;!;::,:::;.::~~,¿;y.::g,e;{.;~~<{~',~·s-; d~;J:'.-t\·;,,.~-~~J:it-.:.::.:~I:s:;5-.;:::,.1':.'::/~~:,_+-~:;::-.·:',::·:·,;-.~ ::.~: ·.:·_-~ . - , · ·. - -
el(los) elemen.tC>(s) inspec:CiC>'nados;'jeront:),·establec~ cOtegóría~erítre,ellos. ' 

'º' d~;~;;~::::t~~~~i'~'~f f ~ílíl~~~~jj;;f i·;·;•mm Y 
Debido o que se ClnolizCI úri;elemer,ito ,cacja ~e~_,"-_IT!'-!~has, vfre_s_cQ_():1ie,'.yi~u,alizon los 

:~:;~s:~:~:::;i~~1~1~~fcj~¡s~~~l~;~~;~?~~}t~~*~~~f~t~~~~~r,.q~,,'.}~~f ~·t6s, .. cie 
Limita el campo de: análisis atributo inmediato. restringiendo .al personal ·en -el 

empleo de sus -~of'.oJi~~"~'E;,'S,ffl2-~,~;0~i~:t~Eii~-'::~~i~~; _de,, ri~s?~:5; .~,~f~~~~i~,l~~nte 
peligrosos (imaginación;'intuiC::ióry/creati,vic:J(Jdl • . _ _ ___ _ '. ' \• '';< ' 
La principal c:iesv~nt;;j;; ~s'.~i~;,~~X~ ¿g~~leÍ;;~ente afectád~ pb/10 e;.-perienda 

de quién o quienes la reali~a~. 'l.; qu'e se pueden pasar por olio elem~rit;:,s críticos 

importantes que requieren de onÓlisis mós profundos. 

Facultad de Química 
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i i i. Análisis histórico de accidentes 

Este tipo de análisis usa la información de accidentes ocurridos. Los peligros 

identificados durante el análisis son reales. siendo esto su principal ventaja y a la vez su 

principal desventaja. debido a que durante este análisis se toman en cuenta sólo las 

causas que provocaron el accidente y no considera todas las. posibilidades importantes 

que pudieron hbb~~ICJ 'materiCJHiado. Además: la. infÓrma~iÓn <dÍsp.;nibl
0

e. sobre un 

• 
• 
• 
• 
• 

F_uerites .bibliográficas especializadas;· · 

Bancos de datos de accidentes . 

Registros de accidentes de las em;:;resas o la; aso<:::iCIC::i();.¡es empresariales . 

Reglstros de accidentes de las aútoridad¿;s 26m·~~tehtes.· 
. ' - - . - . - - ---: ~- -.. ' .- ·::;·:_ --- . ·~- -·' . . 

Informes o ·peri.fajes • 

Los beneficios que ofrece esta técnica .sC)~: 

"' Po~~cc:>sto~CI;'., ·· .. ·· :;~ !';;:2'/;{.: .. -· 
,,, útil parb 1ó;,;stirYli:liió~'C:0()riíi'tati:;,a.c;:· · 
,,, Extre,.;,ad~,.;,,;~f~¿til•.;;-,::, ~(~.i~C:~~~mieritó cie productos de uso frecuente o 

mosivO~ ·Y.·,: 1.:'~;f;?·,,0.~:;:::;~{:~5t~f:~<-··:~~~.::;:i.•_:, ,:: ~'" <-·:;.: ::;,,;~ ::\:\ J .. ~-:·.·· 
- - t·.~~}:.: •'·'" o•.<: -~-~:~:-.r:: '.'J-~-

Obviamente la principal des0~?itojc:Í'' que~ presenta es la búsqueda de información 

bibliográfica. la cual muchas v~C:~~ Js ~CJn1~ra e inexacta. Es p~r e~o~ que en la Tabla 

11.7. se presentan los principales bancos de datos de accidentes y sus características. 

Facullad de Qulmica TI!U'1Z 
29 UNAM 



CAl'ÍTIJLO DOS: l't:RSl'ECTIVA Tt:ÓRICA. 

11.E.2. ÍNDICES DE RIESGOS 

Los índices de riesgos proporcionan un método directo y relativamente simple para 

estimar el riesgo global asociado a un órea de proceso y jerarquizan las óreas conforme 

a su nivel de riesgo. Proporcionan un valor numé~ico que permite identificar óreas en los 

que el riesgo potencial alcanza un nivel determinado. Con base a este nivel se toma la 

decisión de hacer un anólisis mas profu6do aplicado técnicas mas especificas. como por 

ejemplo. HAZOP. Árbol de fallas. ~te. ·Los índic~s de riesgos son útiles. porque 

proporcionan una estimación rópida y confiable del orden de magnitud del riesgo de un 

órea determinada. 

i. Índice Dow (de Incendio y explosión) 

El índice Dow pro~orciona un método directo y relativamente simple de estimar el 

riesgo global asociado .con uno unidad de proceso y es utilizado en la jerarquizoción de 

las unidades .bcisó;'.¡ilcíse' en su nivel general de riesgo. Evalúa la existencia de peligros 

que puedd;::, ;~~~:;;:;,'.;;r.:.c.endios y explosiones en grandes zonas de una planta de 
. ";};(,;,~;';~(;: _-< 

proceso;· ·· :,, ,.,,,,,,_,, ,,, • 

Las eto¿:Cli,~a'f~í\1~vbr a cado este estudio son: 

1) Dividí~ ~1'8'r6;§;;·~·;;•.~n1 difer~ntes unidades a las cuales les son asignados valores que se 

basan ~:ri;'1cf(ri:C:.\G;al~zCl ~uímica Y.física de los sustancias. condiciones a 1::.s que son 

someticic:Js\i0F6~~~ ~I p~o6.·.• :_e-~I~.~º'. equipos. etc;:., .. : . . . ';, . • ••· · 

2) . Ci0F);~ el 

3) 

posibles .. Factores cóm'C)· lc:J>Pt§~~ncia de reacciones exotérmicas y el embarque y 

desembarque de sustancias'i.potencialmente peligrosas son determinantes para 

asignar magnitud a los incid.kntÉi?s.' 

4) Otros factores importantes. como la manipulación de sustancias a temperaturas 

cercanas o lo de inflamabilidad y presiones diferentes a la atmosférica. también son 
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NOMBRE 
PERIODO QUE 

ABARCA 

OSIRISI 1970·1990 

OSIRISII 1977·1992 

De lonna continua 

desde 1985, 

HHIDAS 
recopilando dalos 

desde 1966 con 

algunos Importantes 

antenores a la [echa 

ACTS 1980 

Acodentes antenores 
SONATA 

a 1930 

HARS 1984 

F acullad de Química 

Cll'ÍTIJLO DOS: PERSPECTl\'A TEÓRICA. 

CARACTERÍSTICAS GENERALES OTROS DATOS 

Procedencia de los datos: General 

País: Italia Idioma: Inglés 
• Consulta y respuesta por fax o 

Tipo de Accidentes: Con sustancias peligrosas (incluye transportación e instalaciones) 
disquete magnético 

Procedencia de los datos: Oíl Spill lnterlligence Report 
• Consulta y respuesta por fax o 

País: Italia Idioma Inglés 
disquete magnético 

Tipo de Accidentes: Con hidrocarburos 
• Actualizado anualmente 

• Recopila todos los datos del mundo 

Procedencia de los datos: Fuentes Públicas generales 

Pais: Reino Unido Idioma: Inglés 
• Obtención de información por: 

Tipo de Accidentes: Con sustancias peligroys (incluye almacenamiento, lrlnsportación y procesos 
A) Contacto directo 

principalmente para la industria química y petroquimica. 
B)ConsultaOn·line 

No incluye 1ttidentes en plataformas petrolíferas, minas ni con sustancias nucleares) 
C)CD·Rom 

Proceclencia de los datos: Fuentes Públicas generales 

investigaciones propias, informes técnicos de compañías privadas y organismos regionales • Consulta olf line disponible en 

País: Holanda Idioma: Inglés disquete de PC 

Tipo de Accidentes: Con sustancias peligroSis (incluye almacenamiento, mnsportación, carga y • Se actualiza anualmente 

descarga, proceso y uso) 

Procedencia de los datos: Fuentes públicas 

Pais:ltalia Idioma: Inglés • Ha dej¡do de actualizarse 

Tipo de Accidentes: ldem. 

• En 1991 se pública un informe 

Procedencia de los datos: Información pública sobre los accidentes en instaliCiones de los paises de la acerca de las enseñi1nzas adquiridas 

Comunidad Europea afecUdos por la directiva Seveso, Banco de datos de accidentes notificados a la en estos 1ttidentes. 

comisión de la CEE para la aplicación de la directiva Seveso. Idioma: Inglés • Actualmente en proceso de 

Tipo de Accidentes: Idem. actualización 

• Contiene 121 casos 
... . . Tabla 11. 7. Bancos de datos de Accidentes para Anabsas H1stoncos 111, 

iliill ~S\SCON 
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factores que contribuyen cuando. es asignada la probabilidad del incidente. Y es que. 

estos factores son las principales causas de incidentes hay presencia de 
-: - . --' ~. ~ 

fuego y explosiones. --- -- ,. 

SJ ~7i~:~~:~ ~u:~:~,::u:e :::17~-~:~tf r~-~~i~7Jtf;~~\~¡t1c.:~f:f -~~=ri~:~:'.i:~~~o~ ;: 

R;e,go• Gene'::: :~:~~~I~lti¡litit!!~~\~~~~~~L.ro,~ 
Y el Factor ~e ~iesgos Especiales· Poro el Proceso::'"/~,>~~.~;.~:.'=:'>·-;::·--'.:· "·": 

; : ~? :-¡;~-:: :~~~;1:1;;fr,'ª~~~~~~~ir:i f ~~l.r ,~2;-.\~~:wr ;~·-s-: : : . , __ · .. · . --
FREPP'_;,,· 1-+ penalización 'por cada uno_'de Jos riesgos especiales 

~ . --. ··/, <<~~ :~¡fi:: ·:·{·'.tJ:~--~~~t~~~~~::~f ~~~f :~J;~}t~~{{~f ${~.:~~Ti.;:t.~{;:~}{f t._ 
6) Despues de haber:esiimadc> estos dos;fact?res>loswalores obtenidos se usarón para 

;I~~;i:~~~~r~~f P~b~~r~d~~~i~~~~Js;::~~::;~::i~:.?::.. 

J~~~:~~i[~!~~}~tt~~~~-~t1i,f iíliiíi~· 
El índice Mond es similar al índice c;e:;.:.;,;-con'la{difererii:::iO;de•qúei e_ 'r~'~i~:-'{ri~iiJ~e -

:::~:sn;:r~:~c~~:d~:~ne;;:::;;~~t~~~];t~~~f ~~~~~:~:j~~t~~~~~~m~~i;¿ú~:n:: 
gróficos y ecuaciones. Para hac;er_un íridicé Dow se' reqüieire lo siguiente información: 

a) Plano de dis~rib·u-~ló~~.1~,:;~i~~¡~,,(~;I~;~¡~~~~·:. ~·:'.:~:;:,,: ,¡ º· 

0 

• . -

b) Diagrama ele fl~J~dkproceso(DFPJ. 
c) Condiciones de operación y de flujo. 

d) Formato de trabajo del índice Dow. 

e) Relación de costos del equipo instalado en la planto. 

~ 
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i i. Índice de Incendio, Explosión y Toxicidad (Mond} 

Este índice es similar al anterior y, además, incluye la toxicidad de materiales. No 

obstante. el índice Dow permite una estimación más fácil. debido al uso de gráficos frente 

a ecuaciones que permiten la inclusión de aspectos de toxicidad. mediante una 

penalización específica. 

Las ventajas que proporciona son: 

Relativamente sencillo, y lo puede .realizar· personal técnico que se le 

proporcione poco entrenamiento_espe,cm~o-~nJ.M·>X'•····•.•·• 

: ~:g~~~~~;~~~~t i~í~lf li~~! iif~;i~R~r;~:·g~·o· 
./ Complementándose con ;·;J_act_ores•(sfinar:icieros;"'•_;p_ueide_:;(proporcionar el 

,,, ~~~~~1i:ln~::i::~: ;~.~~~:€~~~~~1~W~~@/I~;~~~~~Y~~~~r~¡~;~{{)jé:"a·.·.•_;_.· · . 
.,, Muy útil en la etapa deAnólisis'de~Riesg'os'de'üno'plc:ínté:ien'furiCicínomiento. 

~ -'_: -,\-:;:o:, .,_-·-:.:;e, :'!}:~~i-; ~}¡ ;;-:,;/;--;;::,--\·~~ :•/fr/:..~ff -.'t:tf;-:~::i{~·:':,';;2~~,E~:.-<'.f;:P-.(f·,zi-:tJ;:(~. %-f•;.P/~·'-~:~'!,¡_;:{~'.;1),1::;:\·r:\~;';~· -:r~~;~·y1~:~'' · · -
./ Sólo ·requiere·d.atos físicos .y.:químicos:de. las :sústancicis'.'que se;ánalii:an,•· 

./ ~:::::'..;~~i:~.:~~i~;~~~~~~~~~~f~!~~~~i~~~f ~~f~~~~11l~t~~~~~ :-:~~:~ .. 
materiales,• CO~diciones variantés'.7n°'el· proc~sCl ·y lJn diagrami::J'dé~istribución 

de
dseve

1 

an· rtea· ai._a·_._ds ..•• _ªq·_'.·_·_-.uª_:~º.·_e._;_._'_-_ts;_.e·.ª. '.•·:··_:P;~r·_~e·•.~--·siT_~e·_-c.'_.n± .. _;t·_J~a;_.~_-nn~-.·t_:_._~s'0_~-o·_.-_·_:~_t'¡j~ ~~~1;if;~J:~J'l~'ci~a~f@'fci~~~~,W::*~:~[~~t5ie. :·• 
Las . e , . ~'[¿'. :J3;~'. • 

" oNtoraps.rmo. P_eºt •. o.~~dioo·,~1'.o··.·~g:~·.~a';~s··.·.~::¿_?§.~!F~.:-.:.~.~_:_::~§,~i,t~~~yd,.7t.c]'1,l~.~o; s.inR·~7~Z . .f *0§~~~nto o 
•''.'.,·>· ~'.;:·.f~ ~:·, ;···· :':..·~·,'.' .·}i·~-:',··~~:.:y.:. 

" Es un método reiativi~t~,·~-.;.~;¡'¿\.;ual es recomendable que·.7',' evaluaciones 

de nuevo~ proceso~ .; tec~·~168ras se empleen método~ mós ~¿t~;y:¡;:;¡:¡zadb;, 
por ejemplo el Análisis d~ R¡ésgo~ yOperabilidad (HAZOP). .- '::·, .. ·,.;·, ; ... ~-: 

~:::.·.;' . . 
Para comparar los resultados de este método aplicado a disti;..te:;;·ór7as.de 

la planta. será necesario ·que todos los estudios sean realizoda¿·p'C)/E!í.'m.ismo 

grupo de estudio, ya que se corre el riesgo de que, por ser un método 
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relativista. no se consideren con los mismos parámetros situaciones similares 

en todas las áreas. 

La experiencia del grupo asignado para realizar el an'ólisis. deberá ser lo 

más amplia posible. ya que de no ser así. se puecfer?8r'E.sentar situaciones 

de subjetividad. lo que se reflejaría en la ponderación .. d~v-a1<:>res numéricos. 

11.E.3. MÉTODOS GENERALIZADOS 

Los métodos generalizados proporcionan esquemas de razonamiento más sistemáticos 

y son herramientas de análisis más versátiles y útiles. 

i. Análisis de modos de fallas y sus efectos (FMEA} 

A principios de la década de los 60's fue desarrollada la metodología conocida como 

Failure Mades and Effects Analisys. la cual es considerada como la formalización c:ie. la 

técnica conocida como "What if ... ". es decir. se transformó para poder ser utiÍizáda én 

procesos y sistemas industriales más complejos. 

El Análisis de modos de fallas y sus efectos, FMEA. tiene como princi_P':1~8bje!tivo _el 

documentar y organizar los datos' que se conocen acerca de los efec;t6i'~~;1~;¡~5''cia·1os 
componentes de un sistema. . ..... _··-. , ... · .. ·. . .. . .• _·_ . ·. · >~ .,. ,:;;~ i;:~·-í~:i~'S1,~Ji;);{;~¡~;1~P •·•·· , ··. 

El análisis FMEA consiste en_ un. examen de .componef!lés indivipuales'.éón el 'objetivo c::fe. · < .-. - .·,;~,·-~··,··.~·~'·~::_. :-->"::- ·~\7·-~ ~ '-\:/1 ' .--~-·~- ·:.·· :: •• ~· ·:: ,,. __ : •• :;::-; :~· ·~-~:".~~; ;;:;,-~ .-.~.r>';}~:.·:/<~!.,/-'.~{ ~t'(\-~,~-?-<·~;:-,:;~.::'~·\:-,:-_.::f :·, .. -. --
evaluar el efecto que. una; falla .de·' estos· .. mismos i pueda·, ten·er.f sobre'>''el tsistem'O:;, Es •"'un 

análisis sistemático. que·· se rcilaii?:a póg¡.;r{ci6• ~nfasi~ ;•~.,-~;(6112lsf~:f~1RtJ~i6"~6~¡';i;;f8 cié 

componentes. En el contexto de est~ anéllisis'. u~a -mod~!ic:l,ª·~."~~::rJii~W~'.it~2!~t~te-~*"'/l1p~. 
condición o un modo de operación asociado a la falla del cómponente:CEl,modo•de.la 

falla puede identificarse como una pérdida . de h~Ji'.f~;:i¿;¡-¿¡; i1:{8g:;'¡;'g'~~rite ... 
funcionamiento prematuro. funcionamiento fuera de tolerari;;¡c;\:/G;efa caro~/~;fiiib6 fi~i<::a 
indeseada. En el análisis FMEA todas las formas conocid~s de fi,IÍ;~¡c:¿j~''í-g;;¿¿:;¡"gi;-~'~,é~t~s ~~ 

-- ~ .. - ,- ,. - . '" ... ,. ''. - ,. - - ' - ' 

consideran por turnos y las Consecuencias de la falla 'son anoliza~as\i reglstr~~?S- . 

Para llevar a cabo el FMEA se requiere de los siguientes compo~;;ntes:" 

a) Diagramas de tubería .e instrumentación. 

b) Diagramas eléctricós. 

c) 

d) 

Facultad de Quimica 

Procedimientos de operación 

Diagramas de lógica instrumental. 
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¡¡s.·-·-
d 

e) Información sabre controles e interdependencia. 

El equipo de trabajo debe tener la información suficiente para comprender el diseño y 

la operación de un componente y· su interacción con el sistema del que forma parte. 

Como siguiente paso se debe definir un formato adecuado para el esludio. con esto se 

logra una mayor coherencia en el anólisis. 

Las ventajas que ofrece: 

,'..-:,' . 
~ Tiene un fócil desarrollo.al nivel de componente que le sea asignado. 

~ Para interpretarlo;.,·\'.º .':>es/ necesario que el personal . sea adiestrado 

previamente:;, 't ·"(•¡L· ih> '' 
~ ~:1::~~i:.~r:¡~~9;i;,~;~~)¿;{~~1F~:~~t::t:?:~'. caso .de •que se solicite un est.udio 

~ se pÚedé{ icj.;,;;tifica(ró'picjCI y facitr:l'lénte fallas de alta gravedad. 

Las principal~s cJ~s;,;;~;~¡;:;5',~~~·: 8'¿E>s~'.?tb .. ·s;:;0: : . < ' · .. 
_- . .;~ ·<~~ .... ---' -, -. ~ ~:·,,;:{{~j,~~~~;i/~~:~<-~;-~i~~:~{~'.:.~. ~'.;_ "._. . . 

" 

" 

Debido' a que es.c;ie~ar~~llc:J~.º~'?' ni"·ª' de componentes. se pueden dejar de 

lado las interacCio..:¡es que>"existerí entre otros componentes o entre sistemas. 

No proporciona :10 sLtic'iE:inte cuantificación uniforme en cuanto a los 
efectOs deJ·Siste~b~,·~- .· ,--.:.' ----

Se réquiere de:;,,~~ha experiencia por parte del grupo de anólisis. 

i i. AnÓllsls de árbol de sucesos (ETA) 

Esta técnica surge de 'un 'suceso determinado e investiga mecanismos razonables 

mediante los cuale~.;é~t~.'.~puede tener lugar. El anólisis de órbol de sucesos (Event Tree 

Analysis) evalúa tásLé::onsecuencias que puedan tener lugar a partir. de. un suceso 

determinado. El ErA·l"i5'C::i;/én~asis en un suceso inicial que supone que ha ocurrido. se 

construye el órl::>b°t :l¿g¡g;:; ·~LE>::~onecta dicho suceso inicial con los efectos finales. donde 

cada rama del.éirt.6'1· r~';!;ri:.sent<::>'.unaiínea de evolución que conduce a un efecto final o 

bien se anula lg:·~~~~~~~i~'ie:?:¡irc:un~t~.~ .. cias evitando el efecto final. Entre las ventajas 

con las que cuenta estón: ;· .: ;:';''·:" .. 

Muestra de forma ~·r~~¡¿;-¿;c,¿v·h~'~íl::>ies resultados del accidente que se estudia. 

Se pueden estudiar procesos complejos que tienen varias capas de sistemas 

de seguridad. 
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./ Permite el estudio de diferentes escenarios y el establecimiento de uno 

estructura jerórquica. pues se toma en cuenta Ja severidad y frecuencia con 
"'--_:::_-·o_. 

lo que ocurre. '. , ; _t -~_,.-.':-,·:· .<-.::~ .-

./ Se pueden seleccionar i6~ ~si::::enari6~ :CJ'~•.e~erg~~cia · pam evaluarlos de 

forma cuantitativa yprcipon~~·ma'ri;,;rciS'~e reidü~stc; &d~C:u~da. 

Entre los desventajas que p~és.ent0, se encuentrán: 

Considera únicam'ente las respuestas del sistema de seguridad y de Jos 

operadores al evento iniciante. 

Los resultados son secuencias de accidentes. conjuntos de fallas o errores 

que conducen al accidente. 

i i i. Anóllsls de error humano 

- : . ' 

La mayoría de Jos c::.·~cidé~tes que implican daños. muertes o pérdic!a'smáteriales son 

atribuiblés en· büeino}'.médida a Jos errores de tipo humano. Est;:;~·-·~rroreis pueden 

presentarse durant;;;._cua_lquier etapa de Ja vida de un proceso. es porc'ei's6_"&8~·· nace esta 
técnica. ·i-~<::<.i;-:-;.:~~·:;,.·:~:· ~~~>: 

El anólisis de. errc>r ~GfriC:mo es una evaluación sistemótic.a de; 18i~·;C:1•2;6r~s· q~e inflL}yen 

~;~:f i~:f f ~f~~~i~:~;:~~~~~~;:::~mi~~~~l~lI~~f~~~~~ 
impropias que podrían conducir a un evento indese.able.; _,, .. ,. · 

Los resultados de uncmóHsis de erro•r humano s6~~\~~j:J'wf0'~:1L :: ·• 

• 

• 
• 
• 

Uno lista cie er;¿res humanos qlle 
0pocfrí~~;t~~a;i¡:.; ~Grante las operaciones 

norma le~ y .:ji,¡ ~;..;,~rg~ncia. '~-- •h; · •' :e ··· '" 
Una lista de tac:torE>s quecont~ibGy~n a C:~n-létei~ errores . 

Lista de ;~c•c,:~;;,;~d~doné'~· p;;5pJ~stcis pcira eli~i;...;:;-;: e:; r~ducir dichos errores . 

Jnterfas~~ .deÍ ~iúem~ ~~e tü~rbn identificadas y que son afectadas por 
- .· ". :~ - ~ 

errores particulares.·. je_rarquizcidas de acuerdo a Ja probabilidad dé 

frecuencia y de Ja magnitud de Jos consecuencias que conlleve. 

La información que se requiere para realizar un anólisis de error humano es la siguiente: 
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CAPÍTULO DOS: PERSPECTIVA TEÓRICA. 

a) Procedim.ientos d.e operación normal y de emergencia. 

b) Conocimient~ del niv.el de capacitación y adiestramiento a los 

empleados:·:' .·'-:.· '.-.--:: 
c) Deseripción cie'-tareás y a~reglO' de lo~'tableros de control y 

alarmas.'" ·"·'· · 

d) · caréicterí~ticas t'ísÍ¿g~ ~: ~m¡;'¡~r;°Ícii~~ ci~i i:.u~sto . 
. -: : . ,~.,.- ·- -~. ' ;· ,• . :;~::·'.; ( '":/'::.;-.,··,-, .. !. '{-;,.';{#~~j._~,'..f,-~.-.:.•.--~:; __ , ''·:: ,- '~" ~ ~ 

.;:·c.~~' ~'.\-..;'./,;~::k:;:_:);;\.:",-- 'l ·,' ·.'·«.,.~·,y,,-o· 

Entre las ventajas que a,frec;:.e se enc';Jer;it,r5:i.ri.:·'.- ,. ,,'.'.' 

v- Sus resultados sór:i /fÓ~~L·:~~~l;,8·c:~Za1Íza; en el caso de que 

cambios d~}:ú;;iii~6',ci:;;¡¡;8¡;¡~2,·2ioh¡;,~;¡.:;¡~_~i6nta ó el proceso. 

v' También. se' puE!cl-¿n act4é:Jii~~'(sus :c:Jcitos' en caso de que 

cambids en lossÍstemos.deadÍestrc:lmientoo entrenamiento. 

se presenten 

se presenten 

Y las desventajas: 

>< 

Las situaciones y medidas_ que se uéwen ~-~cab~ pÍ:Jra': disminuir: los riesgos. 

podrían cambiarde una te.,:,p6rada a' otra.' y de persona énpersona. 

Áreas ó situC:.ciones ¡;A 1as cuales 1c:í persón6 ~n~dí9c:1cici·est'.b ~'xpuesta son ia 
' • " • • ~ .,; ,• '• • • e: • •• '' ''" ' •' • • •¡ • t °' '" • 

mayoría de lm veces especificas en cada pe;;rsorao. y'pc)r c~n'~~guiente. ·le 

afecta de for~a distinta. _ ._,. '"" · .,_, - ~ ;<:- _ 

También la~ é6ra~terísticas físicas y ambientales de cada. pue~té:i son muy 
<;':-i;r·-'i·;:f~- - -

-.. ,;:~::,;·,:f· .. -- ~-:-;/ .... 
)":'::,. 

variantes 'para -C(lda persona y en distintas época·s. 

iv; Análisis "What-lf?" ("¿Qué pasa si .. ~?") > .. ;·;,· ::.'.:"'' 

Este método •. por medio de un proceso especulativo. emplea 16 t~g~~~~t~i~Í~~d~ · 
"'Tormenta de Ideas". en elcual. un grupo interdisciplinario de exp',;;rt6~'f6~ílj¡;ii~ci;j65'~on 
el proceso de estudio tiene que responder la pregunta: "¿Qué ~ci~Ó;'~;~~{?;:J.6;'.;1l;;ó',;dola a 

. : · ,_.. . ·::"',,·.· :-;_;;~F\f:.·;Tf~~"-~'.!."'"'~i/P.~~:[i1;'T:~1.1:;;.:'.:;;:;l::·:;,~~y"::·-: ~ ... . 
una serie de elementos que poseen un potencial de riesgo. Dichos·'elementos"pueden ser 

instalaciones del sistema o pr6cedimiE:ntOS'de Operación~ . '.~ ~:.;'.~.~~~~\:-; --.~ff~~~~·::':, 
Ademós. el estudio What-if es un ~método nnenos estructo..fracio'::cómpcir¿,dO. con el 

anólisis de Modo de Falla y sus Ef~ctÓs~'.'31'Esi;Jcí¡~·de Riesgos y opei(citi'iifcid~{";g;;.;~Debido a 

esta falta de estructuración. se reqÜiere .ma~or experiencia por parte ·ci~ las"p~rsonas que 

lo aplican. 
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El objetivo de un estudio What-if es buscar consecuencias de posibles eventos no 

deseados y es aplicado en el diseño. construcción:· mociÚicación y operación de 

instalaciones industriales. Este. método requiere 1o·sig0iente:inform6é:ión poro ponerlo en 

. :.--~~ '~~ ~ . ·<·:' ,···-.·,~,,~,-: -<~: -.. ·-~ ~~~~~~-.~ ::·];·;'. :~-~?~~.~~-;;:-· 
o) oÍagrarnasc:fe tuberíéiie iñc¿t~~~~','.,fabióh'.(DTl's). 

'º' ven•ojo• ou;~~~l~!!''"t;:;~:':','~~;~::1~11! . 
.; Es un método que· puede ser usadó"'en·cuOJqúier etapa del proyecto. 

próctico: 

_ . . ... _ ~ , ,:., .. A~~:! -:::;;/;.,.t.;~;·:.~~-,:~;i.'./:''r:-:;,1;:~.:';>:;é~;,z.\::ú/~~·:~'-~fil..~ :\:i~ :::>~·,r:--t-.::"~::~,,~;:~~-·' .. :. "··"'' -.. , ,:_-~:: .. '" ,.- ,:: , : ~ · . 
.; Puede ser Us(];io:Jrec::;~enterrie.nte•,en l(]s pl(]r;¡ta.scde: i:;~.oceso. doride se estén 

reanza~.º ~~~~i~~,fJ~6~~i~~~'~lgf.~~.~1~t§:s~§~~W:f)'< ::•e •. .. . 
.; Los riesgos·qúese,identifican•son a·carto plozo:o.·accidentales, 

. . . --~~::). ·' .:-r~·~.~·:,..,_·_:· .. ::; .;:,\::_;\f!¡:; :;:~:{;>(~',:;,.::·:>>;· -~:{;,,:J;,:'.// :~:;:'.'::. ·.:' ,:.·_;··,,-··-.:· '.'.~ <~-- .. ·,.~'.-{ _: ... ' ···, -_. -· .. -; :-
.; Se pueide'impleim'éntai<':'c:i',~sistemos;C:OmpletOs.'o ·a<subsistemas de éste. de 

ocuerd616~:'b'6'r1'~~$i'{~;~,~¡;~:';:¡;;¡i~~li~i~? . ' .... : ·.·. 

'-~~; c~:;~f~.~~é~~t~~{~~~[;~\~2'.:r ~.<./~:,. :·.\_.·~ ·,'~r 
Algunas de 1as ciesveiiítajas que' tiene: 

• • '.-•. ~·~ 
0 

,'!e~,., •. \::,. i"'.•.:;f•,<" • '• ,":.•.• : ; ; "'o 

'. .. : .... : ~· .· 

Es una técnica 'especulativa. 

ó.;,b'ic::fÓ.:;/ti ,.que no se encuentro estructurado. es necesaria mucha 

exi:>~ri.en.cio por parte del grupo que lo realice. 

"' No detecta riesgos o mediano y largo plazo. 

v. Análisis de Riesgos v Operabilldad 

(HAZOP. por sus siglas en Inglés) 

El HAZOP (del inglés: Hazard & Operability Anolysis). es una técnica qu·e fué 

desarrollado poro identificar riesgos y mejorar la operabilidad de uno planta· de proceses.· 

Las principales .razones por los que se lleva o cabo es para verificar un .diseño. decidir. Ja 

zona donde seró·'construida una planto química. decidir acerca de Ja:aCiqui~ÍC:::iÓn ·de 

algún equipo; i;:,strumento o sistema. verificar Jos instructivos y. pro.;e¿¡i~iE;ntC:,s ·:de 

operación y mantenimiento. mejorar Jos condiciones de seguridad .de u,.;·¿, ~Ion.ta de 

proceso. etc. 
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Esta técnica puede ser usada durante el diseño. modificación u operación de una 

instalación. usando una lista de palabras guias que facilitan la identificación de las 

desviaciones del proceso. diseño u operación que puede ocurrir en e1 no-do de estudio. 

El principio del estudia HAZOP es la suposición de que· l<;,;:;;roblemas o riesgos de 

operación. aparecen como consecuencia de JCls des".iaci_onés · de . las condiciones 

normales en una determinada etapa de la planta .. este ,¡.; p'u'e-~~:bpíi¿·ci~ en la etapa de 

diseño como si ya estuviera construida-_l_a_ in~t_C:;1cíc_ ·_i6n_'_;_tI'_·_i_:~:~_i':~O; '· ''' ''_ ''.,' i:./:,_,~~ 

También podemos decir que el HAZOP esÚnd:tci~ir;¿i\~sfructúrada del anólisis What-Jf. 
', '•. ' . ' .,, : ., ~. - ~ .. -·' ·. . . ' ' ., 

En esta técnica Ja imaginación ejercéun'papl31 importcint'E>;-¡:,Lies se requiere revisar todas 

las formas posibles en que Jos riesgc!:.sp'i:i~ciei'i~ú}Q'i~:;_,~:?.'; •· 

Las etapas que contempla sO_n: •:::_ ,., '':;'~Z_:•;._-_;_f'_,_i_i, •;•,'.:J;é 
«-·-:;:<(,=."'.". . ·~.:-.e·,· .. ' 

!i i'~f íti~ltf ~i~~:~nce 
--6) ._.:.-J_-~~~~~~t~;Í~Í'#f~!~~rt,cidos. 

Los elementos bósicos necesc:;:iri?s·para _arrancar este _anólisis son: 

.. : · _: '.-: ,: . '~ -:~_-_ :-~·~i'.:J:<:.~:;;~.>-~.~ . ·. "'.;~" 
a) Una persona ciue esté-ent,renadci y cOn experienda en este ti¡::>o de estudios. 

Ja cual dirija :el es~Llbio~;~·ha~gái~l-pap~j de facmtador: Esta -persono debe 

también tener- cónoci¡,:;ienté:is b-Ósicos del procese> y -deberó ''promover la 

b) 

' ~ ,' -' •' :.;:. _, ::.· ·'. . • .. 
discusión y partiC:ipaé:ión del equipo mullidisdplinOrio: El !Ocilifodor_deberó de 

contar -con_ -un- 5e.'c:iet~ri6( Este· secretari6 _ eis~c;i.~~Z:~~-e~1~~'C~;~~*~- r~gistrar -Jos 

decisiones que h_an sido tomadas por el grupo:de'troboj()~'F(llg(l'"que se ~oce 

;:.:~~~~::;"J~º~::':,;::;~~;:;o•;,~~[t~~~~il*i:.:Yd: 
Equipo mulfidiscÍplincirlÓ. ~~~!.;~modo por las siguientes::rinfograrites: un 

ingeniero de pr?ve'~,f~~''._.Li~}s9,~niero _de. proceso. u_n i~g.;,[ii~\;~;Tu~~,t(~~-~~ti~ta. 
un ingeniero de mantenimiento (mecanice y electrico¡ •. ·un-_.ingeniero de 

mantenimiento de plantos y un ingeniero encargado de la seguridad 

industrial. 

~ 
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c) Los Diagramas de Tuberías e Instrumentación completos. 

Una ventaja que tiene es que. al ser sistemótico. se reducen las posibilidades de que 

algo quede sin ser analizado. Otras ventajas son: 

-' Cada vez que una desviación razonable es identificada. se analizan sus 

causas. consecuencias. salvaguardas y posibles acciones correctivas. 

-' Debe de ser realizado por ún grupo Jnterdisciplinario. el cual ·aporte con sus 

experiencias en distintas ram.as de.la planta 

-' Al ir avanzando en el anólisis, se van proponiendo soluciones que.se formulan 

desde diferentes puntos de vista profesional 

-' La imaginación de los participantes es liberada. pues aunque hay. eventos 

que tienen altas posibilidades de suceder. existen otros que requieren de 

experiencia complementada con imaginación 

Metodología poro el estudio HAZOP 

El coordinador o facilitador del grupo debe ser experimentado, ya que 

sistemóticamente guiaró al equipo a través del diseño de·la planta usando uno serie de 

palabras guía'. Estas palabras son aplicadas a circuitos y mós específicamente o nodos. y 

serón combinadas con parómetros específicos del proceso para identificar desviaciones 

potenciales de la planta en operación.- ... ·- .. . . - -

Se denomina circuito a la. sécé:ión dE;! u?o planta _él~ prC>ceso especifico. la cual 

=;~:.~ ,;,::~:.::~::::~¿~~r~~i~\~:wj1~t~~;~~~~i: :;;:;:::~ 
únicamente. 

En la Figura 11.3. se muestra ún .diágrama con las principales etapas del Anólisis 

HAZOP. 

El grupo lnterdisciplinario debe encargarse de llevar a cabo las siguientes actividades: 

Establecer tas reglas a seguir 

En esta etapa se debe de llegar a un consenso acerco de los horarios, sede, 

materiales. participación. etc. por parte de todos los integrantes del grupo. 
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También se debe hacer hincapié en que todos deben de participar de forma 

activa en las secciones. sin importar jerarquías o áreas en las que se labore. 

SELECC:IÚN l>I: 
IJNAl.iNEAC> 
\INIDAD l>E 
PHC>CESC> •• SELECCIÚN 1.>I: \IN 

P/\Rl\:\.tl~Tl<tC> 

Al•l .IC:AC:IÚN l>E 
1.1\ 1"1\l.AURA Cil IÍI\ ... 

rTi:,EN-.i.-ifiC::.:A-C.~C)N-l>1E ,-_-ASli(1S.1üT.1~i-·f 
1 DF:VIACIONES FLll\flNANDU LAS c_.IUE t-.:0 SE 
j CONSIDEIV'\N lt1\/.0NABLES O 

1 LAS QLJH NO PIH>Dl lCEN 

'-~WJ,~l;Cl"i~~~l,,S l~~~·,~~N.l li.S. _ 

Facultad de Quintica 

l ll>ENTIFIC,.\C:J(>N l>E l./\S 
' l'OSI Bl.ES C:Al IS1\S l>E C,\D/\. 

~~~~~~~~-:~,_~~- .. - - ·-. _· 

ll>l~N-flFICAC:JÚN J>E l.AS 
POSIBLES CONSE.<..:LJENC:IA.S l>E j 
CADA l>ESVIACION 1 

MEl>JD/\S 
COR H. EC n VAS 

-- ... 
TOl\.1/\ l>E 

l>ECICIONES: 
SE /\C.:l·'.l•TA 

O N<> El. 
ltll·.SG<> 

SI: CON 11.C.<>I.;\. LL 
IHl:CiO EN NIVIC:l.1-:S 
/\CEl' 11\BI .LS 

-· - ... 1 

Figura 11.3. Diagrama de Flujo de la Técnica HAZOPf:Zl). 
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También se debe hacer hincapié en que todos deben de participar de forma 

activa en las secciones. sin importar jerarquías o óreas en las que se labore. 

Habrá que evitar las~confrontaciones entre los diferentes puntos de vista de cada 

uno de los asistentes>Aquí el facilitador deberó de tener el tacto y la habilidad 

necesaria para ~é;,der incluir todas las opiniones . 

. Recopilación previa de información 
. . ",,-,-':_!.: .. , 

Obtener el cbn6'.¿imiento ·pleno del procesa (tanta físico como químico). 

Conocer y ten~·~· a',j¿, .mano los procedimientos normativos internos. la normatividad 

local y Nacional'. y ,;.stÓndares internacionales. 

Revisar los registras·~h.istórÍcos de incidentes ó accidentes así como ta~b,Íén los 

Toda .esta. información deberó estudiarse (con· el fin de conocer el· proceso .. . 
operativo) y revisarse de acuerdo a las normas y estóndares que apliquen (con el 

fin de ·establecer recomendaciones específicas durante y al final del estudio. 

evitando generalidades). 

Selección del Clos> circuito(s) que aporten mayores elementos para el análisis 

Seleccionar Jos circuitos (en orden jerárquico) en los que se aplicaró la técnica 

HAZOP. 

Revisar y actualizar (sí es necesario) los Diagramas de Tubería e Instrumentación 

(DTl·s¡ y los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP.s) para cada circuito 

seleccionado. así corno también revisar las hojas de datos de equipo y líneas. 

Realizar un recorrido en el órea con el grupo HAZOP. con el fin de observar las 

condiciones de seguridad en el circuito a analizar. 

Identificar tos escenarios potenciales de accidentes 

Seleccionarón un(o unos) de (los) circuito(s) de la planta que sea(n) 

representativo(s) para posteriormente dividirlo en nodos. 

Seleccionarón la desviación que se pueda aplicar a la planta. 
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Identificarán las posibles desviaciones. rechazando aquellas que no se consideren 

razonables. o las que na den Jugar a consecuencias importantes. 

Identificarán las posibles cau_s_as. --_'oci~~~--~ d~ -IC::ls ~ consecuencias de cada 

;~:~:~::,~;~i~il!~i~~~~ii~~~jf ~i~~¡~"~~~Ii~#~\~~::ª~c=;:n:'. 
los límites de operac:ión'¿s_eguros''(de.:temperatúra.cpresié>h.'nivel:.etc.). Jos cuales es 

conveniente ~,;~i~t~a~ié:ii~¿;';;:!,''qi'.;~ ¡:¡;~~-:g.cik,'1~.:it~~~ci,:',' dis¿;~tii:Íci~~o~ detalle. 

, "' '¡~f.:_'. .. t_:1_,_i __ ;_:r.·_1_,,~;-" ;;_;;;: - -
-,_. _, . - - , -¡ Í>atab~as quía 

Estas palabras son aplicadas a circuitos y más específicamente a nodos. las cuales son 

combinadas con parámetros específicos del proceso para identificar desviaciones 

potenciales de la planta en operación. En Ja Tabla 11.B. se presentan Ja aplicación de 

palabras guía y algunos ejemplos. 

PALABRA APLICACION ·:. " 
EJEMPLOS- ,. 

GUIA ·-
NO La completa negación de la • El procedimiento no se lleva a cabo 

intención del diseño. Ninguna • No hay flujo de inhibidor de corrosión 
oarte de lo intención se loara. 
Aumento o disminución • Lo presión que se tiene es menor o lo 

MÁS/ cuantitativa sobre la intención de presión de operación 
MENOS diseño. Se refiere a cantidades y • Aumento de la concentración de alguna 

nrooiedodes físicas. sustancia corrosivo dentro de tuberías 

ADEMÁS Se consiguen las intenciones de • El vapor consigue calentar al reactor. 

DE/ diseño. además de ocurrir algo además. eleva lo temperatura en otros 

TAMBIÉN 
más. equipos 

• La corrosión. además de atacar la tubería • 
CÓMO ataco a otros equipos 

Disminución cualitativo. Sólo porte • Sólo se lleva a cabo una de las reacciones 

PARTE DE de la intención se logra. previstas 

• Parte del flujo se pierde debido a fugas 
por corrosión 

INVERSO Se obtiene el efecto controrio al • Se obtiene flujo inverso 
deseado. _.:: • Se obtiene reacción inversa 

Tabla 11.B. -labra• Gula ul:ilizadaa en el Análl•i• HAZOPC""I. 

El estudio se basa en la aplicación de los parámetros más representativos de Ja planta 

y las palabras guía más ad~cua-dc/--para que se cubra en su totalidad al proceso y así 

identificar las posibles desviaciones. 

Cuando se combinan las palabras guía con Jos parómetros se obtiene una matriz 
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generalizada de posibles desviaciones. lo motriz es mostrada en lo Tabla 11.9. 2; 
Cz'3 

Evaluación de las niveles de riesgo 

°="" ("..:;:, --e::>= 
~e:> 
~ P<.l 
a:;~ 

Después de localizar las desviaciones con lo aplicación de los palabras guia y en 

combinación con el parámetro deseado. se procede o evaluar los niveles de riesgo de los 

causas identificados tomando como base la frecuencia y lo gravedad. El equipo 

multidisciplinario aplfco sus conocimientos poro clasificar el nivel de frecuencia y 

gravedad de los consecuencias. 

1 

~~ -·· o-4 

~ 

!!iQ > :;-_,, MENOS 
¡·'-;_)-·_.-o'.'_··:·: 

TAMlllEN 

CÓMO 
~ OTRQQUE 

Sin la Sustancia o 
Disminución Flujo 

FLUJO composición material 
·c,.el lluJo en el flujo contaminado 

adecuada equivocado 

PRESIÓN 
,,_-.Mayor Menor Golpe de 

,:: p-reslón presión ariete 
No Aplica Fugas 

Alta en la Bojo en la 
TEMPERATURA Oxidación Gra~lente No Aplica 

Temperatura 

Disminución 
cO~bio.de AUmentode 

VISCOSIDAD dela No Aplica No Aplica 

viscosidad 

Aumento de Disminución 
NIVEL 

nivel del nivel 
No Aplica 

Aumento de 
Disminución 

un 
de un 

MEZCLA component No Aplica 

e en lo 
componente 

mezcla 
en la mezcla 

Reacción 

exceslva-
Reacción 

La reacción 
Existe Existe Hay 

REACCIÓN 
No existe mente no es la 

reacción lento {poco cambio de reoccJones 
reacción róplda (se correcta o la 

inversa eficiente) fose secundarias 
sale de adecuada 
control) 

Tabla 11 .. 9. Matriz generalizada de deaviacionea detectadas 

en el Anállaia HAZOP. 
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CAPÍTllLO DOS: PERSPECTIVA TEÓRICA. 

En las Tablas 11.10. y 11.11. se presentan los niveles de frecuencia de accidentes y de 

gravedad de sus consecuencias. Estas tablas son utilizadas para lo clasificación que mós 

adelante dorón origen a la Matriz de Riesgos. .. ~-:.:') .. 

Basóndose en las consideraciones de las dos," ·tablas·.·: á'nteriores. se realizan 

recomendaciones que también son clasificadas de acuerdo Ó'las prioridades de tiempo 

que se deban acatar para llevarlas a cabo. 

NIVEL DE 

GRAVEDAD 

2 

3 

5 

NIVEL DE FRECUENCIA SI SUCEDE: 

No más de una vez en la vida de la plan1a 

2 1-la!oOta una vez en diez años 

3 HaHtil. una ''CZ en cinco años 

Hasta una vez en un año 

5 l\fás de una vez al año 

Tabla IJ.10. Claaificaci6n de lo• Nivele• de Frecuenclac:z••. 

CUANDO LAS CONSECUENCIAS IMPLICAN QUE: 

No existen daños al personal> al ambiente ni a instalaciones n equipos 

Existen daños iA los equipos o se han generado f"ugas mcnorcH 

Existe personal de Ja unidad lesionado y la totalidad de Jos daño"' se encuentran en el 

interior de la planta 

La dcstrucciún y los daños son limitados> alcanzan el exterior de Ja planta 

La dcstruccibn y los daños son cx1cnsivus en el exterior de la planta 

Tabla 11.11 .. Clasificación de Jos Niveles de Gravedad12•». 

La matriz de índices de riesgos 

Basóndose en las consideraciones de las dos tablas anteriores. se realizan 

recomendaciones que también son clasificados de acuerdo a las prioridades de tiempo 

que se deban acatar para llevarlas a cabo. 

Cuando se tienen categorías de frecuencias y consecuencias para Jos accidentes que 

han sido detectados en el anólisis HAZOP. se les pueden asignar calificaciones de riesgo 

según sean las recomendaciones que se hayan formulado. El resultado puede ser una 

Matriz de Riesgos. la_cú~1·r.epre~enta las.consecuencias de los daños a los equipos y las 

instalaciones. 

La Matriz de Riesgos se fcirma C:,'pa~tir de. los niveles de riesgo. que son el nivel de 

frecuencia y nivel de gravédad. J[j~s-~0és· el equipo multidisciplinario clasificaró fas 

recomendaciones según su nivé;r de riesgo. el cual fue establecido por el equipo 

multidisciplinario. 
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CAPITULO DOS: PERSPECTIVA TEÓRICA. 

Con la matriz y el índice o número de riesgo podemos tomar decisiones sobre la 

aceptabilidad o no del riesgo. o bien asignar prioridades a las acciones recomendados. 

Cuando la matriz establezca las prioridades de las recomendaciones a implementar. 

deberá combinar la probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad o 

gravedad de las consecuencias del mismo. 

En una Matriz de Riesgos podemos definir tres regiones de riesgos: 

a) Una de riesgo pequeño. en la cual no es necesario ningún tipo de estudio posterior. 

b) Otra de riesgo marginal o intermedio. En ella. los riesgos que contiene requieren de 

un estudio más detallado (Estudio Costo-Beneficio). 

e) Existe uno tercera zona. en la cual los riesgos que contiene son potencialmente altos 

y por lo tanto inaceptables. Se requieren de estudios más detallados y profundos. 

estimando los costos necesarios para la implementación de las medidas que eliminen 

o reduzcan al riego. 

En la Tabla D.12. se presentan estas tres categorfos más detalladamente. 

CLASE CARA=ERISTICAS 

A 

• 

Recomendaciones de alfa prioridad. Requieren de acción Inmediata para disminuir la 

probabilidad de ocurrencia del accidente 6 mitigar sus consecuencias. Tienen un indice de 

riesgo de B a 10. 

Recomendociones ele prioridad rnec:Ha. Se evaluara, con un on6Usts de costo-beneficio. y se 

tomara la decisión de si se acepta el riesgo o no. Tletne un indice de riesgo que va de entre 4 y 7. 

Recomendaciones ele boja prioric:::kx:I. Et proceso seguirá k::lboranclo con normalidad si no es 

C Implementada. y de ser Implementada meforaró las condiciones de seguridad de la planta. La 

puntuación que tiene en el indice de riesgo es de 1 a 3. 

Tabla 11.12. C-lllcacl6a - - ----p--ea el "'""6U8la., •t:lllsa-. ea 
.. Matrla - ....__ ••• 

Nlvelesde 

frecuencia 
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CAPÍTULO DOS: PERSPECTIVA TEÓRICA. 

La matriz de la Figura 11.4. muestra las tres zonas que se acaban de explicar. 

Elaboración del reporte HAZOP 

La forma mós conveniente de que se vaya registrando la información es en un archivo 

de riesgos. el cual deberó contener: 

1. Copia de todos los documentos generados por el estudio. y que han sido usados y 

marcados por el equipo de estudio. Estos pueden ser: 

Diagramas de flujo. 

Hojas c::le_esdec:ificaciones. 

p)C;;~65'l;:n'aciel6~:--· 
. . ,;· ... .,>:';,;., .. , ., 

· lnsfructi\./ós'de· 'operación y mantenimiento. 

prC>8~c:J,:ric:ls. 
Norr'r'.i'asy procedimientos . 

. Etc .. 

2. Copia de todos Jos papeles y notas de trabajo. conteniendo las preguntas. sus posibles 

respuestas. reC::omenda-cio'nes. modificaciones al diseño original._etc: 

3. De ser posible; lo'' mós conveniente es que el archivo se _retenga ·en _el interior de Ja 

planta. _ -," .-_, __ -•- --

P'º~~i?:?*~l~!i~f ¡~j~I¡~¡~~~a~Í~~~i~il~ll~t.6:·· ::: 
regularmente se, Usa ¡:)Clra 'asegu~cir 1c:J-c'Clli~pd ael 'estudio'. y ·prevenirriesgcis: en orden de 

importancia: l?;s,ir1i~~~!~,+.r~~'~i~~~~fa}i~?:~~'.~.-~·~;;\?~~{:.nibi~~t6: •. _~~-~!~~~*iª:·de. revisión 
de instrumentos· y·detectores'.;(prote_cciones);; etc:. Frecuentemente nos encontramos con 

:~:~~=i:;n;:; ···::::¡~lGE~~;f~f~~\i~~r~~~:~~e~;~~:~::S ~:rr==~i::;:~teª Y~s:~::::~ 
informales que. en muchos ;je;'·í~-¿-'~'c;~.;r~ en casi todos. provocan la omisión de pasos 

importantes de un procedimiento correcto. 
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CAPITULO DOS: Pt:RSPECTIVA TEÓRICA. 

vi. Anóllsls por Árbol de Fallas (FTA) 

Basado en elementos propios del álgebra Booleana (Ver Apéndice 8). el Árbol de 

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

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

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

decir. al accidente. 

Los eventos culminantes son 's.itÚc?ciones específicas que fueron detectadas por 

técnicas menos detalladas (por ejemplo Análisis "What if. •. " o HAZOP) •. 

La técnica supone un suceso no deseado (un accidente o una de~~i82;¡'¿,'.('~~ligro~a de 

cualquier tipo. que ya tiá. o no C>cu~ridoJ. y busca las causas del mi~86r:;~,·Íd 6áci~na de 

sucesos que puede hacer ~~~.terÍ~? lúgar. El análisis de Árbol dE>fFci11?s/:::i~s':=oiTipone un 

accidente en sus e1E>rnerit~~ ~6n.trib0yentes. ya sean fallas hC~ci;,6L~~·de equipos de 
"; ''.',: ·:~.' . ',. ,.··.:·· ,"•.' 

;."~~:.:'~ planta. sucesos externos; etc>.:. 
i,· 

a) 

En esta técnica existentres.óremimportantes para·su estu~i?;¡ -·\'.; ;-:. 
,: ~. 

'·.·~'. 
.,~ ., ;: '. 

El Riesgo: evento·· potencialmente· peligroso. '.:Debidd''<6' >quE>· ·1os riesgos son 

inevitables. siempre existira '.10 p6sibiridad de qúe ocu~r;~··~ci::identes. pc;ir mínima 
-~: '. :_ .. ~::: ~í";.·,/.' . --· '·' 

que está sea. 

b) Existencia de eventos qúe •. individualmenteo·de farma·canjunta. pueden generar 

riesgos. Entre las prirícipale~ causas d~ los Riesgose;, '.16s p.lantas Químicas se 

encuentran: 

c) 

• 
• 
• 
• 
• 

Fallas de equipo 

Falta o fallas de mantenú~.;;e,.;to 
Fallas en.los ínst~lJme~tbs '. • 

Adiestramiento. inadecÚodqO operOdÓres 
Errores Human6s. : 1.-; ' · ,/;~·e-· 

·'·',: .,._,:,:. 

Sistemas de protección al procesc>~~;«;·.1~.plantci ya que pueden fallar alarmas. 

válvulas de alivio. discos de ·rui:>.iG~c;iJ~$6l!Jj¡¿,~ de venteo. sistemas autOmáticos de 

seguridad. etc. 

Los eventos culminantes. es c:Íe~lr. accidentes. son descompuestos en un grupo de 

fallas. buscando las combinaciones que le dan origen. A los grupos de combinaciones 
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CAPÍTULO DOS: PERSPECTIVA TEÓRICA. 

son llamados "conjuntos mínimos" y podemos definirlos como la asociación más pequeña 

de fallas que. si llegan a existir o suceder simultáneamente. el evento se presentará. 

La probabilidad del evento· culminante se determina sumando y multiplicando las 

probabilidades entre si. tal como se hace con las variables del ólgebra Booleana. 

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

capaces de generar el suC:;;,sa culminante que ocupa lo cúspidk del.órbol de fallas. Los 

resultados son cu~litativos\ ;in embargo. p"ued~n ~er C:üí:mtit6iiJo5 si·· l~s datos de la 

relación de fallas estón disponibles· para el evento. 

Normalmente uncí p·~r¡onó puede ser asignado paro elaborar un árbol de fallas para 

un accidente dad6.·'Est~:i'',:,eisC::.ria deberá de tener conocimiento del proceso que se lleva 

a cabo en la pÍcintci:í..a··¡::>repar~ción de este árbol depende del tamaño y la complejidad 

del equipo: 

Metodología para el Anólisis de Árbol de Fallas 

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

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

2) 

3) 

4) 

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

En el sig¿l~n'te Aivel del sistema. que se denominara subsistema. identificaremos las 

fallas d.;íil.i~~i¡t.,;ma que podrían conducir .. a la folla delsistern~ ::< : ·.·· .. · ·. i: ... 

Determiri~~;1g'r~-1~~i$f1:~~~j~~-~~tt~°'1~-~,{?!}~f,~~~~rf~~~i~t,~~~-fe~,~.g~~D;4~~ii~~?-f ~ara -
producir la falla de,J siste.rl'lC]-'r~c;ide ser el'resultado:de' Ja combinación de fe>ll~s o la 

:::;~~ ~~~~~~~ii!i~=~d:l~~~&d:Wl)~;~~,~~t~;'.;~l~J;,,~,;~.~·"·' 
subsistema ·que pro_ducen.ial.~ev.en_t_o~pus1:>1c:je; ,~a:::.:y,:;.~1gr:i1fico ·qu~;las.:fre.c1:1enc1as ·o 

, ·~. ; ;'.o''·>·:· ·::·./.::-: \ ;; \: 'J: fr'' ~:·,l)i;:±-~~·~:~~:;,,.,\~~~P)O:(",~.;\~~ o:(:;>:t.j;,:';.\•f:!':,;-.;.~::·;~·~~~f°{f< '·.:y~'.·.~',.•. :::,, ·, :·~;i:':";" <. :-~."'. ¡ /·1•?'.'~'.'.'?:•';~_¡;;;¿-;;'-:f-":t~! ~:_i,~.¡:;-:.:.,'" _;,;.<~···.,.; '.'. ·,·'' · ' ' 

probabilidades;. debén :. s ültiplicadcis ~;Y .. / la .. :,::p'.' :•significa_,. que .. estas \deben ser 

sumadas , , . ·,,·~::.,,..~1t~~;:.~ ,:.·· .. - . :.~ .. :~ .. ~-~-~--~.~-~l~.~·.·.~.~: .. ~?.'.j'.f~·~-/·" -:- : ,_ ".7'.·::::>;~~,··:~;~-.;: .. :'~;-~:~_i·:.~~." ~~~:·1:·,'.:~::·:"~,·-,,.. · .. :~r:'·;_.~:._~;_: .. ·.-..... - 4 - ., - :-.,; ~ - .~'~' ,~ 
·:~t~:''.'.¡ .¡ ... ' ' · · ' ' '. -.-:.:~/', ·'e~ ,' 

NOTA: Según la lógica s601eClné:i.'~~e-ni"un c'bnjunto de elemenfos. ~l'i est;;: coso fallas. 

bastará con que exista unc:/~~1d.'6¡J~"''a~·.c::,onju,:,ción (puerta "Y") entre cid~ de ell'as para 
;, ::--· ''.'::;:,,..~;: '; ... fj.:,'.·.,·:---i ." !- .. • '' . ' . • 

que la compuerta lógica del conjunto sea "Y". 
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5) Descender al nivel próximo inferior del sistema y repetir los pasos 2 al 4 hasta que se 

hayan identificado tod.as los follas del nivel de componentes 

6) 

7) 

8) 

Con datos de fr~cl.lenéio é:L probabilidad de follas en el nivel de componentes. 

computar lo · freci:ie.n'c'ii:íio probabilidad de los follas descritos en el nivel ubicado 

arriba del ni\le1'ci~{¿'(:)~~Ó~entes usando las puertas.''Y". u)·o:-'; 

::;Z=~~4~~&11~¡~j ;r:c:d~~ºdt.'Ji~~~~l~~.gº~"7~~~~f ~º~: 
Cuando': iódas°f !i::ís\seicüeñ'cias ::razonables~se,, an; r entificado ;,;y_;: el,, órbol' ha _.sido 
• :- . "---,_·-.: /,_,<?:: -~~,-,,,~ -~:; ~-~:;Z,".\~-,,:~~¡;·~~ -:>?·.:-~:.::j'.:;;--!i/¿;.~~i'-~·-":;t':/::'",-;;O '· .,~~~::-;-:::¡.<-~.:;.~'''.·-~- ,:;::·I~, -~.i,~·;',".:-'-\·t~~:-".';}:-:>-.<k;'7i::7:'.;;¡;-:~;_'.~fi~-,,:z~:.;;(¡'ff;~'.~~',4'\f~\<'.'\:.~.'E;¡.: .. >:f-:. ·:<--' '{ ;; ~ " --
compl etacJO de,lo}orrno. ~déc.u~dó;'.:·e1 ·'onéJli~is '.'d(3 ·prt::lól '.dei _follá.~·: es .~na •. h.~fr~n:iiento 

=~~~~~~~;~{,~~df f 9;~2,f \~~~~~~i:?:~y~~f :~:~~g·~~:~~f :;á, mó• 

En lo Tabla 11:13;'.se:muestron los nombres: significados y símbolos poro lc:ís puertas usadas 

:,n ;;~;;~;;;i~~l~~~f ;:~·~~ :~~~;:~d~~~1tiii,~!i!l~i\~9:: 
algún trabajo:::i.:as i fallos· o faltos que . aparecen en ~::el e::diagranio.'féfel ,t .órbol f se; pueden 

_ --:-. ·{'~- .. : :_-ce-·' -o.-:~-.:: ._ - - - · · .. · - ,._ , · · :~- .. · :· <~.:":~,·:;;~; ,:~,:.'~"..:,;;:~'.oi~-,~t,:.~_::·Jt;:::.U-.~-:.'<~~ :•:,~..,:;;;~,-~-:-:,'t-~:~c::.D_ ~~o;:'.'_::--~~:-~;--~-'· .{ · ... -_· < .. 
agrupar en tres·categoríos: primarios (despert.ectos .de.:elementos'o'compi:>nentes·que son 

- -'· .. :· ."· -· . ·- · · :\ _ ··. .'. "·: ->J · .. ·.:y~:-~.:~.:. '-l ·. -~;~:'.f~'~i,¿g;;-~:li..;;~_:;:,~';;;,;:J~;(.~?;:~s~l:~<,:.:;·N<:~~:::.r ;~~<.:: .. ·-~'-"'-:;:;;.: . :'~·_e -· 

sometidos a condiciones poro los cuales no'.hon sido diseñados):'' los ·cuales se:·atribuyen a 
- -'· . ~: ·:·9:-: '."i:)~~/::-~~J.~f,~-!T:?;:;-:;,:-~~~;:;[.;.t;~::..f:;;th'.t~··J;,:.. ,;::;;:-~;¡j"~~~'"i;~-~;~,..,_._;:?;-~:. ,,_,..,. __ ·:. _: · 

defectos en el componente; secundori.as"(f~llos};d~\eqljipos8que;'; a ,tse~;s()metidos a 

condiciones que no corresponden ó su,gi~~b~~~r.i*~iB:J.i~~§;~~l~~{~~~;i~~~~\~~té>Í. que se 
atribuyen a causas externos ya que'el ·eqúipi:> no.5estC:i:diseñado:paro ·esas·candiciones: y 

·-:·· ,.;:·,if:i-,,·S:'$';¡~--~~-:~~1?;,7/.·'."'f';}:;;.·ff.":/;:¡; -'t",:',.:(,f;'{~')~:;·::-:\\\'~·/ ,-;; ,~; '. .·. ' 
los de comando (o pesar del buen fl),-,ciol'lClmier;itpf . <~rn~ntos de· proceso. no se 

logro lo respuesta deseada. d~bi~g:g;·~g~;~i:~;~~~.~'~¡~~},~g,,¿>~,~;~;~ ~Cll control). 
A continuación se especifican· algúriC:is .de los .,verit:ajas,'que posee: 

. <:.~·.:·~:>. :;:·~;~f;5?;~;\~~~ff t~J~~?:~~~~~~i?~;:;;~¿~:;~~-:} ~\: ;~: ;':;'.' 
.r Puede aplicarse o. uri solo:si.stemo .. a·a.sisteimos interconectados . 

.r Debido a que se usa.?~·jdj·~brci ~oolean6; se reduce el manejo de variables. de 

una forma fócil y rópidá'.'· 

Tomo en cuento factores mecónicos y humanos. 

TIJüU7 
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NOMHRF. DE LA 
COMPUERTA 

LÚGIC:A 

SUCESO 

INTERMEDIO 

SUCESOS BÁSICOS 

SUCESOS NO 

DESARROLLADOS 

PUERTAS 

INHIBICIÓN 

CONDICIÓN 

EXTERNA 

TRANSFERENCIAS 

CAPÍTULO DOS: PERSPECTIVA TEÓRICA. 

APLICACIÓN 

Resultan de la interacción de otros sucesos 

que a su vez se desarrollan mediante 

... puertas IÓgic:as . 

STMnOl.O 

Constituy~n la. base de l(J.raí:z:del ~rbol. 

No nec~~itph ci¡;¡~,~H.ol(~~~st~?i6r ~;; .otros··· Q 
, :\;.','.,·'.~'-sucesos,~-:· i};{.,>.·. 

Se utiliza para indicar una condici~ri:o:Y~.· ', · 
: ; ~- ,· ~;._-;;\·.'<,:f.~"~'~~~---1,::0.:~~,-.; ",_-'..:;: 

suceso que existe comci p(]rle de.IJ'c:''··· · 

escenario en que se desarrolla el árbol de 

fallas 

Se utilizan para continuar el desarrollo del 

árbol en otra parte (por ejemplo. en otra 

página. por falta de espacio). 

o 
Tabla 11.13 ... Nombres. uaoa y aimbolo• de laa compuerta• lógica• uaadaa en un Arbol de 

raUaa12•1 ... 
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CAPÍTULO DOS: PERSPECTIVA TEÓRICA. 

" Permite el onólisis del efecto de los cambios o adiciones de equipo al 

proceso . 

./ Puede ser usado dur.onte el diseño. modificación u operación de la unidad. 

" Puede ser realizado por personal adiestrado de forma adecuada. sin 

necesidad de que tenga mucho adiestramiento . 

./ Las secuencio.s de eventos que conducen a accidentes son investigados . 

./ Al no ser inv,estigadas las secuencias de eventos sin consecuencias graves. el 

tiempo dé realización disminuye al igual que el trabajo . 

./ Tiene la facultad de investigar fallas complejas. 

vii. Análisis de Consecuencias o Efectos 

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

ocasionados por· un · accidente. por ejemplo. al manejar. transportar o procesar una 

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

toxicidad. reac.tividad. inflamabilidad. explosividad. Este tipo de estimaciones se realiza 

mediante el uso de· modelos matemóticos. los cuales simplifican los mecanismos por los 

cuales se da Ún· incidente. ya que estos son muy diversos y pueden ser muy 'có,,.;~l~jos. 
Estos mode.lós· requieren de los siguientes datos: 

a) Propiedades físicas y químicas de las sustancias. >,· · •.. · · 
b) Características del contened6r o 1C;;i'~or;t~;,i3'd6r~~L'f . 

cJ condiciones físicas º.·.atm,~}f;R~t~~Jfi~:r~~~f{~·.5~~}t::ftcie:~tu;io. 
Para la selección del tipo de rnodelo::que·~se·: .. útilizaró;:primero se .. debe.déterminar el 

." .. '<-: .. _.e•, ':~-.:._-.:·;f:·~:.{;:::f:,;F)>.~-;;t..~.:\~·<':i:·;·· .'::: ··. ·: -. ,>-· ·._ .· -- '1 . :_·: '· -~-~'.;: ;-'./.-·- --~< ~ '.;. .-_ :·, ·-""; 
escenario del accidente. identificóné::lolo;c;on:;.algú.ria J.écnica ·de anólisis de.·riesgos que 

'.·:·--~~:'J.~ •.:;:';·~~~-·-';i-.fl~;d~;:~il•.;'.'·,..'.;:::;,-'·C, ---~: · ... ; . . _ · ,.-:_. ~, /-'.:-:;:_··. ·.·. '_ " ·. , 
sea mós cualitativo. Posteriormente/ s~.{g,~S:'.!fmina ·.f las.· consecuencias •y · por•, último se 

cuantifican las pérdidas o daños; :);'i < ·]}:'''>":? •· " 
Los accidentes mós frecuentes ,'qué;ocGrren en la industria química son los incendios y 

las explosiones. seguido ~6r t.:í98~:::f8~:fr~fy~f'ci',;~ios tóxicos. por eso. la evaluación de 

consecuencias de incendio~:.:v,·¿:,:¿p'16~i¿;¡.:,e;~. requiere de conocimiento de datos que 

definan el escenario en el cuo'(~(:j;~;;;:;:;::é 
Por lo tanto. se debe coh6:S~~'·1·¿;·lsi~uientes características de las sustancias con las 

que se involucra el accidente que se estó analizando: 

21JUl17 
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Propiedades de los distintos materiales en cuanto a incendios y explosiones. 

Cuanto material dentro de los limites de inflamabilidad existe en una nube en el 

momento de la expl~s_lón;é> cuanto liquido inflamable hoy-~n ~I derrame que se ha 

~:~ecn:~~=:~end;~i~a~'Jn incendia· o· de una~expl~si~~~,t~ ~n escenario 

deterniir,ª?'.?,/,.1ffi
1[i. ,·e\::< .< .· .. ··• ..........• : .. :'. ú .. ,: ... ;:i;!·t~if ;"t.;i~b-~.>": .·. · .. · ... 

Procedimientos· para reducir.:O mitiga~ .• el riesgo·de·incendio .¡·explosión. 

'ª' ~~~~!i~3tif titf f ~í~~,~~J;iil~~~{{il!~~~~~¡~~t~~~J;;::,c:: 
operabilidad: la': técnica· FT A• 1os''cúántitié:a ;¡cietérminé{IÓ• p~6bcíbiiié:locC6« lé::i7frécuéncia de 

- - _ - . _· ·- _: - -;,-_" T~ ·:.,-;_~_-""':,.~;¡~-,~::u.-;~; ~-f:,~t·!r~·~.,~:~;<Li.:::{'.:~~1\•;;-~;-:~~':.f~:'.:;;;J~~:,:~2{.~f-:~~·:.0::.t:\:.-~-:~s:q;z~·::1:(;::s-~:t.{'.:.-~~~,~~;;::':':'t'i· ~:~:?i~:~',J ,-; ~r-:~:-./yf.~.:;.~;·.::: .·:,· ... ;· ;-.~-7-·:~: --.. _ -· · 
ocurrencia del evento.:culmir¡ante_:_o· potenc1al.',ercual se.,1dentif1ca·con·la·tecnica.HAZOP) 

:· ·. :- --, ... -./ ·.,:·.-.,,. ... ·: ''? ': :_ ~; ~: :.,-f;:},/ »:.-:--~ . ..:-~~::t~J~··f".~;::;,.~,.1~'~',;:::/":.~:~~_;;;., ; i•t·;;=:;¡/J:P.fii.:2-.. ~"'ifY,~. ;·".iR~~:>~·-c.~·it~-'~~~;;.¡,_,.,::,,'. '.·11{'! 1'.::·\;f ;f~.:/~·,~J/c::, ~~:\;'f:~,;~.:.;-/'":i::~~~'%Mo~,i·r .:- ·rr~ :?- -: · ' 
y permite.·tomar/decisiories;'.y,'el :An.álisis '.del;'Arbol ;de'it.FaUas'de_termina' losceféctos de ún 

: ·_ -.-.. : : .. , .. -. :._ .:;~ ,,-J»·c.'>:.:::·~;:.-.~>X~~2;·:·~r-;:-,fi;;:~::n·:-~;;'¡ . .,0!.'6'.'0:.;¡;··::;/2''1::),,:::~ ~t·~",·:~~fo·.:~t¡~;:::-2':1:~;<,:~-:-·~··'f.11;,~~J·:,".cs:·.1\!:.i;-~f:l¿·~~:~.ti:- · · »;!::-;;/-~}·;)';'. ·' ·, - •··· · 
accident.e · potencial_Jdentificad_o;',\in.for.mación ·:.quei, siiyei::: de¡_base { ar_:, a .. cabo 

acciones. ª~l?~~i~i§zs.3~f~;;BW.~.~J!E~;r~~~'.(~1:l,~; .. ~f :~·~rf ~:,.I:;·.'T.·c:~r ... ~~-é-~~rJ:~:.~.. r.;·~ú:~ ::· . ). :· 
Es posible,aplic·ar_dos'o.)nás'té.cnicas para un determinado·nodo; s1empre•y'é:úanc::lo, 

estas nos proporcio'nenºresÍ.Jltados diferentes que enriquezcan el estudio:,s(s~:áipli~an 'dos 

técnicas c::lifereu-ite~;~~r su naturaleza. para un mismo nodo. no quiere cieci~ é:tGe se está 

haciendo u;:; a,:;Óli~
0

iide riesgos completos. Si se aplican dos o más técnicas genera'lizadOs'. 

por ejemplo. HAiOP. FTA y AC (Análisis de Consecuencias), se está haciendo un estudio 

completo de riesgos (identificación. evaluación y cálculo de efectos). 

11.F. MODELOS PARA ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS 

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

documentados son incendios. explosiones y derrames de sustancias tóxicas'··a. la 

atmósfera. Y es que. la naturaleza de las materias primas. procesos y producto.s 

terminados que se utilizan en su operación son muchas veces impredecibles cuando se 

modifica alguna condición que no esta lo suficientemente estudiada. 

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

en la Figura Jl.5. Para que el fuego sea generado. no debe de faltar ninguno de estos 

elementos. A continuación se establecen los modelos para representar accidentes donde 

se ve involucrado fuego y en el Apéndice C se presentan una serie de términos usados en 

el estudio de accidentes en los que se ve involucrado fuego. 
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CAPITULO DOS: PERSPECTIVA TEÓRICA. 

COMBUSTIBLE COMBURENTE 

Figura 11.S. Triángulo del Fuego. 

11.F.1. ECUACIONES DE MODELAMIENTO 

i. Modelos par·a l.írnil.es de lnílamabilidad 

• Modelo de Jones 

tiil Ecuación: 

l.S.I. = 3.55 X CCOMB 

l.1.1. = 0.55 X CCOMB 

CcoMs: la concentración estequiométrica del producto inflamable para la ·combustión 

en u~a rn~~;;:1c:icon aire. 

L.S.J.1: es el limite supeíiar•de inflamabilidad de cada uno de los componentes de Ja 

mezcla~ \ '; . \ · •.·. • . · 

L.1.1. es el limite• \nfeí-ior de inflamabilidad de cada uno de los componentes de Ja 

me~~1a:•· 
• Modelo de Spakowakl: 

liii Ecuación: 

l.1.1. x (-AHcoMo) = 4.354 x 103 

donde: 

(·AHcoMo): es el calor de combustión (superior) estóndar. expresado en kJ/mol, 

L.1.1.: en porcentaje de volumen. 

L.1.1.: es el limite inferior de inflamabilidad de cada uno de los componentes de Ja 

mezcla. 
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ii. Modelos pnr·a rnev.clas de vaporcc!s inflarnables 

• Modelo de Le Chateller: 

ÉD Ecuación: 

l.f.,I. MEZCLA 
1 

:ECY1.co~ /L.1.1.,) 
donde: 

Yo. comb: la fracción mol de cado uno de los componentes de lo mezcla. 

L.l.l.1: es el límite inferior de inflamabilidad d~ coda uno .·de los c:;:omponentes de lo 

mezclo. 

iiL F:valuaciÓn de daños pr~ycis¡,;,ci9sf:~or:.Nubes Expl¿sivás' 
'~<··· . >:· y·\·':'!·" '\~~~.· •. ,,~:(,': :::s ·. ,·.::.:<; . .:· 

El modelo ~;:;;~19~:~1~2.~i;~~~-~;~r~~~~~~~~,g~~·j,~.'.e1~~Í~d~,~~.-~rj~,h:y;e.~e gas o 
vapor inflamable ir:wOlucro ,el 'cólculo, paro'determinor un. poterjciol 'explosivo~ aproximado 

-· --> · · ,: _-. '.::)~~t!!~¿~-:-~::."\'-(~:"~)'::'"'': ;~_,._,~,,·~:-.':·;.•_,:;:,<,>: :.:;\--, ·-:!:\:;>::.:~· (i<"~;:.\::,·:~~:;:-;:·.-,:~::);·,-.'-t;:-Y~-"· ~ :_~~---;'..'; J./;_.;-:i,..;·:.'.-j-§.~;-:.;···:, ;, ;,.,-.. ·._ ·: .· · · > - -., 
de sustancias empleados· en la indústrió:•Dentro ·de los sustandas que se contemplan en el 

modelo como i6¿;itf sf f ·.~~tm~ill·~~~~~,'.~~~¡~¡j ¡~j¿t~~lt1~f:tY.;.> / ·· · 
• Gases contenidos· o una presión"de'SOO.psi'o'mós''!''.'.'!'.:·:_, 

.•;-- ~· > ·- :.-.. / ('·~ · ~.:_~·~;h'A~:-v;:;,}:1.'.?":':;;:;.;.; ~;:~;:;f-~::-"i~·_t\~~:r::iíl-_:t:·:'"':):.~::.:~.E-:~"::~';<t.:·;·::.:_·:·;: ... t. · · 

• Gases mantenid_os:en;estodóJíc_:iúid<:>:Pc:':>r..ef_ecto:de alto presión. 
• -. '' ._" .>':,;'.~·'.:''; "~~:;.::_· ,~~~ -:.:e.¿-.:,:::-:;.:_;:-;,i.;'.~-t~:,-.>_;."'~"':':J~~'~; .~:'.,_·;·f..:.~ ;.::~';~2~\::.-~~·.:;.;¡·" :->.:::-=:'.- =~ ~-: ·:- - . -

• Gases mantenidos'en'esteído líquido:p'or:eJecto ·de bojo temperatura. 

• Líquidos c~~g~~!.'.~¡i~~;~1 .. i2j~~m .. ~-~1iiim~g¡~91~~~'a uno temperatura superior a 1~ 
de su punto dé;;ebullición_'{y¡~queise(encüef:itri:m en estado líquido por efecto de 

presión. (s~ -~,~s~,s~~r;!Le~[~ii~~~i~:.~ .. ~~~,~~¿~¡~~~~l~_cid Sea mayor O 1X106 Centipoises 
o que poseán pu'rítos de:füsión.'n;i_oyore·s'd}lOO_,~c¡; 

: t_;:·_~:. '.,:~~A~:N~:}1~t~~;.~~~~i~?;··%f:f ~~ii~%~~t~%~~:t~~ti~~1t~~~i~~*)i~i,:/.:: _ .. 
Existen unO•serie.-'de suposiciones':inherentes/cílimodelo que le permiten efectuar los 

· · '.'"> ': • """~ .:::;:·\·..-.o:-~::<; -~~;;=·.'.:.:X~-~-:(·'"':.:'":-~·;::-1'-.::r;~i~'-'.',_~·::.h•:i:c:v·¿';i~.:z.,:,~,y .. ~~:;.-..;¡'~~':~ .. ~:'..::..-.·- ; . . 
estimaciones· y·· .. predicciones\'de.~¡dcÍñ~s'.',provoC:odos por la explosión de lo nube. 

destacando los sig~i,é.fü~,~~~i}:_:~.;,;(~!{Jt:~¡',':f'0;'.:; ~;.,·:.::' ·:· ;:\';~~ 1 .·:.• 
. . ·. ~·.·,_.·.'·':'. .:. :'"-\.': ·- . _::::;'.~ \• 

'. - ;:·~'··' 

• Lo fugo de material lc:Jl-~
0

c:ÍC:enado c>.en el proceso) es instontónea. excluyéndose 

escapes paulatinos' de gas c,··..;:.;;!'lC>s que se. trote de fugas en tuberías de gran 

capacidad. 
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• El material fugado se vaporiza en forma instantánea formándose inmediatamente la 

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

propiedades termodinómicos.de1 gas o Ííc:ÍliicioC:.;..;tes cie;;¡;;C:~sirse .1a t~ga. 
•Se asume una nube·de forma'cilíndrica cüya·altura corres.pende c:J 5'.j eje vertical. Se 

supone que la nube .cilíndrica no es distb'~sio~ada p¿;~·~1·::vient6 l)Í por estructuras o 

edificios cercanos> ";,· · -~ ..... ·· · · •· • ,'· .. '.~{'· •;: -~.'.{;_.·,, 
• La composición de Ja nube :e~ Uniform~ y su'.co,.:;centroción córresponde a la medio 

. _., ~ . ._ · .. ,-.,~ ': ·., .: :-·.~: >.; ~-:'· ·~' '':...~: ,_,;>?;-~_"f '' .• -,;,,<;,~~: : . ..,~:;·, ·' , -,::-< ,-.-. ':';-': ::, ;; ,_~;~-'.-"-~.:-::(-: .. _: __ , .-;:·-":,"-:.,\ .. -.. ·~r; ::,,·: -> ··_ 
aritmética. de. los límit.es sup'3rio~e inferior de explosividod cl'3' materiCll; :' ••... ·• · 

• El valor del calor de. c;8~t:íu;trÓn ~~I m'¿;t~rÍ~; s;; trd:isf6rm6' cj 't:in'fe;q~Í~c;l~~Í~ e~· p~so de 

: ~~~i~~~3?~W2~~tjf f j'i~~~ff~}S~Ii[~~!~~~t~~~~~{l~€f.n°.·d· 
·.-!.,:1')-'.''' ·i~--':;1<:;~':;:-,,. : .':.."· >. ,;_ ' --:.:,.~·y-::: .. ~·-·/~:~·.:_-::/:_,,_,.., 

Una vez que se ~;(:,ci'~d~;'(~;:~~~J~~i6h. s~g~~erCln· ,u~.CJ .• s~riii~.~~;~~~~~It~~pansivas 
circulares. de tal forma'. que- las; ondas· de" mayor presión : están situadas'iformando. una 

circunferencia cerca~a. ?l:t~~,~~r~J[¿~",{~(:i ~ri·~p~ . .Y ... 'C1s 1~I,fyi~z~fl~e,~i~fgg:;;~,.,~j'fóWn·· en 
circunferencias de diámétros mayores:' E.1 · objE')tivo 'd:l. rTICldelo'.es entoncescdetermif1ar la 

:~:::;::=n '~: .. :::t~~?J~]/!~1~~,~~~l~+";~~t1~~~~11&t~~l~~1'~~=i±:~~ 
1 .. CálcÜJo.del peso de material en.el sistema. :-' •·· 

' .. " - .. ·. ·._. -. . -- -_: 

2 .... Cólcu.lo.del'peso de material en.la nube. 

3. Cálculo del diómetro de lo nube formada. 

4. Cálculo de Ja energía desprendida por la explosión. 

5. Determinación del diámetro de las ondas expansivas. 

6. Determinación de los daños ocasionados. 

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

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

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

W = !-MV 
• RT • (1) 
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donde: 

W 0 = Peso del gas en el proceso (lb) 

V 9 =Volumen del gas en el proceso (ft3) a condiciones normales (O ºC y 1 atm) 

Se deberá tomar en cuenta su factor de compresibilidad 

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

R = Constante de los gases ( 1 .31 4 atm ft3/lb mol ºK) 

P = Presión_(é::ltm) _ 

T = Tem~er~t~ra (ºK) 

Si el: material: en el proceso se encuentra en estado líquido, el peso de material se 

calcula c~n si/JC:>iÚmen y densidad: 

donde: 

W, =8.34R 0 V 1 

Wo = Peso del líquido en el proceso (lb) 

(2) 

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

v, = Volumen del líquido en el proceso (gal) 
,,, - ~._., :·:.· 
····:-;_-' 
'-;,_,,---

;_;:---cálculo del peso de materia/ en la nube. 
"J; ,,':;·;·.·:·~,\ ~~~~;',v 

El peso de rriat~rib1-'~h-I~ nube se estima de acuerdo a las características del material 

en el proceso: -
''-·;1 :,·.:<'·: 

• Para un gJs'_-4~~t~_~ido a 500 psi o más de presión. el peso de material en la nube se 

asume igua-1 91 peso de material en el proceso: 

W=W. (3) 

donde w está dado en libras. 

• Para los gases licuados por efecto de presión o temperatura. al producirse la fuga se 

considera que todo el material pasa a la fase gaseosa: 

W=W, (4) 
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• Para líquidos con un punto de ebullición inferior o igual a la temperatura ambiente 

(considerada de 21. l ºC) se asume que se produce uno vaporización total del 100% 

del material en el.proceso. de donde: 

W=W, (5) 

• Si el liquido paseeJ..in punto de ebullición superior a 21. l ºC. Ja cantidad vaporizada se 

calcula con: . 

donde: . . . ' 

Tµ= temperatura del líquido en el proceso (ºCJ 

Teb = temperatl:ir¿,'(je ebullición del líquido (ºC) 

(6) 

Cp medio ·geométrica de los calores específicos del líquido (cal/gºC) a diferentes 

tempe_raturas entre Teb y Tµ 

ÜHv =calor de vapOrización del líquido (cal/g) a Ja temperatura de ebullición Teb 

Cálculo del diámetro de la nube formada. 

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

diómetro se calcula con la siguiente expresión: 

o= 22 1a1(w•--1-)"' . hMF 

donde: 

D = Diómetro de la nube formada (ft). 

h = altura dé la nube formada (ft). 

M =peso mbl~¿Í.JJa~del material. 

W= peso del .:+íat~;iai e;n Ja nube. 

(7) 

El parómetrc; F.¿,~r;¿~ponde a la fracción de la nube representado por gas o vapor. si 

Ja nube en su . tótalid~d se encuentra a una concentración explosiva media. F se 

determina con: 

(8) 

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

L.S.E.: es el Límite superior de explosividod del material (%). 

Cálculo de la energía desprendida por la explosión. 

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

equivalente de toneladas de TNT. 

La ecuación representativo es: 

(9) 

donde: 

energía .... generado expresado en peso de TNT, que produce uno fuerzo 

e.quiva1en,t~';61ci,explosivídad de la nube (Ton TNTJ. 

UHc = calor-'ci~d6;:,:.;,~lJ~tÍÓn del material (Btu/lb), que paro el TNT es de 4.03xJ06 siu/Ton. 

E = factor cíe.~;¡plosiv_ídad. · 
w = peso c:fe ri'¡ptefria(en lo nube. 

'. ·~ ··;· "~: ·: .' ·. 

El factor E es ~dim;~nsi;;,nol y determina, lo f~ac6i3i,;;·8~¡·8ai~i~éi~ ;~b.g:,b';_;stiÓ;, que sirve 

para producir· 1asc;~c:lc:ltc:Íe; sobrepreisión: Parcifi~°3ch6s'¡'.j:¡aterlOles'e1···volÓr 'de E se 

encuentro deii'itra del. rong¿; 0.01 a O. 1 • Poro los 'nubes e~plosivas aquí considerados se 

emplean los valor~s: 

E = 0.02 cuando el escenario se considera de DMP (Diómetro Máximo Probable) 

E= 0.10 cuando el escenario se considera de DMC (Diámetro Móximo Catastrófico) 

Determinación del diámetro de /as ondas expansivas. 

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

presión y van desde 0.5 psi hasta 30 psi. La determinación de los diómetros de los círculos 

de sobrepresión se efectúa o través de funciones del tipo: 

O.O.E.= z • (E.}'13 (10) 

donde: 
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D.0.E. = diómelro de la onda expansiva (ti) 

Ect = energía desprendida por la explosión (Ion TNT) 

ii!ii 
~ 

Z = distancia escalada para la sobrepresión considerada (ft/Ton). para el rango 

empleado en esta tesis se tiene que los valores de Z son120 v 21 J: 

Z (ft/Ton.) PRESION (pslg) 

1291.011 0.5 

8000.013 1.0 

485.007 2.0 

Tabla 11.14. Relación de diatancia escalada y Presión en una exploaiün 1201. 

Determinación de los Daños Ocasionados 

A fin de determinar los daños ocasionados por la nube explosiva se emplea Ja 

información de ros efectos de diversos valores de sobrepresión sobre instalaciones y 

equipas en refinerías. plantas químicas y personas reportados en la tabla de evaluación 

de daños por explosiones que se encuentra en el concepto de Explosión (Apéndice C). A 

estos daños se deben adicionar posibles incendios y explosiones subsecuentes (efecto 

dominó). 
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CAPÍTULO TRt:S: TRABAJO Dt: CAMPO V RESULTADOS. 

Cuando el conocimiento creo problemas. 

fo ignorancia no es fo solución. 

Mario Benedetti 

111. REFINACIÓN DE PETRÓLEO 

Es el conjunto de una serie de procesos físicos y químicos a los que se somete el petróleo 

crudo. la materia prima. para obtener de él. por destilación. los diversos. hidrocarburos o las 

familias de hidrocarburos con propiedades físicas y químicas bien definidas. 

Después de la separación se aplican a los derivados as i ol:>te':'ic!Os'.di~ersos procesos de 

conseniadón para obtener de ellos productos mós valiosos y estosse'som~ten finalrriente 

a tratamientos con ócidos. ólcalis. solventes e~tractiyos;~·c:citb;rtYC:bs:p6'~ hidrógeno y 

::~~E::~~:~.::::::~: ::·:~~:;~;~:~¿~~¡~~li&lf ~i;I:~~:: 
licuado hasta el asfalto. Su separaci?n "'n'colu~,,c:Js';de·~destilaC:ión'.(se:r13aHza••por las 

diferencias de vo1atmdad . qu~ .~i<3~<3? L)-~;~sc~,i.t~~ii:, ~!-·.~{~.€~~~T~~~t.é::i:·qfüi.~~'.~it~cir;siste •en 
calentar. el petróleo crudo a ,L)na,temper~tLJra,e~'c¡u~;1os·.com¡::>()nentes mós;ligeros se 

~:~::~~~~~ra:~:,:~rf.~~t,"~~~tf l~lf f~fü~;::n: t::~:7~t·:;'z;:: 
De esta manera se obtienen distint,C>_s 0'gQ~-':-?.sodos. cuyas propiedades corresponden a 

las del gas licuado. gasolinas. kerosinas o C:C:irr,ib:ustible diese! . 
. -. :< .:.~·-'.:~j~~~-~~}~'.~': .-: : -« 

Procesos de desintegración 
' .. 

-· ·. :/_:~·;,:·~~: \ ·.'> 
<-.;;.o;;~o;: .. ~- : -

El residuo de Ja destilación del petróle·o ;::-~¡jcj() se somete a una nueva destilaciÓnol a'ito 

vacío para separar los componentes menós';;;ólórnes; que de acuerdo con las própiedades 

del petróleo crudo del que se trate; serÓi-i'd~'fo~é::icios a ser desintegrados catÓtitlcd~e,nte o 

o lubricantes. El residuo de la destilÓciÓ;:;:¿¡;;¿,C:;ó'es Osfalto. o bien. ccirgci"p'cifg;iÍ;:¡•·planta 

de coque o para lo hidrodesint<39~i?~~~~,Y~~''icisidu~les y Ja subs~c~i.Bi~,W-~t~~-bión de 

destilados. Los destilados al vacío, que•se·.de.stinan a lubricante,s se.som~te,, .. Cliprocesos 

adicionales: extracción con furfur6'(~' CÍ~~parafinación con ~etil .¡;til;¿;:¡¡g~c~?·A1 final se 

obtiene de ellos lubricantes bósicos.'~~e con diferentes aditivos. forrT16~'íos''íubricantes y las 

parafinas que existen en el mercado. 
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Los destilados al vacío que por sus características no se dedican a lubñcantes. se 

desintegran catalíticamente para convertirse en productos comerciales: gas licuado. 

gasolinas de alto índice de octano y combustible diesel. 

SIMBOLOGiA DE PROCESOS Y TIPO DE PRODUCTO: 

(f) F>ú~ 'S(f',dRACIC.•ti { ~:) P.ECtJP[f• .... CJC..1' ['[ 11(.U;)f.:.l.[·~ 

{_~) P•'.:IR m:~11L,d-Ct-.:lt1 {.F' } PUP1r1c .... c1C'"t1 

(~~) PCIP OESU'1[•:.PACtC-t4 \~!-'} O[sp.i¡::¡.nN»C'11:.•t4 

(E) D~OULZM.llEN,C> 

@ CCt"BIJ'STIBL( <G> LlJBf?ICANT[ 

@coMBlJ5TISLE E5P[C1 ... L 0 A'STAL 10 

§)PP.-:OUC"lO OUit.J1CO @ '50l..\ICNTE 

F ...... DI.1. Arbol de proda-Mal- del -tr61eo erado. 

111.A. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO: 

LA PLANTA DESPARAPINADORA 

La meta de esta planta es obtener la separación de Jos hidrocarburos parafínicos de las 

fracciones lubricantes en el aceite refinado procedente de Jo planta de tratamiento con 

furtural. Lo planta desparafinodora tiene una gran importancia yo que proporciona Jos 

aceites b6sicos para formular los diversos tipos de lubñcantes. En México. solo existe un solo 

sector de lubñcantes. el cual esta ubicado dentro de lo Refinería: "Ingeniero Antonio M. 

Amor". en Salamanca. Guanajuato. 

La separación de los aceites b6sicos o fracciones lubñcantes de Jos parafinas. se 

efectúo por medio de un solvente selectivo. Aquí se aplica el término de "selectividad" a 

la afinidad que tiene una sustancia por otra a una concentración y temperatura dada. En 

~ 
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--~ • el caso de la desparafinación. la metil etil cetona. es un solvente selectivo. el cual disolverá 

a ciertas clases de hi.drc:icarburos contenidos en la carga de aceites lubricantes y 

rechazará a otros. La mayoría . de las parafinas son completamente insolubles en esta 

cetona a las tempe~~tura~-:CÍel proceso de filtración. por eso. además. para asegurar que 

no se formen dos fá~'~/!}9ºjª~~;~~~ dg~e~ó un sC:.ive~te del aceite que es el tolueno. Para 

retener el exce1erite:e:fe.C:t0:ó!'lti~solvente de la metil etil cetona para la parafina y obtener 

una cristalización e· de''' la_· misma en una forma fácil de filtrar. se le añade a: la« éetona 

Tolueno, eléual:tiene urí·'alto poder solvente para el aceite y cuando se m'ezcra con la 

cetona nó'di;u.,,;lv~ b la parafina a la temperatura del proceso de filtración. Es- 'decir. se 

separan aceites e hidr.ocarburos de la parafina. 

DESCRIPCIÓN DEL FLUJO DE LA PLANTA 

DESPARAFINADORA 

La unidad desparafinadora es dividida en secciones. que. siguiendo el orden del flujo 

son: 

i. Recepción y mezcla de solventes. 

ii. Sección de enfriamiento de la carga de aceite. 

iii. Filtros continuos deparafinadores. 

iv. Sección de enfriamiento de la carga de aceite. 

v. Secció_n d.e enfriamiento de la mezc_la de parafina. primaria: 

vi. Filtróción, fr§c_cionbda de parafina. 

vii. Filtr~ción de repmo: , - < 
viiL ÉnfriÓ,:;,ie[;tb';él~ \ci1;.,ente .con p~op~n?'. : 
ix. Sistema de recÚp.eración de prodLÍctos y· solvente para: 

·,·, ·.- :-:·~,- ~.,;;'·-'~< .. )_·, .... ,·::. -·.< · .. ·' .· :-- -
.·.a) Aceite desparafinado. 
·-· . - _.,_, _,, 

b) Parafina producto (o parafina dura). 

c) Parafina aceitosa (o parafina suave). 

x. Generación de gas inerte. circulación y enfriamiento. 

xi. Flujo de propano refrigerante. 

l. Recepción y Mezcla de Solventes. 

Como ya se menciono antes. los solventes que se utilizan en esta planta son metil etil 

cetona y tolueno. los cuales son recibidos en carros tanque y auto tanques y son 
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descargados en Jos acumuladores. los cuales estón equipados con indicadores de nivel y 

cornunicados con una línea de balance. 

11. Sección de enfriamiento de la carga de aceite 

La carga de aceite parafinoso es un aceite que previamente se ha refinado con 

furfural. dicha carga se bombea de los tanques de almacenamiento por medio de Jos 

bonnbas de carga P-301 y P-301-A. La velocidad de flujo se regula por medio del 

controlador de flujo FRC-301. La relación que existe en este punto entre el solvente Y. la 

carga. oca~ion~C:loporl::>aja.si la densidad del ac~ite es reducida .. · . • ... : . :e· .. ·• 
Despué; d~salir cjel .calentador.de carga;.Ja'niezclade.cargay d~do1J~nt~se divide 

sección de recuperación. El-int~~"¿2;~f;Jci1~~-~~l;:,r se lleva a cabo a contra corrientepc:Jra· 

aprovechar al mÓ~i,:;,o I~-bb]c; t~;;~~f"6~J:6·ci~1 · 6ceite ·ya filtrado. La operación• fin.;,¡ ·~s 
llevada a cat:.o en los enfricido~e~;~e¿;~it.8órcoñcéntricos. donde la mezclo es llevado a la 

:::c:::t~~:r:: filtración P~fl'Ti~~f ;;~}:;~~poración de. propano liquido• 7u.~;>i~ja~~o/ibs · 

Los tres corrientes paralelas ;sei unan después de salir d~ Jos últimos{enfri?dores con 

:~i::n~:~i~~ ~:7os1~11::smcfe:d2t1~~~f JJ~tg:~~~~ .. r~;u~ricj~ i v:;~.~ti~i~~1;1·St~.t:rf·~r~-ci~r -de 

Es esencial controlar lo t~mperatura de salida de Jo~·entrici¿¡ore~::cc>n- pr6pano. de tal 

formo que si hay un enfriamíen;o-irisuficiente ¿aré::i'ci6rici•;•f~~P~;g:¡¿,;.~/deseada. el punto 

de control de temperaturá e'n Ía saffda-de la soluefón de fiiiroci6-reduce para proporcionar 

un intercambio adecuado y contorC::o..;-Jos'reqLJisitos de enfri::;mie;,to. 
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Dilución Incremental 

Al desporafinor los neutros de baja viscosidad se pueden obtener cristales de parafina 

que. contienen un bajo porcentaje de aceite si el aceite de carga se mezcla con una 

cantidad mínima de solvente durante la operación de filtrado. Cuando se realiza esta 

operación. la proporción inicial de solvente se mantiene a un mínimo (de 0.3 a 1. o más 

bajo). Se agrega solvente _adicional en pequeñas_can_tidc:J'des {incren1én_tales) durante Ja 

operación d~ enf~iCJmiento., ·- -- ' -_ ' -

:::~E~~~;;t~~~r¿~1~~r~~r1~~~IE~~~~~~~~?jtEb~~~:t!;¿%!~= 
solvente a Jos siguie~tes niveJ~s cit_t~';.T1'~~J~t~~':= -:7> "::'.' ·· 

···::• ~~it~~¡~~~~ll~f t~t:~~J. 
d) Sa_Jv:erite a 20 ºF ( ~ 6;6 -ºCJ 

e) s'ol;;,ente a 10 ºF ( -2.2 ºCJ 

Se puede añadir también -filtrado "A" frío en la etapa final de enfriamiento o después 

de haberse completado el enfriamiento para provocar Ja dispersión de sólidos requerida 

para una filtración más eficiente. 

lll. Fiitros de desparaflnaclón continúa 

La sección de filtrado consta de doce filtros rotatorios continuos al vacío. Cada uno 

cuenta con una superficie de filtración de 500 ff2. con la excepción de dos que cuentan 

con 700 ff2 {Mqrc_a AJMCO). Todos Jos filtros pueden usarse paro uno solo desparafinación 

pero normalmen!e,:_ se realizo Jo fraccionación de la parafina primaria y una filtración de 

repaso. en cuyo caso.:la ~peroción _de filtros se dividirá, dependiendo de la producción y 

propiedades filtrantes de las respectivas cargas en: 

_ 1. Filfracióri para desparafinar. 

2. Filtración poro fraccionar Ja parafina primaria. 

3. Filtración de repaso para Ja parafina dura. 
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--~ u 

Lo cargo. más el solve~tc; . fi~ol .-odidonado o el filtrado trio que do uno relación de 

líquidos y sólidos de 4 a 1 : aproximadamente. sale de los preenfriodores y enfriadores y 

entro o un acumulador quii. _¿limento o filtros (D-315). que se localizo en lo porte superior 

de lo sección de filtros; de tal fC>rmo que aquellos son alimentados por gravedad. El flujo de 

los filtros se regu16 pbr'rl-Jedio de un controlador de nivel. 

Fiitro rotatorio al vacío 
.' ·,-_ . -~:: ~- .': ::_ ., -

Consiste de Jntcsj;,bor rotatorio. montado sobre uno cubo lo cual ésto provista de uno 

cubierto hermética - equipado con mirillas de observación que --pe;m'itJn ''uno :~iiión 
completa del tambor rotatorio y de la operación de desprendimiento el;;.; iCI 'úC>~t::,~ -- •. Un 

tornillo sin fin. operado por un motor. desalojo continuamente lo ,torta de í:>ªr~fi,;,c:I de lo 

descargo del raspador y 1C> envío. o una tolva que alimento;:; 1a:sú2¿í6;:{-!ci~:¡a''86i;:;bci-ci~ 
mezcla de parafina y de solvente. La flecha del tambor rotéítdiiCi'es aé:cionada,'-pé:ir:un 

'·, ··º· :: '•' • .. "''' ":-_, '.:; - L'.::_'_,_\:_'.i.:;_·J·.-~~; ·;..·,~ .. ·,<: . d 1 'd d .- bl ·. ·.,,"/' ',':i:_ •. · __ :.·_;_ . ~ ··- "··~'··~ .. -•. ,.' 
mecanismo e ve oc1 o vana e. _, ,, , ;_.,::::.,. : ,:\;~,;;eii;·,:';0'\\:¿c_:;,;;'?:,•j,;:.·x~; .. , 

A medido que lo cargo entro al filtro. el contról,de•.niv'7'1montieneeltom,bor,'rotatorio' 

~~~~~:~~f i~Z~·f~;~~~~i~:;=~;~;~2~~~it~lllili 
parte inferior del filtro. hasta el punto donde se sépC]ra')gi,tor!,oí;lse;aesc'éírgo'"a_,tra·v~s'.de)a : 

. : . : : - · .. - _: __ , · : ·_.; -. ,. -.; -:~--'-?·;_~ --~;:c.s::-~'>'c-"'"::-:t:t.;.,-;:·:-:7.·t'-"-"'-'7'}.::'.".t''.;.:':'/-;";i:.:::_;J;.;;~2~f:-~G::~*~:-·.';sJ}-/f·?:.·.,-'~:;_= :>' 
succión superior a vacío' y. entro -a lo succión:sur:.';der;.:recibi_dor;;_Dc31J:?A~puestc)':c'que,:el 

~ ' ~ :: : -- - . : ,: __ -·.-:--:-.'- «:;: --~"-.: -i':~-:-.-~-:~·~::;€~7.':'.>'::"i:,;),:;-.:.t¿-:;;.~~.:·.. -~,"'.'l!~~;;,;;.;~::>~--~.::,i· .... _.;:~(: .. ;_."~·> 
solvente de lavado de lo torto-.contiene ·un ·porcentaje;:alto d.e-:solvent -~·porcentaje.·: '. : . ·.. . : "'. -.: · >T ,:1~:~·-.-.-· :_;.;·. :-'.::}:::.._:·_--:-~:~J.(\/_¡:,:~-:~~':'..·~:!~;,.:t.'~~'1$:;·~ .. ~\'\)'. ,j;:~·~..:,~.:3;.\t,· _,._,;:;~-.,,~- ··: . 
bojo de aceite, generalmente se usa como diluyente·adicionol~·a la-car · :ya'ó''filtros. · 

' . _. . _ : . . · ,·~.·-·· :. ·.:~;-> ,:; 7:~··::::->·~·,;/::::k~'0:::">'..:.<L:.;-: .. ,;,.;_:;\·:.-:t-~h':t:-;~--;~:;..•1¡;_1~~·1.';.r..;-~ .. ~~~;::i.;::""1"''-;.i~~:;f,,,_.: - · 
poro reponer las necesidades de solvente frescp~·:~I flujo c:l'7':cfr:::~ite;filtiado despéirofir;ado' 

se ~:t:~:::e;:;:~~t::~~~;~e~nc~:nd:¡:~~t~ji~~:[~~r~~w~t~f:*t~~f h1;~~eJ,~:8~&~~,;J~~;~~~- . 
inerte a presión el cual desprende la to.rto Clntes c;l.e que· 5;~º 'olcaí)zadc;:i P()r la cuchillo. La 

~u:~~~ t:~~n:::~ó~e;:~:d:~~~~1.~.~0~~~~~11~~~~fü~;rz~~·~f ~t;f~1~;~~~~~~~is1:::re:: 
parafina. controla el nivel en 'dicho :acur:n~lad()r,:r,~gulanc;1o'lo'.,·cidn1isióh de vapor o lo 

bombo. Lo mezclo de porcit.i~c:J~iff,{ff:U!i6ú~~ ~s n,.;;,t;;nfd;_"~·~-:~~~diciones de ser 

bombeados mediante lo odid_ón'<·de,-:'ciiluyente o recirculCJndo:·LJnc:í mezdo de parafina 

caliente. cuando se trota de los filtrC:,s de reposo. En este úÍtimo caso. los velocidades 
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recirculación se regulan por un control de temperatura situado en la descarga de la 

bomba. 

lv. Sección de enfriamiento de la mezcla de parafina primaria 

La parafina obtenida en los filtros primarios desparafinadotes contiene un porcentaje 

alto de solvente (aproximadamente 70%). ademós de una cantidad de aceite. alrededor 

de un 1 0%. Para reducir la cantidad de aceite en la parafina cruda y llevarla dentro de 

especificación. es necesario procesarle en dos operaciones por separado: fraccionación. 

de la parafina y otra filtración de repaso. Para fraccionar esta parafina cruda y obtener 

una parafina de contenido bajo y un punto de fusié¡n alto .Y. otra parafina a~7itos~ o s.uav7 

que contiene aceite. es necesario calentdr la parafina •pri1narid o crudo ca;, so.lvente 

~:~:~;::ªy p~r:~i~ª e;~:~r;:_ :s:;~~r~I~i~~~~~-~~t~~~~~~~Bm~if ~#~~f:ici;.\;;,:":lª.>s·ual 
La parafina de cada uno. d": I()~ fil)ros.\:A';,rque ha 'sid('.) dilui.d~ con solv~nte C> filt~ad() de 

repaso. es bombeada a un.· :~·~~~~Ü'~#:~:~i]J.r.;·~~1\~J{~;.&iót~/;~t~?\~';'.~.r:i/é~fa~i~~~[;i c~i .· 
31 2). donde .cambia calor con els~tve;nteséco a 48 ºF,' UnT~C regula la te;rnperatura de. la · 

::~~~~:· ~:ri~::,::' ~'u!~~~;rs~!V~~!~it~~~~jJ~~if Ñ~~~j~t:~(~i~t;~f (IiJJ¿~~~j~~~;·•·· 
directamente a cambiadores: ;n;ios'~asos•;en;la c¡ue;-laCparafir,ia s~.vuelva a•fúndir>.ta 

'(E~31,'1)~ ur:i:TRC ·.· 

TRC colocado .. a .la,':sal~da:•ciel ;enfriador regula la temperatura de filtración requerida. 

v. Filtración de repaso (tipo -a-) 

La alimentación a filtros "B" es realizada por gravedad del D-316. y su flujo es controlado 

para cada uno de los filtros. por medio de un control de nivel instalado en la linea de 

alimentación. El filtrado es extraído por medio de vacío a través de las lonas del. filtro. y 

entra al recibidor de filtrado "B" D-313 lado norte. La torta de parafina cristalizada en la 

iliili 
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lona del filtro, es lavada con solvente para eliminarle la mayor cantidad de aceite que le 

sea posible. La torta es despren«:úc:JO.pcir iriedi¿, de gas inerte de soplado. auxiliado por una 

cuchilla y es bombeado a contrbl d~_nivel alacumulodor D-313. El solvente paro lavar la 
,O· •. ; ·-""·' . ,. ·• 

torta deberá de ser a .teníj:,~¡'_¿jt~.Ji'o}r;:it~rfuedia ya que la temperatura _de filtración "B" es 

mucho más alta que.la cie'1Cl'filfraciór1'tip'O ;,Á ... igualmente en los filtros de repaso. se usará 

solvente de tempé~'atü~¿/;'¡~~,;;i~m~di6 paro el lavado de la torta. dicho . solvente de 

temperatura' intermedie{ se''.:'tomáró de los enfriadores de solvente respectivos .'según los 

requerimientc;;s 8é t;;¡rn¡:)~,:6tJ~a; . ' >:, ·, 

vi; Filtración de repaso 

La operación de filtración d~ repaso consiste en diluirlo con solvente y; vo.lverlo a filtrar o 

la misma temperatura. 'eri' estas condiciones no son necesarias colentámiento 'ni ' 

enfriamiento para esto operación. Esta dilución adicional o . Jos 1C]vClci~s CiÜf'recibe 'la 

parafina durante lo filt~ación de. repaso tiende a desolojar/éfr~~ci;sb'.i~~·c:ÍC:e;¡te d~.· la 

parafina para considerarlo dentro de. especitiC::adonés ·ae;•j:,6'ici(i¡:;¿;':;:;;y;;:;¡;:;·6't:la;: (i; -~¡;;r~iin.:; 
obtenida de lo filtración fraccionada es diluido , co~' s~Í~;,;~;t~·:·g¡~: ¡g·-y'~~¿; ;¡'~-t~~;ne;;jio. 

·, .·. __ ._, ~, -~ " .. --L.·' ~"''. ...... . -:: '.""\ ...... ~-- ~ .. ·.· . -·. ·" .. 
regulado por un control de flujo.' estodilució7 J?uede·s~r;añadida'.ej-¡los,iraris'portádores 

¡~~~~~ªif '.~~~~~~j~~[~~l~i~i~~ii1t111~ 
nivel ubicado en.línea de carga al filtro. La torta de parafina~; ¡::,::,ad~ ~-G~~ári,Jrit~-;c¿,;., 
solvente de temperatura intermedia. el filtrado de esfo operación es C:~Íectadb:~~-:éJ 
recibidor de parafina tipo "C" (D-311 B lado sur). La torta de parafina d~sprer1didcldel 
tambor. con un contenido de aproximadamente del 60% de solvente. se bombeo al 

acumulador de parafina producto D-31 4 del cual se distribuye posteriormente al circuito 

de recuperación. 

vll. Enfriamiento de solvente con propano 

El solvente seco que es utilizado para lavar lo torta de parafina de en los filtros y paro 

diluciones, debe de enfriarse a las temperaturas de filtración del aceite. Esto operación se 

realiza en los enfriadores de solvente que se encuentran instalados en serie. El solvente 
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seco de la descarga del P-305. la descOrga O una presión lo suficientemente alta para que 

sea posible la inyección de-'s;;;-l;;erÍÍe'de dllución en los enfriadores y los preenfriadores. El 

solvente seco caliente de l_a_'l:>_omb'b_~represionada pasa a través del cambiador E-312. 
- - -• -;:.-_• _¡;-;-•. •;--·-o:¡-:;-B·o."":>- ,-,_• "••- -- -

donde se enfrío contra la parafiiiOprimaria. De este cambiador pasa a través de los cinco 

enfriadores en serie. Estos ;¿,f;'ftj~¡-¡ti~crd~ t~bo y coraza; el solvente fluye_ a través de los 

tubos y al salir del último entriadÓ~\d~berá 'cie estar a la temperOtura requerida._ El _medio 
' . ~ - ' - . - . - . - . . 

de enfriamiento para los enfriadores -de solvente es propano líquido por el lado :de la 

coraza. el cual es alimentado¡;::.r'r_:;:,édio de uri control de nivel. E;.; ICÍ solidó de vapores de 
cada enfriador están instalOdas u~c:Js' vólvulos controladoras de temperatura. las cuales se 

accionan por medio de un TRC 16cc:l'lizado a la salida de 'solv-ente seco del e;,friadc;;, la _ -

salida de los vapores de cada· enfriador. es alimentada a la etapa correspondi~~t~'-'_d~I 
turbo compresor de propano. Cede/enfriador de propano esta provisto de una cíÍa¡n'.iC:/cie 
nivel alto. del lodo de la coraza,. y eri I~ cc:Jso de que el nivel este alto. la señal ef'1:.,1c:J'á'6''f;'or 

HLA a través de un relevador electrónico que cerrará la válvula automÓtic~''cie 
alimentación de propano líquido al enfriador y la salida de vapores al paso r~s8ecti:.,¡; -del 

turbocompresor. evitando de esta forma que el propano líquido entre al com'pre-~C>r:_; 

Enfriamiento de solvente seco para diluciones incrementales 

Solvente Seco: Es usado para las diluciones incrementales en la acción de_ enfriamiento. 

Debe tenerse disponible a varias temperaturas de manera que pueda s~r irÍye~tado a la 

temperatura de la carga qu1{10-;requiere. Los solventes a diferen_tes 'temperaturas se 

obtienen de coda uno de los sigÚient~s_enfriadores de solve_nte: 

1. Salida d~I ~R~~~s; Solvente de 90 ºF (32 °ct : e , -
;: ~::::: :::!~~~~~t~:~t~,':,gII.i;¡~;Ér~-,~~~~F Jti{~;:~t:;¿~J_-.-
4. Salida del ER-322:"'-: Sol"_ente_de;5_,'.'f',a,_15,'.'f'+1_5 __ a ~9.4_ ºC) 

' . '· . ::'- .-.· ,.:;:_ .. : ''.·:·:_··<'-._·> :~ ;_;;-;?,~;,'(\·"·'~~-----:•;:;-;.'.~~-;~·f_:·:"·,?~ _/,~".: ·.:+\. ,',:_.':\ -;'.,;_::'.··_·;. ·:. : ... _. .. 

5. Salida del ER-321 '. Solven~e .9<;;:;:'1-. 5\C], :::)o.~_F,.1~2_6_.a ;:_:-12.2 ºC) 
.·,,.,:_;)" ~,'._·:__:;,-,(-:...:,-:::;):· •.•... ··-· ---- '·_o,... <•~ ;--:· ... 

·< . . .,_;:.?·>;., ·._l";··-:,::: ·7;·A_i{ ;?~~~l·~~~-:.:·,~:. ·.-::';~-·o.::-~ , . . 
Solvente húmedo: Es también es usOdo-en 'dilucion49s~ increryi13~tal13s'. ·particularmente 

para inyectarse en el primer preenfriador. El s;;l~~n.te hOme::Í~)~¡; ~a';'(; estas diluciones es 

tomado de uno corriente que lo contiene y que pasa a través· dei -E-323 en el cual cambia 

calor contra parafina suave fria. 
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Solvente de lavado intermedio: Puesto que el fraccionamiento de la parafina primaria y 

la filtración de repaso se realiza a temperaturas más altas que la de la filtración primaria. se 

requiere de un solvente de lavado de temperatura intermedia para dichas filtraciones. éste 

puede ser tomado de la salida de los ER- 324, 323 o 322. 

vlll. Sistema de recuperación de productos 

a) Recuperación de aceite desparafinado: 

El filtrado primario o aceite desparafinado. una vez que cambie calor en los bancos de 

preenfriadores y -en los E-302. pasa al acumulador de aceite filtrado D-304. Este recipiente 

es un tanqui;;~iicíriz~ntal. donde se carga el circuito respectivo de recuperación. Como 

aclaración. el filtrado es sacado del D-311 A lado norte con las bombas P-312 A/B/C y el 
. . '.' 

flujo es diluido en·:.tres corrientes paralelas iguales controladas por los FRC-305 A/B/C que 

son accionados po~.,un control de nivel colocado en el D-311 A norte. 

Aceite producto a torre de vaporización instantánea a presión atmosférica: El aceite 

filtrado de D-304 es succionado por las bombas P-331 y P-331 A y descargado a través de 

una serie de cambiadores en los que cambia calor antes de entrar a la torre atmosférica. 

El tren para cambias calor es: 

1 ¡ Preca/entador de aceite: Cambia calor con los vapores procedentes de la torre 

atmosférica (T-331 ) : E-331. 

2) 

3) 

4) 

Calentadores de aceité producto: cambia calor cor; el.cié:eite.prod~cta::.qi..íe va a 

almacenamiento: E-332. =· .>.·-·... :,.,~---·--<:.•· .:é"-'•: :·:>"'··-: ,.,_,,, .. 

;~~~~~:~;~;~~~~1~~~~~~~111r~ii~~!~I~ 
aceite producto entra a la torre atmosféric.; r-33]; ~·~-ci gr.;.1-';;;;·;¿¡;;~ de sol;;~nte es 

evaporado quedando permanentemente. otra porció~:·en IÓ~ to11.dos de la_ torre. 

Vaporizador de alta presión T-332 

Las bombas P-332 y P-332 A succionan del fondo de la torre atmosférica T-331 y 

descargan al vaporizador de arta presión previo calentamiento en los calentadores de 

gasóleo E-334 y E-334 A. A la salida de estos cambiadores. del lado del aceite. se 

iliili 
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-""'..;·~-··. 
~~ 
~ 

encuentra instalado un TRC que controla la tempeiatÍ.Jra del aceite que va como carga a 

la torre de alta presión. Un. control de· nivel i~itbiai:Jo' en la torre atmosférica acciona el 

FRC-332 colocado en l9_linea de,cargc:J)'.l()c:i6t1ci:.~nea de alta presión con el objeto de 

mantener un nivei é:6nstaríté en. el ;'vapo;iza~óF~atmosférico. Conforme el aceite va 
> -' --:~);;:;:--. ~:,~ ::;,~_;~,-;·- -, i:_;_ ~·:'·:-.. ·.·\/.·'. :.---~:,,-,/- .3!7'·,_;;::.::-~:·;·::0:~··'<f<)~7-fi~t1~'-.::· :;:;,~~~-;·-.-·' _: .. ~·~:·:. ' 

entrando en la torre de (Jita presi<'.>n; ·.71 solvente~·<:Jestila ~or; la parte superior. pasando por lo 

E-333 y despué~ a 16s E-337 de dó,;;ci.; r.;~{,;i'g 5¡:2¿¡¿u~~1ci'do~ para el.almacenamiento de 
solvente seco. ' .. :·.;· ... '::.~ '.~:-;~~, ,é~:~:~')Ji~J.~{.;~;.:.·,;:.~ ... ':' .. /,~ ·.-."--_-.;,;': ··-·-, 

Un controlador de presión. PRC-339. mantiene\ la, presión' de 1c:l torre de alta presión. 

regulando la salida de flujo de solvente. 

Vaporizador de alta presión T-333 ·.: ·, ; - ·-,·/. ;::.· .-:.< 

Los fondos de la torre de alta presión T-332. fluyem por presión dife;r~n~i~I al ~Óporizador 
de baja presión. El flujo es mantenido por el confroi de ni~el ÍnstolÓd~:; e'n jC]' to~re >-332 el 

cual acciona la FRCV-368 permitiendo la salida de ciceite hacié:i la T~3:33. El '561~ente que 

destila por la parte superior de esta torre es conducido Cll a.;ur'nl.i1ac:l6~cie. ~01..:ente seco; 

Agotador de aceite T-334 

Los fondos del vaporizador de baja presión fluyen· hacia ·'ª parte superior del. agotador 

de aceite. El flujo se controla por medio de un cóntrol 'cie ·nivel colocado en'- la torre· de 

vaporización de baja presión. En la parte inferior de(O:gotadÓr éle aceite se inyecto vapor 

de arrastre con el objeto de eliminar la cc:l,,tidad . ele solvente que hayO, qL,edado 
. ,, ·- -

remanente en el aceite. después de haber pasad.; .por las torres antes mencionadas. 

Secador de Aceite T-335 
. . ... 

El aceite del fondo del agotador. con un -porcentaje de humedad. debida ·ai' vapor de 

arrastre es pasado por un secador al vacio'.'fluyendo al mismo por presión.:c:lfre~;,,ricial. En 

dicha torre el vacío se hace por medio de un.sistema de eyectores colocados en la parte 
,, ,\·~J.· ... ,,', ' . - . . . . . . .. ·- .. - ,,., ,, .... 

superior del secador. De los fondos de la·. T:33s·:Se' succiona el aceite cori P~333 y se envía a 

almacenamiento controland_o el flujÓ #6.;'~~' 2ol1trolador de nivel instaÍaclo en el secador. 

Antes de llegar a los tanques d<;i 61f'i'bC:e;:)C1rniento. el aceite produ9to posa a través del 

cambiador de aceite product;; .:;6;.;ct;;;·~(c;~~¡te filtrado carga al ,:,aporizc::idor atmosférico y 

luego a través de un enfriador contra agua. 
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b) Recuperación de parafina producto: 

La parafina producto de Jos filtros de repaso se bombea a través del calentador de 

parafina producto de recirculación, donde se calienta con vapor a Ja temperatura 

requerida para ser regresada al sinfín de los filtros de repaso. la temperatura generalmente 

se controla entre 40 y 50 ºC. La parafina producto dura fluye a través del calentador de 

parafinas E-313. donde es calentada con vapo_r_ a una temperaturC) 'de 40 ºC. 

controlándose la salida del condensado. La parafina dun:i t1Ú?e'del ~ol~ntador E-3°13 al 

acumulador de parafina producto D-314. ·,~ ·~~,<- :-~:. 

Vaporizador atmosférico de parafina dura T-351 
" " _; __ ~_~? ':>,~~·.: ,: ·.;- )~-~ . -_ .. ~:,· ... :: . -.,,; .,_ .... " :·:~r .,. ~"~ ;,< ;_ . '..;'.>< - ;·_·;~·~::,: - -,;~. '.;:-:: .::.,.·.:~':::· -~ '. 

La bomba de carga al vaporizador atmosfériC::~cÍei ·pb.'6tirió'ci6rC.?37s.~U~.c;ibna del 

:~~:"~~=~;~~ ~; .~.:::~:::: ::~;,d'7º~7.:~f ;;}~~W11~1j~~~]JI<>O>º' de 
1. Preca/entador de parafina duro E-351: cambia~calor.C:c:iritraJos'.vópores de solvente de 

2. ~:::::::::.:·~=~~
0

du'.° '.f~2~~ / 1t J~l:f !*i~;I~~~~ '° . d<rige 
0 

3. Calentador de parafina •dúrácE~353:i·~ambia¡cc;:i <:)r;cC::émtra-_los::vapores·. de solvente 

proceden tes de la torre ~e',va~.2';3~§f ~?:\~1~--~l{Í~í,~1iJ~7i~~1:~ir~'.;f~fl~~-:-:.7ii1;: ·-2 .. ·.·· 

La parafina duro caliente con solvente. entra ~i 6~~6riia~¿l"(8"irn'~~~ricó de parafina 

duro T-351. en donde es vaporizado lamayor pa~te dei ~;¡t;~~t_;; ¿g·ri1~;'.{iáo·~,.; ici ~ezcla. El 

flujo es abastecido por m~dio de un control de ~iv~11Cit61í-;686~f~,:.(~¡·a_.;u,:;,ulador de 

parafina dura y que reajusta a la FRCV-335. inst¿lada en I~ j¡~'J'¡;-~cf~¿:g6~~.;:tha~ia la torre . 

Torre de vaporización de alta presión T-352 

. '·-.•• ,'.-e . ·»,.:,~. ; '':: 

"'.\;~·:;:-·:=-':'.L:::. '>.:·: 

- ., 

La parafina dura del fondo del vaporizador atmosférico,ess'ÚC::cionoda por la bomba P-

352 y descarga a través del calentador E-354 o E-405 dori¿¡'e; -~¿,'n:;\5ici' C:6ior contra gasóleo 

caliente. La temperatura de la parafina se mantiene por ';,;e'C:lib'-,'¿jk''~n TR'c colocado a la 

salida de la parafina. el cual reajusta la .válvula auto,,.;Óticci'cÍ~1:·2i~s:¿Íeo'caliente. El flujo 

hacia Ja torre de alta presión es controlado por medio de una vólvUla automática 

reguladora de flujo FRC-336. la cual es reajustada por un control de nivel instalado en la 
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torre de vaporización atmosférica. El solvente que destilo por lo porte superior de lo torre 

de alto presión posa o través de un enfriador de vapores (E-353) y un condensador (E-356) 

regresando o almacenamiento. Lo presión en lo torre de alto presión de lo parafina duro 

es controlado por un PRC que regulo el flujo de solvente condensado E-356. 

Agotador de parafina dura T-353 

Los fondos del vaporizador de alto presión, conteniendo uno cantidad_ me_nor de 

solvente. fluyen por presión diferencial al agotador de parafina duro. Lo cantidad de. flujo 

al agotador se gobierno por medio del control de nivel instalado en el vopori:iac;:Ú::ir de.:a_lto 

presión y calibrado poro mantener un nivel constante en lo torre.· Lo pcfrafiria dur<;i :es 

agotado con vapor de arrastre que elimino fas trozos de solvente. L:a'· ~~ri:iba · P~353 
succiono del fondo del agotador y lo parafina o través del E-352. en' C:Íor"l'dé se 'é'r"lfria. o lo 

' .• __ ·,1 •••. '.···-·, _.· 

temperatura requerido. Un controlador de nivel en el agotador mantiene· el _·nivel én .el 

mismo controlando el vapor a lo bombo P-353. 

c) Recuperación de parafina suave: 

En el D-311 Bes recibido por lo porte norte el filtrado "B" o parafina suave y en lo porte 

sur el filtrado de repaso o filtrado "C". 

Filtrado de Repaso 

Contiene un porcentaje alto de solvente y una cantidad pequeño de.por~fin.o suave. 
, . . .. , .. '. -

rozón por lo que se utilizo como recii-culación en_ el recibidor de filtrado "C'_'. EstO instalado 

un control de nivel que reajusto a ¡C>. véJlvulo (]Utomática.' lo cual repone s61v~ílte, fre~có al 

acumulador con obj~~o de~rnC)l"lter~r: •. ur"l n,i-.re.1.C:onstonte~ Este sol\lente·proviéne_ del 

ca:lef~l~:addeo s:~v;r~:¿ii~~~t?~~~t~ib~~~:;~~:~: P~31 6, P~316_ A. ~j319 ;-~-~l9 .A. o los 

siguientes puntós:'.h,;)i'.'.:(i~::~J :r::,• ~- '"'"'" >:e '· · 
·: ~-~~- :':~¡;z:.~-::e~;~tl;\-;~::,~f:~:;. ~~~~~;~:L i~~-~~· ~-~:-: -- .. --: 

1) Al tambor de alim~;:;t6c;i~.rj~~l_;g ;~c:~dfu6 reciré:uloción de filtrado porO lo filfroción de 

2) 

3) 

4) 

reposo. 

A los filtros "B'"como 10vado:· 

Al sinfín de los filtros "A" como diluente de lo parafina primario 

Al cabezal de parafina también como diluente (banco DJ 
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Filtrado "B" o parafina suave 

El filtrado "B" contiene parafina suave y un porcentaje de aceite bajo. eliminado de la 

parafina primario. se colecta D-31 1 B lado norte. de este acumulador es succionado por la 

P-315 y lo descarga es distribuida de la siguiente manera: 

1) 

2) 

3) 

4) 

Uno corriente se recircula a control de flujo como dilución ·ª.la. parafina primaria 

antes de entrar al. enfriador final. 'del banco "D" o pÚede ser inyect~do como filtrado 
.:·:· ·- .. : -, -:-:·:·-- '·.··"'' ·-.- -- -::" ·-·- - - _,·,,, ;'::.· . . . . '.'-· 

de recirC:ulocié>.n .. c:'1.;'.r1[,riCJ,~~~;r;:>:~.i.· .• :.•:•·,, . ,'·:. ·' ••:•·· ·<'·· , , ... , .. ).,,,>;'"'.\.') >\:,,, .... ,: •.. ··• 
A través del:';cambiador•\de ,:parafina:'·:Primaria·•,"(preenfriadores)?::en :,los·· túbos y 

:~:,::~i~~~iliWif kii~I~~*~~~¡~ra . ·~f 1f~ib·~·~· 
De Jo salida de los'preenfriadores lc:J parafina slJave fria pc::isa'a;través del C:ªrnbi(Jdor 

E-323 en d~nde .;~~t,¡::; 'i:'a'1~~ co;;Úa s~lvente húmed~. I~ t~·r:;:,¡'.;'eiri:Jtt~;;.¿;e i~Íid~ del 
¡.-· 

solvente. es controlada por medio de un TRC: ' 
5) La parafina suave entra al tanque de almacenamiento D-305 del cual se bombea al 

circuito de recuperación respectivo. 

Torre de vaporización atmosférica de parafina suave 

Lo bomba P-34 1 succiona del acumulador D-305 descargando al tren de cambiadores 

siguientes antes de entrar a la torre de vaporización atmosférica: 

1) A través de precalentador de parafina suave en donde cambia calor contra los 

vapores de la torre atmosférica de parafina suave. E-34 1 . 

2) 

3) 

A través del cambiador de parafina suav.e:de carga al circuito contra la parafina 

suave que va a los tanques de alr-ryacenarniento. E~342. 

El flujo se divide en dos corriémte~: ~·br~Í~i~i c:iue pasan a través .de los cambiadores 
••• ' - •• , ' •• ,.,, ••• 'q ••• - •• ,, '-. ~·-· - • ' -

donde absorbe calordelos>vci'pores·•é::Jel•do·mo:de la.torre'cie·.vaporización de alta 
presión. ;.·.:·. · .-::,~:-.. ·_:;,fr<:~~f;~rr~i~~::·.~.:~:,_;;.-;x;:~f~~Jr;.:::~r;·._~=:>r:\·t ;,.,J~, · :>< · __ --~~- .,~ "\<.:.~ · ·, ·" · 

Un control de flujo en cada. un8·;~;.16~ c~:ie~tes~ regula e~ é:~J±füna de ellas para 
•;;,'.• 

igualar los flujos a cada uno de los é:a.mbiadores. dichos controles son actuados por medio 

del control de nivel situado en el acumulador. manteniendo un nivel constante en éste. La 
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parafina suave caliente entra al vaporizador atmosférico en donde una gran parte del 

solvente es evaporada y regresada al almacenamiento de solvente húmedo. 

Torre de vaporización de alta presión de parafina suave 

La bomba P-342 succiona del fondo del vaporizador atmosférico y descarga al 

vaporizador de alta presión, pasando la carga a través del cambiador con gasóleo 

caliente E-344, antes de entrar a la torre de alta. La temperatura_ d_e la parafina suave, es 

controlada por medio de un TRC ubicado en la salida de parafina _del E~344. que regula el_ 

flujo de gasóleo. El flujo de parafina suave a _la torre de alta presió,:; se manipula por rn~dio -
de un FRC ubicado antes' d~I - vaporizador. qué es·' reáj¿·siadi> :.~pe; el control . de .;ivel 

instalado en el fondo d'3 la tor;e de (.cipC>~iza#ióí';C:Jtniostéri~a)_En·I~ torre de <:l1t9 pre~ión se 

elimina casi en totalidad el solvente. lc:> s.;lida'c:f~.~~~;:i;~'s d; sc:>lvente de en dicha t~rre es 

controlada por medio de un control d'3 8re~iÓ~/~~¡'f;C:;~6fc:?~~ dicha tc:irre calibrada. 6 30 

libras aproximadamente. el cual puede _;CJria; y>;e!J~16r, ~I flujo de solvente despJes del 

condensador. 

Agotador de parafina suave 
. . .. 

Los fondos del vaporizador de alta presión. fluyen por presión -diferencial ·a la -pC:.rte 

superior del agotador de parafina suave. La cantidad de flujo se regula por-_medio·ci~· un 

control de nivel localizado en el vaporizador de alta presión. El vapor _C:te->arrÓstre es 

inyectado por el fondo. arrastrando las trazas de solvente de la paraflna/~íJc:ive 
descendente. La P-343 succiona del agotador d~ parafina suave ybombeÓ_1a:'p?r::ifina 

caliente a través del cambiador E-342 y de aquí pasa al tanque de alma;:;·e_f:iCJrniento 'c:ie 

parafina suave. 

Recuperación de Solvente 

El solvente recuperado de lo tres circuitos regresa a almacenamiento de solvente para 

volverse a inyectar a la unidad. La mayor parte del solvente recuperado regresa al 

acumulador de solvente seco. El solvente húmedo procedente de los circuitos de parafina 

dura y parafina suave {torres atmosféricas) se desvía al acumulador de solvente húmedo. 

ya que cualquier cantidad de agua presente en la carga se congela durante el 

enfriamiento y se elimina junto con la torta de parafina en la filtración primaria. 
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De las siguientes corrientes de solvente recuperado a los circuitos se indica hacia donde 

son enviados para convenir a una mejor operación del sistema de recuperación del 

circuito de aceite prod_ucto_: 

::.;.:~t~f ltttiiii4~tif j;~=t~:.::::~:~~ 
::~ ~; .: · :',. A'~~>c: ~i~~;:X~:~:7t~;~~~~~~~\~~~~~~~!ii~t~~~·~.r~~};~¿:~:~j.~~'.~?:~;{t~>._ ·~~~-.'~; :.;; -)~. ~ ;.: .. · -·:-' ~. . 

1) Vapa~es- de,;vaporizador~ atrriosféíico uedén:·desviarsé ial .'acumulador de solvente 

seco o h~~~,~~~i -. !~\¡~;~0l.~ ,'~;· ·: --__ , : .. _ _. _ 
2) Vapores del v<:Jpc>rlzado(de a C]pres1 n alocu~_ulOdor de solvente seco. 

Sistema de_~~§_0ffr~~~~f7~~~~~~í'.f~":j¡J~~~~t~·:~t~~:'•---:--:•·•·---·----··,;· 
1) Vapores ·del .vaporizador,;.atmosfenco:··a1;o.ocumulador,:'de __ solvente· húmedo o al 

acuml.iic:ida~ de s61.;e~ié;'~e8:3~i~~--¡;~;~:''""1'·{~H;y;- ·-·-· .;_,, ·:y· . --
2¡ Vapores de vaporizador cj~'gyt';j•~;~~lÓri al cicG~ulador de solvente seco . 

Sistema MEC - Agua 

.:-.:::-;.--;-:..:-....;:.>>· !'::'-'--:~.~--"¡\'." jí?·{' "'.>~·-; ·.'-\;-:_: '};~-..;-'~;,,< •. 

~- -~~::t:~2~~2!'.~;;'.¡L;>~:-~-.;--)I ... :;~: , __ --~~--~:.', 
._ :,'>~ts·:. .:~~-:\~~ . ::rr>' "'<> . . 
"·" :\~.~ -~}· :'"(~·'_, ~~: .•. :;:. 

Como en el caso de furfurá1;\;10Jmetii 
1
etÍI :C:::eta~_a con el aguo formo, uno _mezcla 

azeotrópica de punto de eb~Í1iC::ióA'%'t·;¿~lé~i2~:;.; cÚál complica la separaciÓn completa 

entre las dos. Se ha instala~có un'a'"toi~e""ti'bgclOnodora para verificar dicha sepo~ación en 

;~~i~~~~E:~E ;~;~~~f~lii¿~~~~ªl~~E,~;~~~~s::: 
uno de solvente. La cap~ d;~cib'jcj·c¿g¡:;·ti;;;:;~_;,,etil etil cetono diluida y sirve e::~;,,.; carga a 

la fraccionadora T-36L La C::o,::.6._ci<i,cs61v~~teque pudiera llevar algo de aceite disuelto. 

parafina y algo de humedacl.·f't~i;'~r;;¿:'a~'(·1~do.oriente del D-317 y de allí se bombea al 

acumulador de solvente hÚ~~ci'6j:'~';'6) 'ci;"b~mulador de parafina suave o de parafina 
·:··; :·,. .. 

primaria. según las necesidades. ''i'.;: 
La mezcla de metil etil ceton-.':J y agua también se pueden acumular en los siguientes 

recipientes: 

1 ) Acumulador de parafina primaria: D-312. 

iliili 
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2) Acumulador de parafina suave: D-305. 

3) Acumulador de parafina dura: 0-314. 

El agua de estos- acum-l.Jlo-d()re;s por regla general se purga a las copas de drenaje. las 

cuales descargan c!J(ré~umidero o.::372. de ~llíes succionada por la bomba P-371 y se envía 

al lado porÍiente'cie;¡'-D-317,'c:le do~d~ se succiona por las bombas de carga a la 

fraccionadora. PS~3-61.:> - ' " }>: / - • -

::~~Ji:?~~iY~:~E:f il~I~~~~i~~ili~,¡~f ¿~"°~~;.~:;;~ 
se envía al D-317-lado oriente. en donde ocurre la separación_-de· dos Capas, la de solvente 

que derrama la lado oriente del D-31 7 y·· 1a del agua que vuelva a admitirse en la 

fraccionadora. La fraccionadora estó provista de un control de nivel el cual va ajustando a 

la automótica del fondo para mantener determinado nivel dentro de la torre (salida de 

agua). 

lx) Sistema de Generación. circulación y enfriamiento de gas Inerte 

Generación de gas Inerte 

Para prevenir la formación de mezclas explosivas en el interior del equipo. se usa gas 

inerte para mantener una atmósfera adecuada se recibe de las fraccionadoras de 

hidrocarburos Unidades No. 6 y 9 y se distribuye de la siguiente forma: 

1) Gas para los tanques-de almacenamiento de solvente y tanques .d"'. '_productos 

intermedios.· 

2) Gas para el acumulador,degasóleo y tanque de desfogue.·a1 resumidero 0~372.•a 
la trompa de s~Jlos o~37.~~~-.J?~~79~' c)~311-c, etc.- «::..''._ '>;: ;·?-~:~~~--,·~-

3) Gas para los preenfriadores de carga parafinosa (actualmente fuercide uso)'. 

4) Gas para el tanque H-1. del cual se distribuye hacia el soplador de gas inerte. filtros 

etc. (líneas de balance). 

Circulación de gas Inerte 

Gas Inerte frío 

El compresor centrífugo de gas inerte succiona de la trampa de gas inerte que está 

unida al D-31 l A o recibidor de filtrado "A~ forma se mantiene un vacío de los filtros 

~ 
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"A", a través de las tres válvulas de succión de cada filfro. La succión del turbo soplador se 

controla recirculando el vapor ól mismo. dentro del rango de estabilidad de la máquina. a 

través de un control de presión que actúa sobre el gobernador de velocidad. Un control 

de presión en Ja s~lid? ~·Jr .. eAfriador de gasinerte; mantiene la presión en el gas inerte 

destinado para s¿~ICJ.;-;;);i'e(Í~~ fiÍtra's .. En ca~o de que el control de presión de Ja succión 

produzca más que ,c;c r·ú,;6esaria e("l este pun~O por un exceso de gas. la válvula df;? .control 

:~~::~ :u~~~~~~~%52?i~~t:·~7::s~~f t:.·:f;6}i1iti~~'.~T~~~~i::e~~e.g¿:~~e;Zu1t~~~dcie~t~: . 
insuficiéncia.~6 ia.reclJpéración 'de gas .inerte con respecto·ª la. cpntidad.ne¡c::ésaria ¡::iara 

la operació.~.'.~~f~órnpresor. se produce un c:n1~~6j~ en1'?.te1~.ci~ad,16;c~~{;~~E~a~~~~ en 

un aumento.'en 1.a presión de descarga. por medio·de,.la _vál"ula .PC\,/~3_0.6;A·,·que; in.troduce 

gas i.,~r¡¿C].'.16'~~~~iÓn del compresor. . •..•.••.• .;~_:;,·¡:J;;;.~~~,-.,~"~;:f},;·'.~;;;.;;{~;;}VJ~~f~;Y~g¡~iqWtt;J;~¡;.{.;~/·· 
El compresor· de gas inerte descarga. el ,gas c::ali~~tei'a(Urlc:J? presión ;d~ j5 !ibras' por 

:~~3;;~~Et:2:~~~~~~:~:~~::: ;:J~~~!E~1!~~f~~~~~¡1~~f ii!S 
de presión instalado en la "chimenea" el cui:i1 r~CJJustCl:(J 1a~6litomÓtid'a Pév~3a4·6oíoc6cia 
en la línea de salida de vapores de dicho entriacior:': 

Línea de balance pgra filtros 

La succión de la cuba de cada filtro esta unidad a una línea llamada dé balance. que 

regresa al GH-1 y esta balanceada a presión en.el interior cie cada filtrb. manteniéndola 

aproximadamente a 7" de agua (esta es,la,présión del acu~ulad~rcie_:'gasinerte H-1). El 

gas inerte trío de la línea de 3". pasa ·a la.línea.de balance antes•de ia.:salida·a los filtros 
- • .· ··""--·• •- --' •' - .e -

"A". para mantener una temperatura boja en los filtros. sin embargo'es·posible alimentar 

gas inerte de temperatura intermedia de suministros a los tÍÍtr¿~;;,B;;'.y".:::i l~sfiltros de repaso. 

los cuales trabajan a una temperatura más alta que la de. Jos nltr~~ .:A·". Es.ta diferencia. de 

temperatura es mantenida por medio de dos contr()lad~res 'de temperatura que 

gobiernan el flujo de gas inerte frío o intermedio en las seccione~ de 1.a.línea de balance. 

Línea de balance para los recipientes 

Otra línea de balance de gas inerte va del GH-1 a los siguientes recipientes: D-321. D-

305. D-303. D-306. D-301 A/B/C y D-304. 
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Flu!o de refrigerante 

El refrigerante usado por la unidad es propano liquido. se recibe en carros tanque y es 

descargado por medio de unas bombo al acumulador D-321. de este acumulador fluye al 

D-322 o economizador. la solida de vapores de propano de este recipiente alimenta al 6º 

paso del turbocompresor de propano. Aquí se mantiene un nivel constante de propano 

por medio de un control de nivel que regula el flujo de propano al D-322'. est~,a.~~íl}G16dor 
esta equipado con una alarma por alto nivel que envía una señal a Un rJ;'i~t~Ci·b~\.>éste 
cierra el aire a la vólvulo de candado para evitar que pase propano ·,í¿Úid6'i(g;i."8<::íso. • 

-.Hy:-- ,¿;~::·-·,',•; 

'·''' , - .;.;.,),. ;n~'-' 

<«···.~-/~(~~~\t.\. ·'·?;: :_¡ ... ·.": . 

:.·. i '}.~.:·;:, ... :t':; -: .. ··<~~<- :~'.~::~~-\~:·<·--
/'.~ .,-- "/.'."·:· ' - ; ·:·:·., ·::' 

Propano a los enfriadores de solvente 

El propano liquido del economizador fluye a través de Jo erif;iC(jórés·?e' solve;,te en serie 

desde el ER-325 al ER-321. el flujo se mantiene por la presiÓn •dit~}~¡;·c;¡¿,f. ¿:a)j'c;: enfric;dor de 
, ·- ·- ·-·- ¡-___ ,.'· ·' .. - -. --·''. •' 

solvente tiene un controlador de nivel para la alimentaciÓr:r·de propáné::i"líqÚido'á la salida , __ ... ' -·-
de vapores de propano de cada enfriador va a un paso ~dife.rente 'dei':compresor de 

propano. Todos Jos enfriadores tienen alarma para alto ni~el ~· o~er6~ ·e:n la' misma· forma 

que en el economizador. 

Propano a los enfriadores de parafina primgria 

La alimentación de propano líquido a dichos enfriadores se puede hacer en tres part.es 

diferentes: 

1 ) Corriente de propano líquido del ER-325. 

2) Corriente de propano líquido del ER-323. 

3) Corriente de propano líquido del ER-322. 

La selección del punto de alimentación dependeró del enfriamiento que se necesite. 

Cado enfriador de parafina tiene instalado un control de nivel. el cual .mantiene.Un 

determinado nivel en el acumulador regulando la entrada de propano líquido por medio 

de la válvula automática. Los vapores de propano de ambos enfriadores regresan a .Ja 

trampa intermedia. 

Propano a los enfriadores de carga de gas inerte 

El propano líquido necesario para los seis enfriadores de aceite y para los enfriadores de 

gas inerte se toma la corriente de propano líquido del enfriador de solvente ER-322. Los 
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vapores de estos equipos regresan a la trampa de baja presión y de allí a la succión del 

1 er. paso del compresor de propano. 

Compresor de propano 

El compresor de propano es una unidad centrifuga impulsada por una turbina. Tiene seis 

pasos de succión. los diferentes pasos ·reciben v_ap_ores de propano a diferentes 

temperaturas y presiones. paro mantener-- estabilidad en la operación del mismo se instaló 

un controlador de flujo en linea de. succión de t~dos _ l_os pasos. excepto en la primera 

etapa. Estos controladores de flujóopercin en _el flÚjo mínimo de vapores a lo móquina del 

acumulador de propOno. Ld pri,:;,e~;;; etapa esta controlada por dos controles de presión. 

uno de ellos regule;~ la vel;;cidad del compresor, controlando el vapor a lo turbina y el otro 

mantiene una C::·or'-lciÍsiÓ'n~e~tc:ible·a velocidad mínima y baja presión de succión obri1;mdo 

una vólvulo de c'o¡:;·~~br 'ci-~ pr~sión que admite el cual se condensa en los E-321 A/B/C/D y 

regresa al acurr1u1;6~¿j~ 

111.B. ANÁLISIS DE RIESGOS 

l. Metodología empleada. 

La metodología' que se utilizó para realizar el anólisis de riesgos a la planta 

desparafinadora_fue la siguiente: 

Formación.del equipo multidisciplinario, así como la asignación de.hora y sede de los 

sesiones.HAZOP. 

Actualización ·_de y_ verificación en la planta de los DMF's y _DTl's~ 

La revisión histórica d¡;, accidentes o incidentes; 

Selección y delimit~ciÓn _de circuitos _dentrodel_circÚitC>_que se_ ha seleccionado para el 

estudio HAZOP. 
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Aplicar el estudio HAZOP o coda circuito seleccionado. 

Elaboración del análisis de árbol de follas (FTA) paro los escenarios catastróficos 

detectados en el análisis HAZOP. 

Elaboración del análisis de consecuencias. 

En lo planto. des.parafinadora se seleccionaron dos circuitos de flujo para el análisis 

HAZOP. los C::ua.les fu~ron séleccionados basándose en el registro de incidentes que se 

tiene én.·ic::J pl.Ont.; .·~-- er1:'1a experiencia del personal de operación. Estos se seleccionaron 

pc)r ser.lo~·qce Émcerraban mayores riesgos. los circuitos que se seleccionaron fueron el de 

propano para. enfriamiento y el de solvente. En esta tesis únicamente analizaremos el 

primero. 

11. Descripción del circuito de enfriamiento con propano. 

El refrigerante utilizado para el enfriamiento de carga parafiníca es propano de 993 de 

pureza. recibido· en carros tanque y se descarga a la unidad con la P-71 1. la descarga sur 

de esta bomba es la que corresponde a lo Planta Desparafinadora. Antes de descargar se 

pide al laboratorio realizar una muestra de pureza (también se hocé análisis• 

cromatográfico). · · · ··. ·. . . ·• 

Normalmente se descarga una presión de 16 a 24,kdtC::m2 .presión mÓs q(ie\t'.,ficie~t~ya 
que la presión del acumulador de propano D-321.esde:í22. i3'~b/C::m2:';~ c. > ;-.. _ .• 

' ; - '. ( ·~:· : ____ -,_~. . ' _· :·-- :_ "··-~· ".:·· . : . - '. ,,, . : -.' ·:' ,,. -.-. . ' . - - .·::- . . ' . : : .. -. -' . . . 

otra forma de proveer de propano es de la ,1ínea."c:1,ir~cta ci(i;"'.10 ~lqnt¿; ¡::cc;c] 1c:i C::úal _de 

<e ::~:::::·:::::~:P::= º' 'º% m':t!~~{~~i~~~~0~;~·~;'.º'\• 
Este acumulador alimento a los e~~;i~~-~iit.~~·0t~1::'¡,~,gf~~:ft~:~~~g:p,~~';:1f~~iS.?)~R~321. 

322, 323 Y 324. plano R-11600-6) y de'gasfinerte:1\los''~0rr9s;~anqúe_;;qu~ se reC:ibenson 

:ue;:~~~::01~::e~~~~:~t~~~~;s;~~i~~iif ~~~-~*~i~f ±-~z.~~:~ti~.~~~~$r4~€~w;~;i~:i: 
situada en la descarga de la bombd P-7_11;.normalmente se tiene una·pr~sión,de. l_l a 12 

kg/cm2 en el acumulador. aun;'ú~ ·~¡,-·6~C:~i;;¡ríi;s puede subir hasta l 3 o 13~12. k~Í~~2• Este 
•' ,,.,·,.o-,· .. ·. - '.• 

aumento de presión puede ser oca~ionada por una concentración alt_a de_incondensobles 

en el propano. para bajar la presión bastará con desfogar el tiempo y las veces necesarias 

para eliminar los incondensables. basándose en el análisis de laboratorio. Se ha observado 

que una gran cantidad muy elevada de incondensables en el propano disminuye la 
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eficiencia en el enfriamiento y aumento considerablemente lo presión de descargo del 

turbocompresor. 

Enfriador de solvente 

Están alimentados por el D-321. en serie,· el propano fluye 
0

de ·un enfriador o otro por 

diferencio de presión. Del lodo del solv_e~te se• olime~~Ó _tomblén";en serie. el solvente 

procedente del E-312 entro al ER-325 y de ahí poso_.é:i los:sigÚientE:sent;icidores hasta salir o 

lo temperatura requerido poro et lavado d~ los'firtros/'· '°·'.:.,: <~ :·· 
Codo enfriador de solvente estÓ ciC>tdélc:):éj~ J~({~Ól~~í6 OÜtOmótico controladora de 

nivel del lodo del propano (corozc;,J,Í~·é:::~~r}l;'ci~ti~~·~e;¡,;ii'J~1·:.¡;,:i·'e(erltriodor al recibir lo 

señal de su respectivo flotador: En'la.líneo'cie:salido de vopOres'estó ins_totodo uncí vólvulo " . . . . . . ~ ... 

de mariposa (TRCV), cuyo·aberturÓ'sepuedegraé:IGár moriual'o ciütomáticomente, según . - - . . . ,·,. - . ··' ....... · -. , . , .. ·' " 

lo temperé:ítt..irci. requerido en el solvente o lo solido . del enfriador sobre to cual estó 

colocado el termopar. se cuento odemós otro flotador el cual envío señal a uno alarmo 

de nivel alto, ajustado poro alarmar o un determinado nivel. En coso de que el control de 

nivel no cierre al llegar al porcentaje de control. lo alarmo de nivel alto actúo o través· de 

un dispositivo que cierro la válvula TRCV correspondiente. cortando al mismo tie_mpo el 

aire a la LCV. Este tipo de protección tiene por objeto evitar que pase propano líquido a 

los posos del compresor. 

Alimentación de propano a Chillers (enfriadores de doble tubo) 

De la solida del economizodor. se deriva uno líneo de alimentación o lo¿· boncc:is _de 

cargo. o esto líneo se injertan las derivaciones del ER-324, ER-323 •y :C' ERc322." Los 
.. . :._: -~:::.:..~-,.~·,.·::-~ .. ,".~<:; < -., 

alimentaciones a los enfriadores Al. B 1. C 1. A2. B2 y C2 pueden voriars"'_.de. ocu~~do 'o los 

necesidades de enfriamiento y al consumo de propano y se pu_;,;,d~~-,>¿¡Íi;:;;;;i;°;.;fár Íos 

enfriadores 1 y 2 de la misma salida'. o de diferentes derivacione·~. ·• • ~~}j,'.i~('.~~;1}~~,:l~!f~}i1F;c 
La derivación de propano que se inicio en el ER-325 y a la cual seii.:;j~l-fb"~'rg~-"¡.3";;:;'¿¡~~/~e 

r, ;1.~~ et,~ -"l'. .:;_, :····' « 

la solidos del ER-323 y ER-322. va a alimentar al banco D o enfriadores:de parofiria'_primaria. 
' . . . _;· · \/::·..:> -· .: . ~·-.--·- · .·'" -~ · ,..-;,,:; .. · ·-o'.'..':-:.·}'.::-:,';.:.:.·.'.'<·' ~''.·'~~:'-.::.J:f1.~·""'·:V~·;'/~ ::".'.:\~>:;::..··-~-:-. ··¿ ~- ~ · ·· 

existe además otra líneo que sale del ER-322 •/que alimento a ros enfriadores·de:gas inerte 

E-325 A y B. Al efectuar cualquier cOrrybio de condiciones de .:;p.,,;rci~ió;,~~~,:c;j9,b~rá 'tener 

conocimiento de las alimentaciones de propano o los bancos. 
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111. Anóllsls HAZOP 

En el registro de las sesiones de Análisis HAZOP se presentan los resultados del análisis: 

causas de las desviaciones. consecuencias de las mismas. su frecuencia y gravedad. su 

indice de riesgo. las protecciones con que cuenta el circuito y las recomendaciones 

correspondientes para mitigar o eliminar dichas desviaciones. 

Los niveles de frecuencia y gravedad empleados en estas sesiones HAZOP fueron los 

que se mostraron en las Tabla 11.10. y 11.11. y fueron determinados por la experiencia del 

personal que opera la planta. Con estos niveles se puede determinar el índice de riesgo. 

con la ayuda de la Figura 11.3. Con este índice se clasificaron las recomehda~iones con la 

ayuda de la Tabla 11.12. Es preciso garantizar-un registro -sistemóti~i:>' dci-10/resÚltados del 

análisis HAZOP. lo que. por lo general se realiza en un i6rmat6 trÓdicicm-01 en -cC>Jumnas en 

Jos cuales están en listados las Cau~as. ConseclJené:ias. -Pr;teccion·,;;5· y Recomendaciones. 

En las páginas siguientes se muestran los resultados obt~~idos.' 
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CAPÍTLll.O TRES: TRABA.JO DF. CAMPO'\' RESLll.TAOOS. 

--~i,,ii 
a:t~ ~~,.:.,,:' 

1 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

5 2 8 

2 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

3 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

;. ._·:; ~.·:. 

t ... _~,__. 

HOJAS HAZOP 

AREA O PROCESO: 

NODO: 

.... 
MAS NIVEL PROPANO R-11600-5 

J. Descwdo en la recepción. 

1. Presión de la descarga del compresor alta. 

CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACJ:ONES: 

F G R J. l T-321. 

2. lG-311. 

1. Curnp/Jr eon el programa 
establecido de n1antemmiento 

preventivo a: LAH-329, l T-321 y 
LG-311. 3 

1. Falsa señal de nivel del LC-324 (siempre y cuando al presentarse es/"a ralla el nivel del 
acumulador D-321 sea igual o mayor al 80%). 

J. cierre de la automática LV-324, irnp1diendo el flujo de propano al D-322. 

2. No hay flujo de propano hacia los ER ·s y enfriadores de carga. 

3. El compresor C-.321 empezara a presentar renómeno de ''surge~ por falta de vapores de 
propano y consecuentemente la carga a filtros y el solvente f"rl'o se calentaran. 

PROTECCIONES: 

F 1. LT-321. 

2. LG-31.J. 

RECOMENDACIONES: 

.J. Instalar una alanna por baJo 
nivel en el D-322. 

R-11600-5 

1. Disparo del compresor por sobre-veloC1dad al Faltar/e carga. 

CON PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

PROTECCIONES: 

1. LG-311. 

2. LT-321. 

3. LG-302. 

RECOMENDACIONES: 

J. Instalar una a/anna por baJO 
nivel en el ranque D-32.l y en el 

0-322. 

Figura 111. 2. Hoja• de las sesione• de Análi•i• HAZOP. 

Facultad de Qui1nica ~ 
91 UNAM 



CAPÍTULO TRES: TRAHA.10 DE CAl\IPO i.· Rt:StJLTADOS. 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

5 2 8 

·'L:;' .... ' .· ' .. -. 

2 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

J. Descuido en la recepCJón. 

1. Presión de la descarga del con1presor alta. 

CON PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

MAS NIVEL 

PROTECCIONES: 

l. L T-J21. 

2. LG-311. 

3. lAH-329. 

RECOMENDACIONES: 

l. Cun1pl1r con el progran1a 
establecido de mantemm1ento 

preventivo a: LAH-329; LT-321 y 
LG-311. 

1. Falsa señal de nivel del LC-324 (sien1pre y cuando al presentarse esta falla el nivel del 
acumuladorD-321 sea1gualomayoral 80%). 

1. cierre de ta automatica l V-324, 1n1p1diendo el nu.Jo de propano al D-322. 

2. No hay flu.JO de propano hacia los ER ·s y enf'riadores de carga. 

J. El compresor C-321 empezara a presentar fenómeno de ''surge- por ralla de vapores de 
propano y consecuentemente la carga a filtros y el solvente ki'o se calentaran. 

CON PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

PROTECCIONES: 

1. LT-321. 

2. LG-311. 

3. lAH-329. 

PROPANO 

RECOMENDACIONES: 

1. Instalar una alarma por baJO 
nivel en el D-322. 

R-11600-5 

1. No hay recibo de propano con nivel mlhirno de operación (menor a 20 1n}. 

1. Disparo del compresor por sobre-veloCJdad al faltar/e carga. 

CON PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

PROTECCIONES: 

l. LG-311. 

2. LT-321. 

3. LG-302. 

RECOMENDACIONES: 

l. Instalar una alafTTla por bajo 
mvel en el tanque D-321 y en el 

0-322. 

Figura 111. 2. Hojas de las •e•iones de Análisis HAZOP (continuación). 

Facultad de Quimica 
~ 
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CAPÍTULO TRES: TRABA.10 DE CAMPO\' Rt:SUl.TADOS. 

4 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

5 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

PRESENCIA DE 40°/o DE 
COMPUESTOS DISTINTOS AL 

PROPANO. 
PROPANO Y PROPILENO R-11600-S 

1. Al estar reCJbiendo propano fresco de FCC hay descontrol en esta planta y cambia la 
composición a un 50% de propl/eno en el propano reC1b1do. 

1. Deficiente operación del compresor y por lo tanto, deficiencia en el enfnarmento. 

CON PROTECCIONES: 

F G 

3 2 

PRESENCIA DE 40°/o DE 
COMPUESTOS DISTINTOS AL 

PROPANO. 

R 

6 

PROTECCIONES: 

1. Pruebas de 
laboratorio. 

2. Comunicación 
entre FCC y LG. 

AECOMENDACl'ONES: 

l. An.i/1sis de laboratono previos 
y durante el recibo de propano. 

.2. Mantener la comunicación 
estrecha con la planta FCC 
cuando se este reetbiendo 

propano. 

PROPANO Y PROPILENO R-11600-5 

1. Recepe1ón de propano contan11nado de los tanques de almacenamiento de FCC 

1. Deficiente operación del compresor y por lo tanto, deficiencia en el enrnan11ento. 

CON PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

PROTECCIONES: 

l. Pruebas de 
laboratorio. 

2. Comunicación 
entre FCC y LG. 

RECOMENDACIONES: 

l. An.3/Jsis de taboratono previos 
y durante el reabo de propano. 

2. Mantener la comun1cac1ón 
estrecha con la planta FCC 
cuando se este recibiendo 

propano. 

Figura 111. 2. Hoja• de la• •e•ione• de Análl•I• HAZOP (cont:inuaclón). 

•-acullad de Quhnica 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

LGili 
93 UNAM 



CAPÍTULO TRES: TRABA.JO DE CAMPO\' R•:stJl.TADOS. 

6 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

7 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

4 2 7 

HOJAS HAZOP Ccont.) 

._, 
MÁS NIVEL 

l. Falsa señal en el transrmsor de nivel LC-324. 

J. Llegada de l/quido al compresor provocando su disparo. 

CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES: 

F 

3 

G 

2 

MÁS NIVEL 

R J. lAH-325. 

2. LG-302. 
6 

3. LV-325. 

PROPANO 

J. Cumplir con el programa 
establecido de mantenirniento 

preventivo a: lAH-325, LG-302, 
LC-324 yLV-325. 

-· 
J. la automática no responde a la señal de control. 

J. Llegada de liquido al compresor provocando su disparo. 

CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES: 

F G 

3 2 

R 

2 

J. LAH-325. 

2. LG-302. 

J. LV-325. 

J. Cump!trcon el programa 
estableado de mantemmiento 

preventwo a: LAH-325, LG-302, 
LC-324 y LV-325. 

Figura IIJ. 2 .. Hojas de las sesiones de Análisis HAZOP fcontinuaciónJ .. 

Facultad de Quin1ica 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~ 
94 UNAM 



CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

CAPÍTULO TRES: TRAHA.10 DE CAMPO ... R•:StJl.TADOS. 

HOJAS HAZOP Ccont.) 

J. Falsa seiial en el transmisor de nivel LC-324. 

J. No hay flu.10 de propano hacia los ER ·s. 

2. El compresor C-321 empezara a ''patmar-por Falta de vapores de propano y consecuentemente la 
carga a Fiitros y el solvente írlo se calentaran. 

SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES: 

F G R 

4 2 7 

9 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

F G 

3 2 

MENOS NIVEL 

R 

1. LG·.302. 

J. Cumplir con el programa 
establecido de mantenimiento 

preventivo a: LG-302, LC-324 y 
LV-324 . 

... ' ... 
• J.,.,:· -- " ... ~ 

"(! 

R-11600-5 

J. No hay nu.10 de propano haCJa los ER ·s. 

2. El con1presor C-321 en7pezara a "patmar-por Taita de vapores de propano y consecuentemente la 
carga a filtros y el solvente FriO se calentaran. 

SIN PROTECCIONES: CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES: 

F G R F G R 1. Cumplir con el programa 

1. LG·.302. estableCJdo de mantenimiento 

4 2 7 3 2 6 preventivo a: LG-302, LC-324 y 
LV·324. 

Figura 111. 2. Hoja• de laa aeaionea de Análiaia HAZOP (con~inuación) .. 

Fncultac..1 de Quhnica 

ü~SlS CON 
YALLA D'E. ORIGEN 

~ 
95 UNAM 



CAPÍTULO TR•:s: TRABA.JO In: CAMPO ... R•:slll.TAl>OS. 

10 

CAUSAS: 1 
CONCECUENC:JAS: \ 

S:JN PROTECC:IONES: 

F G R 

4 2 7 

. J.-

11 

CAUSAS: 
1 

CONCECUENCIAS: 1 

SIN PROTECC:IONES: 

F 
1 G R 

4 
1 

2 
1 

7 

12 1 
CAUSAS: 1 

CONCECUENC:JAS: 1 
S:JN PROTECCIONES: 

F 1 G 1 R 

4 

1 
2 

1 
7 

. -.~ .. _ ' ·-· 

HOJAS HAZOP Ccont.) 

AAEAIOIPIRIOICIEISIOl:ll~ 
NODO: J 3. Enfriador ER-321 a ER-32S 

MÁS NIVEL 
1 

PROPANO Y PRAFINA 1 R-11600-6 

J. la automática no responde a la señal de control. 

1. Llegada de propano li'qU1dO al compresor, provocando v1braoón y disparo del m1sn10. 

CON PROTECC:IONES: 

F G R 

3 2 6 

MÁS NIVEL 
1 

PROTECC:IONES: 

l. LAH-316. 

2. LC-321. 

3. l T-.323A. 

4. LG-305. 

RECOMENDACIONES: 

J. Cun1phr con el programa 
estableado de manten1m1ento 

preventivo a: LAH-316, LC-321, 
LT-32JAylG-305. 

PROPANO Y PRAFINA 1 R-11600-6 

J. Falsa sena/ en el tranS1T11sorde nivel LT-323 A. 

J. Llegada de propano lii:¡u1do al compresor, provocando vibración y disparo del miS/710. 

CON PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

MENOS NIVEL 
1 

PROTECCIONES: 

J. LG-305. 

2. LC-321. 

PROPANO 

RECOMENDACIONES: 

J. Cump/Jr con el programa 
establecido de mantenimienro 

preventwo a: LAH-JJ~ LC-321, 
LT-323A yLG-305 . 

. I ... •.'·- .. 

1 
R-11600-S 

J. Falsa sena/ en el transr111sor de nivel LC-32 ./. 

./. llegada de propano lii:¡wdo al compresor, provocando vibración y disparo del mismo. 

CON PROTECCIONES: 

F 1 G R 

3 

1 
2 6 

PROTECCIONES: 

./. LAH-3./6. 

2. LG-305. 

3. LT-323A • 

RECOMENDACIONES: 

./. Cumplir con el programa 
establecido de n1antenimiento 

preventivo a: LAH-316, LC-321, 
LT-323A ylG-305 

Figura 111 .. 2 .. Hoja• de laa aeafonea de Anliliai• HAZOP (continuacf6nt-

Facultad de Química 

'l'ESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~ 
96 UNAM 



CAPÍTlll.O TRt:s: TRAUA.10 Dl: CAMPO\' Rt:Stll.TADOS. 

13 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

5 2 8 

14 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

5 2 8 

. '. •,,-__ ,.,._ '·' .:;-·· ·-:·~·- . 

15 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

5 2 8 

PROPANO Y PRAFINA R-11600-6 

J. La automática no responde a la seflal de control. 

J. EnFnamiento deficiente del solvente. 

CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES: 

F G 

5 

MÁS NIVEL 

R 
J. LC-321. 

2. LT-323A. 
5 

3. LG-305. 

PROPANO Y PRAFINA 

J. Instalar una alarma por ba.10 
nivel en el ER-323. 

2. Cumplir con el progran1a 
estableodo de Fnantemmiento 

preventivo a: lAH-316,, LC-321, 
LT-323A yLG-JOS. 

R-11600-6 

J. Falsa señal en el transmisor de nivel L T-323 A. 

J. Enkiamiento deficiente del solvente. 

CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES: 

F G 

5 

MÁS NIVEL 

R 

5 

J. LG-305. 

2. LC-321. 

PROPANO Y PRAFINA 

1. Instalar una alarma por ba.10 
nivel en el ER-323. 

2. Cumplir con el programa 
establecido de mantenimiento 

preventivo a: LAH-316, LC-321,. 
L T-323A y LG-305. 

R-11600-6 

.J. Falsa señal en el transrni.sor de nivel LC-32 J. 

I. Enf'n"afT1iento deficiente del solvenre. 

CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES: 

F G R 

5 5 
1. lAH-316. 

l. Instalar una alarma por 
baj'o nivel en el ER-323. 

2. Cumplir con el programa 
estab/ee1do de mantenimiento 

preventivo a: LAH-316, LC-321,. 
LT-323A ylG-305. 

Figura 111. 2. Hojas de las sesione• de Análiaia HAZOP Ccontinuaclón). 

Fiu:-ultad de Quh11ica 
LGili 

97 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM 



CAPÍTllLO TRES: TRAllA.10 IU: CAMPO\' R•;SlJLTADOS. 

16 

CAUSAS: 

CONCECUENCJ:AS: 

SJ:N PROTECCJ:ONES: 

F G R 

3 2 6 

17 

CAUSAS: 

CONCECUENCJ:AS: 

SJ:N PROTECCJ:ONES: 

F G R 

3 2 6 

18 

CAUSAS: 

CONCECUENCJ:AS: 

SIN PROTECCJ:ONES: 

F G R 

3 2 6 

_; 

NO FLUJO PROPANO Y PRAFINA 

1. Cerrada la válvula de compuerta en la saltda de vapores (no se venficó su apertura, compuerta 
cak:la) . 

./. No hay vaponzaCJón del propano y consecuentemente no hay enf"namiento de solvente en ese 
equipo. 

CON PROTECCJ:ONES: 

F G R 

3 2 6 

MÁS TEMPERATURA 

PROTECCJ:ONES: 

J. TI-50,, mdicadorde 
temperatura a la 

saflda del solvente 
en el eqUJpo. 

2. lista de 
venficación de la 

puesta de operación 
de/equipo. 

RECOMENDACJ:ONES: 

1. Curnphr con el progran1a 
estab/eCldo de rnantemmiento 

preventivo al TI-SO. 

l. Baja presión t::>n la succión del compresor. 

CON PROTECCJ:ONES: 

F G R 

3 2 6 

MÁS TEMPERATURA 

PROTECCJ:ONES: 

./. LG'sde/J07al 
303. 

2. LC'.s'de!JJ9al 
323. 

PROPANO Y PRAFINA 

RECOMENDACJ:ONES: 

J. Cumplir con el programa 
estab/eetdo de n1anten1m1ento 

preventivo a los LG's del 307 al 
303 ya los LC'sde/ 319 al 323. 

R-11600-6 

2. IndicaCJón errónea del indicador 77-SO. 

1. Baja presión en la succión del compresor. 

CON PROTECCJ:ONES: 

F G R 

3 2 6 

PROTECCIONES: 

1. LG's del J07 al 
303. 

2. LC'sdel319al 
323. 

RECOMENDACIONES: 

1. Curnpllr con el progratna 
estableCJdo de rnantenirmento 

preventivo al TI-50 y a los LG's 
del 307 al J03. 

Figura 111. 2. Hoja.a de las sesiones de AnáUaia HAZOP (contlnuaciónt. 

Facultad de Quilnica 
iliili 
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CAPÍTlJL.0 TRt:S: TRABA.JO l>t: CAMPO'\' Rt:SlJJ,TAl>OS. 

AREA O PROCESO: Circuito de propano. 

NODO: 

--, ~ 

19 MÁS NIVEL PROPANO R-11600-6 

CAUSAS: 1 .Más mvel en el ER-321, E-325 NB,. enf'ri'adores AJ, A2, Bl, 82, CJ, C2, Dl y 02. 

CONCECUENCIAS: l. Disparo del cornpresor C-32 JA. 

SIN PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES: 

F G R 

5 2 8 

20 

CAUSAS: 

CONCECUENCJ:AS: 

SIN PROTECCJ:ONES: 

F G R 

2 2 4 

F 

5 

J. LAH-330. 

2. LT-330. 

1. Cumplir con el programa 
estableodo de mantenimiento 

preventivo a: LAH-330, L T-JJO, 
LG-331 y LG-348. 

R-11600-6 

J. Cerrada la válvula de compuerta en la entrada de vapores al paso 1 del con1presor (no se venflcó 
su apertura, compuerta caJÍ:la}. 

J. El compresor entra en renómeno de surge, represionando todo el circwto de propano. 

CON PROTECCIONES: 

F G R 

2 2 4 

PROTECCIONES: 

1. PCV-322/322A, 
válvulas automáticas 
en la //nea anti-surge 

del pnrner paso. 

.2. Indicadores de 
presión en la trampa 

y en la succión de' 
compresor. 

RECOMENDACIONES: 

1. Cumplir con el programa 
establecido de mantenimiento 
preventivo a /OS medidores de 
presión y a las PCV-322/32.2A. 

Figura JU. 2. Hoja• de la• •eaione• de Análiala HAZOP (conUnuacl6n). 

FétCultad de Quhnica 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~· 
UNAM 



21 

CAUSAS: 

CONCECUENCJ:AS: 

CAPÍTlJl.O TRt:s: TRADA.10 DE C'A!\IPO \' Rt:Slll.TADOS. 

MAS NIVEL EN EL ACUMULADOR 
DE PROPANO PROPANO Y CARGA R·11600-11 

J. Falsa seiia/ en el transmisor LC-JJfi no enviando señal de nwel alto a la válvula PCV-JOSA. 

1. Más nivel en la trampa de vapor D-32.3, por arrastre de llquidos en la rase gaseosa. 

SJ:N PROTECCJ:ONES: CON PROTECCIONES: PROTECCJ:ONES: RECOMENDACIONES: 

F G R 

s 2 8 

22 

CAUSAS: 

CONCECUENCJ:AS: 

F G R 

s 2 

MAS NIVEL EN EL ACUMULADOR 
DE PROPANO 

8 
J. LG-J4ByJ31 

1. Instalar una alarma por alto 
nivel en el acumulador de 
propano del Enfriador AJ 

2. Cumplir con el programa 
establecido de mantenuniento 

preventivo al LC-336 y a los LG-
348y331. 

J. La automática no responde a la señal de control. 

J. Más nivel en la trampa de vapor D-32.3, por arrastre de 11Qu1dos en la Fase gaseosa. 

SJ:N PROTECC:IONES: CON PROTECCIONES: PROTECCJ:ONES: RECOMENDACJ:ONES: 

F G R F 

5 2 8 s 

G R 

2 8 
J. LG-348 y.331. 

1. Instalar una alarma por alto 
nivel en el acumulador de 
propano del Enfriador AJ 

2. Cumplir con el programa 
establecido de manten11niento 

preventivo al LC-336 y a los LG-
348y331. 

Figura 111. 2. Hojas de la• aealonea de Análl•i• HAZOP (conl:lnuaclónl. 

Facultad de Quhnica UNAM 



CAPÍTULO TRt:S: TRABA.10 IH: CAMPO ... Rt:SlJLTADOS. 

23 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

s 2 8 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

5 2 8 

MENOS NIVEL EN EL 
ACUMULADOR DE PROPANO 

Circuito de propano. 

5. Enfriador A 1 

PROPANO Y CARGA R-11600-11 

1. La válvula automática no responde a la señal de control. 

1. EnFriamiento defiCJente de la carga a filtros. 

CON PROTECC:IONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES: 

F G 

5 

R 

1. LC-336 

8 2. TI-3078 

PROPANO Y CARGA 

J. Continuar con la ton1a de 
lecturas de temperaturas en 

registrador de tablero de 
acuerdo a programa. 

2. Cumphr con el programa 
establecido de mantemmiento 

preventivo a: PCV-JOSA, LC-336 
y TI-3078. 

J. Falsa señal en el transmisor LC-336 . 

.1. Enfriamiento deficiente de la carga a filtros. 

CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: RECOMENDACIONES: 

F G R 

s 8 
1. TI-3078 

1. Contmuar con la toma de 
lecturas de temperaturas en 

registrador de tablero de 
acuerdo a programa. 

2. Cumpltr con el programa 
establecido de mantenimienro 
preventivo a: A'.:V-JOSA, lC-

336 y TI-3078. 

~~~§i'~~~ ... - ~... -@,~~ ~· - ---~ 
Figura IJ[. 2. Hojas de laa aeaionea de Análiai• HAZOP (continuación!. 

Facultad de Química 
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CAPÍTULO TRES: TRABA.JO Dt: CAMPO\' RESULTADOS . 

. ~:. ' .... ~ 

25 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SJ:N PROTECCJ:ONES: 

F G R 

2 2 4 

26 

CAUSAS: 

CONCECUENCJ:AS: 

SJ:N PROTECCJ:ONES: 

F G R 

3 2 6 

NO FLUJO PROPANO Y CARGA R-11600-11 

1. Cerrada la viilvula de .salida de vapores o la PV-JOSB. 

l. No hay vaporizacidn del propano y no hay enkian1iento de la carga en ese eqUJpo. 

CON PROTECCJ:ONES: PROTECCJ:ONES: RECOMENDACJ:ONES: 

F G 

2 2 

R 

4 

l. TI-3078, indicador 
de temperatura a 

la salida de la 
carga en el equipo. 

2. lista de 
verif'icación de la 

puesta de 
operación del 

equipo. 

1. Cumplir con el programa 
establecido de n1antenimiento 

preventivo al TI-3078. 

MENOS PRESIDN EN LA 
SUCCIÓN. PROPANO R-11600-7 

J. BaJO nivel en el acunwlador D-321. 

1. No hay enfriamiento del solvente y de la carga. 

z. Daños al compresor. 

3. Baja preskin en la descarg.3 del C-321 A/B. 

4. Oescontrol operacional. 

CON PROTECCJ:ONES: PROTECCJ:ONES: RECOMENDACIONES: 

F G 

3 2 

R 

6 

J. LG-311. 

2. LT-321. 

3. LG-302. 

4. PRC-302. 

1. Instalar una alanna por bajo 
nivel en el tanque 0-321 y en el 

0·322. 

Figura 111. 2. Hojas de las se•ionea de Análisis HAZOP Ccontinuaciónt. 

Facultad de Quin1ica 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM 



CAPiTlll.O TRES: TRABA.JO IU: CAMPO'\' RESULTADOS. 

27 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

s 2 B 

MENOS PRESION EN LA 
SUCCIÓN. PROPANO 

1. Alto nwe/ en la trampa D-323. 

R-11600-7 

./. Daños al compresor y descontrol operaetonal. 

2. E/a.Ja presión en la descarga del C-32 ./ A/B. 

CON PROTECCIONES: 

F G R 

5 2 8 

PROTECCIONES: 

./. LAH-.330. 

2. LG-331 y .348. 

3. PRC-302. 

RECOMENDACIONES: 

1. cumplir con el progran1a 
establecido de manten1m1ento 

preventivo a: J.AH-JJa LT-330, 
LG-331 y LG-348. 

2. Venficar el procedimiento de 
operación de los enl'riadores y si 

es necesario actua/irar/o. 

.3. AnahZar; difundir y 
concientizar al personal 

operativo, las causas por /as 
cuales se incrementa el nivel en 

e/D-323. 

28 MENOS PRESIÓN EN LA DESCARGA. PROPANO R-11600-7 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

Facultac..I de Quin1ica 

./. Falla en el aceite de /ubnCación del compresor. 

./. Daños al compresor y descontrol operacional. 

CON PROTECCIONES: PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

.J. Indicador de nivel en el 
sistema de lubnCación. 

2. Manó1T1etro en la descarga 
de la bomba del sistema de 

lubricación. 

3. Indicador óptiCo y alanna 
por ba../O nivel en el 

acumulador de iJCeite de 
lubricación. 

4. Tennoswitch TJ. 

S. Los manómetros PI a P5. 

RECOMENDACIONES: 

.J. Cumplir con el 
programa 

establecido de 
n7anten1rniento 

preventivo a tos 
sistemas de 

protección del 
sistema de 

lubricación del 
compresor, as[ como 

a las bombas. 

UNAM 
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CAPÍTULO TRt:S: TRABA.JO Dt: CAMPO 'lo' Rt:Slll.TADOS. 
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29 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

3 2 6 

30 

CAUSAS: 

CONCECUENCIAS: 

SIN PROTECCIONES: 

F G R 

3 3 

6. Compresor C-321 NB 

'"Qa~A;_(•>•:~ 
MENOS PRESION EN LA 

DESCARGA. PROPANO 

J. Mal FunC1onan11ento del PRC-302. 

J. Daños al compresor y descontrol operaCJona/. 

CON PROTECCIONES: 

F G 

3 2 

MAS TEMPERATURA EN LA 
DESCARGA. 

R 

6 

PROTECCIONES: 

J. Programa de rnantenirmento 
preventivo a instrumentos. 

PROPANO 

J. Ensucian11ento en los enFn"adores E-322 A/D. 

R-11600-7 

RECOMENDACIONES: 

J. Cun1p/1r con el 
progra171a 

establecido de 
nJantenlfniento 

preventivo al PRC-
302. 

R-11600-7 

1. D1sminuCJón en el intercambio de calor entre el propano~ el solvente y la carga. 

CON PROTECCIONES: 

F G R 

3 3 

PROTECC:IONES: 

I. Ninguna. 

RECOMENDACIONES: 

J. MeJorarla calidad 
del agua de 

enFn"amiento, 
procurando minimizar 
la canfldad de sd/1dos 

en suspensión. 

2. Instalar d1Ferenc1a/ 
de temperatura entre 
entrada y .salida de 

agua y propano en los 
E-322. 

Figura 111. 2. Hojas de las sesiones de Anállafa HAZOP Ccontlnuacfón). 

Fucultad de Quhnica 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM 



CAPÍTULO TRES: TRAllA.10 DE CAMPO Y RESULTADOS. 

Recomendaciones del 
estudio HAZOP. 

Las recomendaciones que a continuación se presentan en las Tabla• IJl.1.a, b, e y d son 

el resultado del anólisis HAZOP y estón clasificadas según su prioridad con la que deben de 

ser ejecutadas (clase A.By C según la Tabla u.12. ). 

Rl"&."Ollll'llllHl°illlll!'S 

1. Cumplir con el programo establecido de 

mantenimiento preventivo a: LAH-330. LT-330. LG-

331 y LG-348. 

1. Instalar una alarmo por alto nivel en el acumulador 

Mósnlvel 

La vólvulo 

automática no 

responde o lo señal 

de control. 

1 • Falsa señal en el 

de propano del Enfriador A 1 Mós nivel en el transmisor LC-336. no 

2. Cumplir con el programa establecido de acumulador de enviando ser.al de 

mantenimiento preventivo al LC-336 y a los LG-348 y 

331. 

1. Instalar una alarma por alfo nivel en el acumulador 

propano 

de propano del ENF. A 1 Mós nivel en el 

2. Cumplir con el programa establecido de acumulador de 

mantenimiento preventivo al LC-336 y los LG ·s 348 y propano 

331. 

1. Cumplir con el programa establecido de 

mantenimiento preventivo o: LAH-330. LT-330. LG-

331 y LG-348. 

nivel alto a la vólvulo 

PCV-305A 

2. La vólvulo 

automática no 

responde o la sei'\ol 

de control. 

~ ' . ' . ' 
2. Verificar el procedimiento de operación de - los 

enfriadores y si es necesario actualizarlo. 

Menos presión ' 2; Alto nivel en la 

3. Analizar. difundir y concientlzar al personal 

operativo. las causas por las cuales se incrementa 

el nivel en el D-323. 

1. Cumplir con el programa establecido de 

mantenimiento preventivO a: LAH-329. LT 321 y LG-

311. 

1. Instalar una alarma por bojo nivel en el 0-322. 

en 1 a sUC~iÓ~ _;_ ··<"---t~~~P~~,-~C;;·-.o~~2~_.· 

Mósnivel 

nivel del LC-324 

(siempre y cuando 

al presentarse esta 

falla el nivel del 

acumulador D-321 

seo igual o mayor al 

803). 

Tabla 11I-1a- Recomendaciones del Análi•i• HAZOP. 

Facultad de Quh11ica 

t:scl'fUtrio 

A 10 

A 21 

A ·22 

A. 27 

B 

B 2 

UNAM 



CAPITULO TRES: TRABA.10 DE CAl\ll'O '\'RESULTADOS. 

Ket'fJ1ncndnc.·ion1.·s l>(.0 S'\'iHt'ifU1 C'au .. a ('la .. c.· •:~1.·c.•1utric• 

1. No hay recibo de 

l. Instalar uno alarma por bajo nivel en el tanque D-
Menos nivel 

propano con nivel 
B 3 

32 1 y en el D-322. mínimo de operación 

(menor a 20 in). 

Presencio de 1. Al es far recibiendo 1. Anólisis previos y duran te el recibo de propano. 
40'3de propano fresco de FCC 

hay descontrol en esta 
B compuestos planto y cambia la 4 

2. Mantener la comunicación estrecha con la planta 
diferentes al composición a un 50% 

FCC cuando se este recibiendo propano. de proplleno en el 
propano. propano de recibo. 

1. Mantener la comunicación estrecha con Ja planto Presencia de 2. Recibo de propano 
RG-1 cuando se este recibiendo propano. 403de contaminado de los 

compuestos tanques de B ·5 
2. Anólisis previo al recibo de propano. diferentes ar Jlmacenamiento de RG-

propano. l. 

1.Cumplir con el programa establecido de 1 . Falsa señal en el 

mantenimiento preventivo a: LAH-325. LG-302. LC- Mós nivel transmisor de nivel LC- B 6 

324. LV·324 y LV-325 324. 

l. Cumplir con el programo establecido de 
2. La automótico no 

mantenimiento preventivo a: LAH-325. LG-302. LC- Mós nivel responde o la seflol de B 7 

324. L V·324 y L V-325. control. 

l. Cumplir con el programo establecido de 1. Falsa señal en el 

mantenimiento preventivo a: LG-302. LC-324 y LV- Menos nivel transmisor de nivel LC- B B 

324. 324. 

l. Cumplir con el programa establecido de 2. La outomótico no 

mantenimiento preventivo a: LG-302. LC-324 y LV- Menos nivel responde a lo señal B 9 

324. de control. 

l. Cumplir con el programo establecido de 
1. La outomótico no 

mantenimiento preventivo a: LAH-316. LC-321. LT- Mós nivel responde a lo señal B 10 

323A y LG-305. de control. 

l. Cumplir con el programa establecido de 
2. Falsa señal en el 

mantenimiento preventivo a: LAH-316. LC-321. LT- Mós nivel transmisor de nivel s· 11 

323A y LG-305. LT-323 A. 

l. Cumplir con el programa establecido de 
3. Falso señal en el 

mantenimiento preventivo a: LAH-316. LC-321. LT- Mós nivel transmisor de nivel B 12 

323A y LG-305. LC-321. 

1. Instalar una alarma por bajo nivel en el LG-ER-323. 

2. Cumplir con el programa eslablecido de l. La automótico no 
Menos nivel responde a lo señal B 13 

mantenimiento preventivo a; LAH-316. LC-321. LT- de control. 
323A y LG-305. 

-Tabla 111-1b. Recomendaciones del Analiaia HAZOP. 

Faculhtd de Quhnica UNAM 



CAPÍTUl.O TRES: TRABA.10 DE CAMPO V RESUl,TADOS. 

Ht.•co1ncnl.la4.'i•trn·~ 

l. Instalar uno alarma por bojo nivel en el LG-ER-323. 

2. Cumplir con el programo establecido de 

mantenimiento preventivo a: LAH-316. LC-321. LT-

323A y LG-305. 

1. Instalar una alarma por bajo nivel en el LG-ER-323. 

2. Cumplir con el programo establecido de 

Menos nivel 

mantenimiento preventivo a: LAH-316. LC-321. LT- Menosniv:e1._ 

323A y LG-305. 

l. Cumplir con el programa establecido de 

mantenimiento preventivo al Tl-50. 

1. Cumplir con el programa establecido de 

mantenimiento preventivo o los LG's del 307 al 303 

y a los LC's del 319 al 323. 

t _ Cumplir con el programa establecido de 

mantenimiento preventivo al Tl-50 y a los LG's del 

307 al 303. 

1. cumplir con el programa establecido : de 

mantenimiento preventivo a los medidores _de 

presión y a las PCV-322/322A. 

. . 

1. Conlinuar con la toma de lecturas de temperaturas 

en registrador de tablero de acuerdo a programa:. 

2. Cumplir con el programa establecido de 

mantenimienlo preventivo a: PCV-305A. LC-336 -y TJ-

307B. 

1. Continuar con la toma de lecturas de temperaturas 

en registrador de tablero de acuerdo a programo. 

2. Cumplir con el programa establecido de 

mantenimiento preventivo a: PCV-305A. LC-336 y Tl-

307B. 

1. Cumplir con el programa establecido de 

mantenimiento preventivo al Tl-307B. 

No flujo 

Mós 

temperatura 

Mós 

temperatura 

Mós 

temperatura 

. .. - : 

'~eOO~ n1V.e1 -

·:-·enel_.' 

acumulador:-

de pr~J;an~·: 
·.· 

Menos nivel 

en el 

acumulador 

de propano 

No flujo 

2. Falsa sef¡al en el 
transmisor de nivel 

LT-323 A. 

3. Falsa señal en el 
transmisor de nivel 

LC-321. 

1. Cerrada la vólvulo 
de compuerta en 

lo salida de 
vapores (no se 

verificó su apertura. 
compuerta caído) 

1. Bajo nivel de 
propano. 

2. Indicación erróneo 
del indicador Tl-50. 

t. Cerrada la vólvulo 

de compuerta en 

la entrada de 

vapores al paso 1 

del compresor (no 

se verIHcó su : 

apertura • 

com.puerta calda) • 

·1;La Outomótica no 

~e~p~nd~ a 10 se"ª'. d~ 
control. 

2. Falsa senal en el 

transmtsor LC-336. 

l. Cerrada la vólvulo 

de salida de 

vapores o la PV-

305B. 

Tabla IJJ.1c. Recomendacione• del Análi•i• HAZOP-

Facull;ad de Quimica ~ 

, .. ,. ..... t: .. l.'rnario 

B 14 

B 15 

B 16 

B 17. 

,, 
B :ia 

B . 20 

B 21 

B 22 

B 25 

UNAM 



CAPÍTULO TRES: TRABA.JO DE CAMPO V RESULTADOS. 

Ht'l'CJlttll."f1thtdfJ01.'S 

1. Instalar una alarmo por bojo nivel en el tanque 

D-321 y en el D-322. 

1. Cumplir con el programa establecido de 

mantenimiento preventivo o los sistemas de 

protección del sistema de lubricación del 

compresor. así como o los bombos. 

1. Cumplir con el programa establecido de 

mantenimiento preventivo al PRC-302. 

1. Mejorar lo calidad del agua de enfriamiento. 

procurando minimizar la cantidad de sólidos en 

suspensión. 

2. Instalar diferencial de temperatura entre 

entrada y salida de agua y propano en los E-

322. 

Menos presión 

en la succión 

Menos presión 

de descarga 

Menos presión 

de descarga 

Mas 

temperatura 

enla 

descarga 

1. Bojo nivel en el 

acumulador LG-D-321. 

1. Falla en el aceite de 

lubricación del 

compresor. 

2. Mal funcionamiento del 

PRC-302. 

1. Ensuciamiento en los 

enfriadores E-322 A/O. 

Tabla III.1d. Recomendaciones del AnáUaia HAZOP. 

iv. Análisis del Árbol de Fallas 

('lmroe 

B 26 

B 28 

B 
.· .. I• \' 

:· 

.:. 

e :30 

En la Tabla 111.2. se muestra el escenario que fue seleccionado para el estudio de 

Análisis de Árbol de Fallas. así como las causas que lo podrían generar y los alcances de 

sus consecuencias. 

E:SCE:NARICI 

DE: 
CAUSA/rUNDA~ENTO CDNBECUE:NC:IAB 

AC:CIDE:NTE: 

El compresor C-321 puede pararse por: •Daños internos al 
compresor y o su 

• Bajo presión de aceite de lubricación. Por nivel sistema de 
bajo en el recipiente de aceite de sellos. instrumentación. 

Paro del • Por nivel alto en el recipiente de aceite de sellos. 

compresor: • Por follo del check o la descargo del C-321. • Descontrol 
• Por folla de vapor de alimentación o lo turbina. operacional por lo 

C-321. • Por baja velocidad en lo turbina. falto de propano 
• Bojo nivel en el acumulador D-321. ocasionando 
• Alto nivel en lo trompo D-323. descontrol 

• Mol funcionamiento del PRC-302. operacional por lo 
falta de propano 
poro enfriamiento. 

Tabla 111 .. 2 .. Descripción del escenario considerado para el análl•I• de Arbol de Palla•. 

Fa1cultad de Química UNAM 
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CAPÍTULO TRt:S: TRABA.JO DE CAl\IPO \' RESULTADOS. 

Este escenario fue seleccionado solo para mostrar la secuencia de fallas que 

ocasionarían un poro del .compresor, y no' por que este evento realmente ocurro o haya 

sucedido. 

También hay que mencionar que en el. compresor C-321 se manejo propano de 76.2 % 

de pureza y.de' ocurrir uno fallo ocasiona inestabilidad operacional pudiendo provocar 

fugas. incendio y pérdidas de productos. A continuación se presentan los planos del Árbol 

de Fallos ·~original" (Planos AFC 1 al 5) que fue generado por el análisis, antes de aplicársele 

el álgebra. booleano. 

Recomendaciones del análisis del árbol de fallas 

Los árboles se pueden reestructurar utilizando lo técnica conocida como análisis de 

conjuntos mínimos (Minimol Cut Set Analysis) la cual consiste en eliminar los eventos 

básicos. secundarios e intermedios redundantes expresando las conexiones lógicas. Y y O. 

en función del. álgebra de Boole. Las reglas que se aplican con más frecuencia en el 

análisis de árbol de follas se muestran en el Apéndice B. · ··-.< · .· > '. 
Und. vez •reducido .el árbol de follas. se observa que hay event6~..;·~nterrrÍedios que 

pueden ser eÚminados siguiendo algunos reco'mendocio..:ieLc:Ei;\·1·6~~:-r&:i.ias.· 3.a ·Y b .se 

presentan tanio las recomendadones resultantes del ~nÓIÍ~Í~:,¡;·J('¡:;;;g@•f'ii~f·f¿;ljos cómo la 

causa de leí' cual se generaron ••. ' '. . .. ' . < ' .. ·.:}'.;k~~~~ .t~~f,::··... ,. ' 
A continuación se pres~ntan dos conjuntos de . plo?~s del/Arbol; dE!;.J=a11as. el primer 

conjunto de planos s.; refie;E!una vez quE! se le, h~ apli~6d.;··~í¡;};'8~'[j¡;;i~i;'t2\l'l'cit'e~ÓtiC:c:> 
de conjuntos míni~~s al Árb61 de Falla; ,;original" (Pl~nos AFCCM1.;'~¡:3¡-;:~miEint~os:c:;üé el 

- . . , ~ ; . , ' . -, , • . . ' , . , .. · ·• ' . ~. ! ·;· ¡ .- .. ,. ·- ·"· ~ 

segundo conjunto (Planos AFCCRECOM 1 ál 3) se refiere al Árbol de Follas qu.e,s~ .º~sE!'."'º 
después de haber sido implementadas las recomendaciones descritas en .loseta.bias 

anteriores. También se presentan los probabilidades de cada evento en ambos.:conjuntos 

de planos. 

v. Análisis de Consecuencias. 

El análisis de consecuencias (AC) proporciona información sobre los efectos que se 

producirían en caso de uno explosión ó ruptura de una líneo de proceso ó de un 

recipiente que almacena un líquido peligroso. así como los efectos de una explosión ó 

incendio de una nube de gas no confinada. Las explosiones e incendios pueden causar 

Facultad de Química UNAM 
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CAPÍTULO TRES: TRABAJO DE CAMPO V RESULTADOS. 

daños por quemaduras directos ó por radiación térmica. daños por proyectiles ó daños 

por ondas de presión. 

COMPRESOR C-321 

CAllSA RECOMENDACIONES 

l. Mantener el nivel de aceite de lubricación. de acuerdo a las recomendaciones 
Alta 

temperatura 
del fabricante y asegurar el buen funcionamiento del sistema de lubricación. 

2. Dar mantenimiento al sistema de lubricación de acuerdo o programo. 
enel 

3. Continuar con el mantenimiento preventivo/predictivo de acuerdo a programo. 
compresor. 

4. Continuar con el patrullaje operacional 

l. Asegurar que se capacite adecuadamente al personal de operación con 

suficientes prócticas y continuar dando capacitación al personal ya calificado. 

2. Asegurar el cumplimiento de los procedimientos operacionales al J 00%. 

Mala 3. Asegurar que el procedimiento de operación exista. este actualizado. sea el 

operación adecuado y que sea utilizado. 

4. Asegurar que se apliquen las listas de verificación de movimientos operacionales 

para evitar que alguna vólvulo quede cerrada o abierta. según sea el caso. 

s. Continuar con el patrullaje operacional. 

l. Asegurar que el procedimiento de mantenimiento exista. este actualizado. sea el 

adecuado y que sea utilizado. 

2. Asegurar el cumplimiento total del mantenimiento en las fechas establecidas para 

realizarlo. 

3. Contar con el refOcciOnamiento adecuado y original. así como con los dispositivos 

Folla de y herramientas necesarias paro poder realizar el trabajo. 

manteni- 4. Asegurar que se ~eporten ladas las fallas del equipo para que mantenimiento las 

miento puedo corregir. 

s. Asegurar qu~· se capacite adecuadamente al personal que realizaré el 

montenimierit~ :¿6g ~ suf.Ctentes prácticos y continuar dando capacitación al 
:::.:-," 

personal ya calificado. ,-.- ... 
6. Aseguror_~u~-~S:-~~01~,~-e-.1~--slipervisión de actividades poro disminuir las omisiones 

de actividades. 

l. Verificar la adecuada instalación del compresor. 
Daño al 

2. Verificar que el sello seo adecuado y su instalación correcto. 
sello. 

3. Verificar lo alineación de la flecho. 

Falla de l. Asegurar el mantenimiento o instrumentos y lazos de control en los fechas 

instrumenta establecidas en el programa. 

ción 2. Contar con el refaccionamiento adecuado y original. 

Tabla 111. 3 .. Cauaas y recomen.dacionea generada• por el An.áliaia de Fallaa. 
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FALLA DE 
MANTENIMIENTO 

"C:f"EFf_O 
COMPRESOR 
C:-32 1 

~ 
111 

FALLA EN EL 
MANTENIMIENTO 

,,.·· .. :-.', 
M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR'AL'ADECUADO 
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

TESIS CON 
FALL/I ..... ':" . ··:t-;'EN 

TITULO DEL DIBUJO 
ARBOL oe PALLAS Of'!L COMP'~ESOM 
DE: F-~c:>J=-~,..._,c:> C::-~21 ~_,,13 

oc;;. L...A. PL...A.NTA L.G CHO.JA. I> 

AFC-1 



HO.JA 

HO.JA 4 

HO.JA 3 

HO.JA 4 

PROCEDIMIENTO 
NO USADO 

~ 
112 

SUPERVICION 
DIRECTA 

ENTRENAMIENTO 

M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO 
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

HO.JA .5 

CONTROL DE 
CALIDAD M.A.A.• 

HO.JA .5 

TITULO DEL DIBUJO: 
ARHOL DE FALLAS DEL COMPRESOR 
CJ>E PFO!C>F".A.,.....C> ~-~21 .O../~ 

DE l-..A. PL..""""-NT,n.. LG CHO..J" 2> 

AFC2 (HOJA2) 



HO.JA 2 

HO.JA 

TAPONAMIENTO 
DE FILTROS 

SA.JO NIVEL 
DEL ACUMULADOR 

DE ACEITE 

M.A.A.: 
M.P.P.: 

llAL FUNCIONAMIENTO DE lA 
VALVULA DE 

SEIS PASOS 

MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

REPETICIÓN DE 
LA FALLA 

T~~lS CON 
FALi.h DE ORIGEN 

TiTULO DEL DIBUJO: 
ARDOL OC FALLAS CC:L COMPRC:SOR 

C>C:: Pr-.tc:>~~ ........ c:> C::.-::!i.21 ~/C;I; 

DE LA. PL."'°"'NTA LG CHO~,A. .S.> 

AFC3 (HOJA3) 
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FALLA DE 
MANTENIMIENTO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO 
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

TÍTULO DEL DIBUJO: 
J' ... paoL OC? FALLAS DC:::L C.OMPRC:SOR 

C>C::::: P~C>P'..,t:i.,........,0 C::-~ZI ~/O. 

DE t-A. PLA.NIA LG (HO.JA 4:> 

AFC4 (HOJA 4) 



M.P.P.•• MENOR AL 
ADECUADO 

FALLA DEL 
PIC-322/A 

REPETICtON DE LA 
FAU.A 
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M.A.A.: 
M.P.P.: 

MANTENIMIENTO MENOR.ALADECUADO 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

CONTROL 
OPERATIVO 

o 

Tb...ii.) uu1.1J 
FALLA DE ORIGEN 

TÍTULO DEL DIBUJO: 
ÁRF:IOL OE FALLAS DEL COMPHESOA: 

r::::>I= P~C>F-...C..,..._,,C> c:=.-~21 ..C../Ell 

c:>t= LA. PLA.,....,TA. LG CHO...JA. O:> 

AFC5 (HOJA 5) 



1E-2 1E-2 

1E-2 

1E-2 1E-2 

1E-2 

5E-3 5E-3 5E-3 1E-3 lE-3 

'D~º 
COMPRESOR 
C::-.32"1 

5E-3 

0.612 

5E-3 
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lE-2 

CONTROL DE 
CALIDAD M.A.A. 

2E-2 

1E-2 1E-2 

1E-2 

M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO 
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

lE-3 

SISTEMA PARA 
EVITAR FALLAS 

lE-3 

TITULO DEL DIBUJO 
AH .. Ol- DE! f""Al-l-AS DEL.- co,..,,._ESO~ 

,...._<=- __ ,...,.e> ~-~=t _,,,,:. l=>t= ~

,...L.-,....,T- t-G. CC>-~. ,....., ........ c:.-.o_,- 1> 
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ESPECIFlCACION DEL 
DISERO 

1E-2 lE-2 

1E-9 

3.6E-2 

SELLO 

~ 
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HO.JA 

lE-2 lE-2 

M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO 
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

'f.::.:~i.;) L;ON 
FALLA DE ORIGEN 

°""'.,,, .. a ""-c,.....IAulOnom• a• ,,...1ea ~"" 
"•cu1•Gd•0 .. 1rn .. •ll'01 

TfTULO DEL DIBUJO: 
A~MC»L C>I'!!! ,_..-1,_..__n Dl'!!'L- C.C»,_._IF"l!!_C»_ C>l'!I --c::;:>--r--.IC=» e=.-~~· _,_ ir:>-- .__ 
-L..-~-r.-. L...c:;o. c:;c:::»~-..1. f-"11~. C ...... c;>..J- ;z::,o 
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HOJA 2A 

9E-2 

1E-2 

SE-3 

PROCEDIMIENTO 
NO USADO 

SE-3 SE-3 SE-3 

1E-3 

~ 
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HOJA 2C 

FALLA DEL 
PIC-322/A 

1E-2 

1E-2 1E-2 

1E-3 1E-3 

M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO 
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

o 
2.2E-2 

1E-3 

REPETICION DE 
- LA FALLA 

1E-3 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~ .......... .,. .. - ...... l .. U16nom•lle ... e.1eo~a.llJ 
~ ~-~ ......... o .. -'"'ª"'º' 

TiTULO DEL DIBUJO: ..6. __ ...,._ e>- _ .... ..._._..__ C>_._ c::.r.. _____ c..._ c:.-

--c:a--.-....c::.- e:::-,,,_._,, --- ~- L._-

AFCCM3 (HOJA3) 



1E-.3 

PROCEDIMIENTO 
NO USADO 

FALLA.,DE 
MANTENIMIENTO 

1E-3 1E-5 

1E-3 

~ 
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1E-3 

PROCEDIMIENTO 
NO USADO 

1E-.3 

M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO 
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

'l'ESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

GM ~·····--··~·-···-··· ........ ~ ,...,,., • .,,..o ...... c•CF01 

TfTULO DEL DIBUJO: 

AFCRECOM 1 (HOJA 1) 



5E-5 
lE-5 

lE-7 
lE-3 

ESPECIFlCACION Da.. 
DISEAo 

lE-9 

~ 
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HOJA 

1E-3 

M.A.A.: 
M.P.P.: 

1E-3 

MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

'f.t:.,;;i1S (;QN 
FALLA DE ORIGEN 

TITULO DEL DIBUJO: 

-··--,..- ·--· __ -.. _____ .__..,_, ...... ___ ........... - _,,, 

AFCRECOM2 (HOJA2) 



HOJA 2A 

9E-.3 

1E-5 1E-5 
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1E-5 1E-7 

HO.JA 2C 

FALLA DEL 
PIC-322/A 

M.A.A.: MANTENIMIENTO MENOR AL ADECUADO 
M.P.P.: MANTENIMIENTO PREVENTIVO/PREDICTIVO 

REPETICION DE LA 
FAl..l..A 

1E-5 

'r.t!.;:>iS l-ul\i 
FALLA DE ORIGEN 

..,._..,,_d .....,-...IAuf0_,,,• 111• U.•oco µ.¡aM, 
fl'acu••dd•OulrnC•fl'OI 

T1TULO DEL DIBU.JO· 

-·--- ·- ..... ---···---·--........... -- ............. ~- -· 
AFCRECOM3 (HOJA3) 



CAPÍTULO TRES: TRABA.JO DE CAMPO "o' RESULTADOS. 

El análisis se lleva a cabo alimentando datos reales de la unidad de desparafinación al 

programa PHAST Professional Versión 6.0. 

Este programa da como resultado los efectos de un evento indeseable; en este caso se 

usaron cuatro mode,lo.s. poro distintas etapas del evento. El primero se .utilizó para conocer 

los parámetros·~·de~descarga como' son: velocidad. tiempo. proporción. etc .. valores 

indispensable~ ~.·P()r6.'C::ua1qt.lier .cálculo posterior. El segundo sirvió para determinar las 

concliciónes'del'i'ñi::iterlaluna vez que se ha fugado y cuando se propago a trovésde,las 

zonas .:::er26~a~:~/j¿if0ga. El t~ré:er modelo fue utilizado para determinar el alcance de .una 

explosión élé-un'a .nube de vapor producido por el propano fugado. Finalmente el cuarto 
.. '··: - <·> .'' :· '; ' .. : 

modelo se'.empleó:para modelar uno BLEVE ocasionada en el recipiente en el que se 

encuentrc:J .1b f:J~a. 
Evaluación de efectos de Incendio y explosión. 

En esta parte del estudio de riesgos. se presentan los resultados de lo evaluación de 

efectos de incendio y explosión del escenario: Fuga por brida en el tanque D-321. el. cual 

fue considerado como uno de los de mayor riesgo de incendio y explosión. Este escenario 

fue seleccionado para determinar sus radios. aun cuando la posibilidad de que ocurra··sea 

muy boja.· ya .que.el programa de. calibración de líneas mantiene un control .exoctc~»\~:1e1 
desgaste de los.mismas. determinando de esto manera su límite de retiro. con lo'ql)k,·se 

evita la posi~le fuga . de cualquier conexión en cualquier sección de la : i::i'ic:J~tCJ. A 

continuación se de~:Crib;,, el.escenario de incendio y explosión seleci:::ior.c;étc;i:,Y:s~~ pC.sibles 

causas y efectos; asi como también los modelos de evaluación de riesg()s'.us_ádos': ·· .... 

Descripción del suceso. 

Se tomó como escenario la fuga por lo brida de unión entre el tanque D-321 y lo línea 

8"-LG-70-B. Esta línea transporta una mezcla de líquidos cuyo composición es la siguiente: 

Comoonente 0/o Vol. 
Prt>p111u1 76.2 

Pr•>pile11u 19.2 

l.'lfU>bUllllltJ 3.5 
B111ile1u1 /.1 

Tabla 111. 4. Compo•ición de la linea de propano 8"-LG-70-B. 

Se optó por él debido a lo siguiente: 

F"cullad de Quimica 

'L..:.lS Cuu 
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CAPÍTULO TR•:s: TRAHA.10 DE CAJ\11'0 ,. RESULTADOS • 

. . '_, .;.· 

-El riesgo potencial de llevOr propano y propUeno que son gases altamente inflamables 

con un amplio límite·d.;;e~¡;;l('.;~¡~¡Cídci (v.;~hbja~ d'9 seguridad de estas sustancias en el 

Apéndice D). ~ -~---¿;~:;~:~~~~:·,:--.· 
-Lo grave~ad de ICJs 6anse¿üenci0s que el suC:eso pC>drio acarrear. 

-La conve~i~~~f i~~Eis:i~G~~ ~º.r;º s~riÓ la sit~aciÓn ci¡;~ ~!esé;,tars~ el suceso. 

Los d~tos)ngrescidos'a1 programa se muestran en ias-siglii~At~~ dos tablas. 

C~be ~~~61i:.r "q~~,E;~ ·el r.:ibro de Estabilidad cnm'at.;1~!;;J\;;c:i'a.;\ci Tabla 111.4. se opto por 

la op.;iÓ~ F cie.'i'rrienú d~I programa PHAST Professional V~rsÍÓn 6.o'. por ser el más cercano a 

las condÍciorie; que imperan en la zona donde se . encuentra ubicada la planta 
·>. "'• .··~. 

desparafinadora. 

ESCENARIO FUGA 
Material Pronano-oroni/eno 

Temperatura de operación 15ºC 
Presión de aceración 16.18 bar 

Masa de material en el tanaue 8 675.060 

Velocidad del viento: 1.50 m/s 

Estabilidad Climatológica: F 

Modelo de explosión TNT 

Tabla 111. S. Datos generales usados en el Programa PHAST Prof"esional 

Tipo de contenedor: 
Tanque horizontal 

cilíndrico 
Clave en campo LG-D-321 

Lonaltud 6m 
Diómetro 2m 

Volumen total 23.04 m 3 

Peso total 12 392.94 ka 
Diámetro de la fuQa lOmm 

Tabla 111. 6. Datos generales del tanque contenedor de Propano hquado. 

Resultados del análisis de consecuencias. 

Del programa PHAST se obtuvieron los siguientes resultados: 

Fracción de líauido: 0.72 
Temperatura final: - 43.55 ºC 

Velocidad final: 182.33 m/s 
Diámetro de atomización: 4.75626 10-3 mm 

flujo másico: 1.47 kq/s 
Duración de la descaraa: 3 600 s 
Estado Físico del material LÍQUIDO I GAS 

Tabla 111. 7. Datos generales de la descarga de Propano. 

F:u:ult;.u.I de C)uirnk·a 
L§n 
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CAPÍTULO TRES: TRABA.JO DE CAMPO\' RESULTADOS. 
--~·-· • . 

p 

,- .'· _ .. 
En la Tabla 111. s. siguie¡:,te •se· puééie/observar que a 29.47 m la concentración de 

propano I propileno es D:iínlrl,()\:.:s~ 'o.icéin,':Za;en un tiempo de 5 minutos. se puede decir 

que es el órea sei;¡IJ~~-;.~~/-~!t~fgg~;;A~t.JJt~~;?c~~-~~~ c.()íTIº ~s que la concentración de 
propano / pro pilen(). s~ va aispersan'do en Jci pl?7ta. LG.. ·· •... ·•· 

De acuerdo a la ;;~~~ ilJ:'.. ;?¡¿·~¿~¡¡:;:;¡;•c.~6'di;:,~iÓn'que ~e generaría por la explosión de 

la nube de vapor es de 37.5.kW/~iy ~t;¿·;¿a;ia ;_,hadist~ncia de 31.29 m. 

En la Tabla 111. 10. se muestran ICls 5()brepresi()n'e~ que se generarían con la explosión de 

la nube así como las distancias a las que se alcanzan. En el plano FQ-332-11-AC- 1 se pueden 

identificar 4 sobre presiones y las áreas de afectación en la planta desparafinadora. 

Conieentración lineal Tiempo Densidad de la nube 
fnnm) (s) (kl!/m3) 

0.00 0.80 0.00 8.45 
0.00 0.80 0.00 8.45 
0.10 0.80 0.00 5.67 
0.30 0.80 0.00 3.80 
0.70 0.80 0.01 2.64 
1.50 0.80 0.02 2.03 
2.30 0.80 0.03 1.75 
3.90 0.79 0.08 1.49 
5.50 0.78 0.16 1.40 
7.10 0.76 0.27 1.36 
7.90 0.74 0.34 1.34 
8.70 0.72 0.41 1.33 
9.50 0.71 0.50 1.33 

10.30 0.69 0.59 1.32 
11.90 0.67 0.81 1.31 
13.50 0.63 1.06 1.31 
15.10 0.60 1.35 1.30 
16.70 0.55 1.68 1.30 
19.90 0.43 2.47 1.29 
23.09 0.26 3.42 1.29 
26.28 0.04 4.56 1.28 
29.47 0.00 5.87 1.28 

Tabla 111. S. Dato• generales de la dispersión de Material (Propanot. 

Nivel de radiación (kW/m-) Distancia (m) 
4 44.60 

12.5 38.20 
37.5 31.30 

Tabla 111. 9. Relación de la Radiación y la dlatancla por la exploaión de la nube inflamable. 

Facultad de Qui111ica 
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CAPiTUl.O TR•:s: TRADA.10 DE CAMPO\' RESl/1.TADOS. 

Di~tanch• Sobre presión 
(mi (bar) 

0.00 1.00 
10.00 0.27 
20.00 0.09 
30.00 0.05 
40.00 0.03 
50.00 0.03 
60.00 0.02 
70.00 0.02 
80.00 0.01 
90.00 0.01 
100.00 0.01 

Tabla 111. l.O. Relación de la distancia y Sobrepresión generada por la explosión de la nube 
inOamable. 

Radio tic la HLEVE 57.36 m 
Duraci(.tn de la DLEVE 8.90 s 

Poder de emisión de la DLEVE 232.02 kW/m-

Tabla 111. 11. Datos de la BLEVE producida en el contenedor de propano D-321. 

Recomendaciones del análisis de consecuencias 

De acuerdo o los resultados de los modelos aplicados al escenario planteado es posible 

dar algunos recomendaciones o fin de contribuir a lo mejor respuesto por porte del 

personal al escenario planteado. 

1) 

2) 

Asegurar el cumplimiento del mantenimiento predictivo a la corrosión de .la línea 8"

LG-70~·6 que descargo pro~a;,o liq0id() o . el tanque D-32 L. paro que e cualquier 

fracturo puedo ser detectada a ·tien;po::: ··•.;· 
' -; ' __ ., ~,:·;,_ .;~ 

. _ . .- . ·: - ._ -··~--- ::- "'. --~L-~~>:'._ :~,~;~·:::;~:'"Ji:_;: .Z :'.r:::!'=::·:t·:-?,,~~::.? ~'.,''- -~ ~>.·;·:.·, · --~- ,~ 
Revisor él·. plan, de.•emergéncias;y,; las:• rútas•:•de evacuación 

resultados del C:.rióiÍ~i!J~~table¿i¿;::;8C>í~i~6;,c:;·~·c::i~ se~¿~idad~ 
de acuerdo con los 

3) Difundir los riesgos de>inceridb_y/o.expÍosión ha:::ia todo el personal de la planto. 

Facullad de Química UNAM 
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Como 

CAPÍTULO CUATRO: CONCLUSIONES. 

El miedo atento y previsor 

es el podre de Ja Seguridad 

Edmund Burke 

CONCLUSIONES SOBRE El ANÁLISIS DE RIESGOS 

HAZOP 

se puede apreciar. el anólisis HAZOP arrojó como resultado cuatro 

recomendaciones de clase A. de un total de 30 recomendaciones. las cuales deben de 

ser atendidas a la brevedad. Lo anterior no solo obedece a la clase de :1a 

recomendación. sino a que. de acatarse esta recomendación. podrían subsanarse 

recomendaciones de j;,,rarqúfa menor. sobre todo. de categoría B.· que son dé la~'C¡;..,ei r+.6s 
;· '·'···. . . . ' ·. • . -· - . ,. • '.> . ·.';».·'.,.''e·'\"•.) 

se generaron. · ~ / .·~·~::.+ :.:.~.·.'.>j":_.;'-"··-· 

me~~;e~o~7f.~ef;~[a;~i:~f :p;~=~~:x:~~;i~¿+{r;~;~:~:~r~~!~~:f ;~~;J~~í~1~q~l;:. 
ser motivo para que. en caso de n<:). ser a~í. lc:J~ r~comE>l"ldaciones defrrienor c.ategoría se 

~;~~;~;1~~3~~~f ~~:Zf~?]~~~~:~;~E1~R~¡l~fl;l~1i~~ 
los casos .se ig~~;e~ 10.s ~e?i~Cl~ coffesr:>cmdientes. .•. ·:~~!L~"~'i:s~~,}~[~i~?~~i{~:~.;<;;.;• . 

Las recomendaciones· de •. ' clase·· B. son. las que mós ··se :, generarori~(se;*originaron ·, , . ·---· .,,. . . ·:-~- -_-:· -.:<-- ;- ::-,-:-- ~.---· :-.- · .:. : · · . . · -, - ·:_- .. ,;-_:,~y;· ;.:.,,.,--_, ';_:-~:-Tf~;:)~~'.'.·~~t:~:"-¿:,~~-;;¡;~¡,-·>::;·~-~::, :;/<{::r' · :.' ·: 
veinticinco en total). lo' cual se ltraduce en riesgos de p~obabilidaé:¡; promedio'.\las.·• cuales 

tienen un ciert~ ;,.,arg.;n ~~·tie~po pcfra ser acata~~s: • '· ·. /() ,; ,;: ';:, .•);'~ii:fi~~é:~;;~,<·;;,: 
Por último •. acerca del Análisis HAZ O P. se puede concluir que es Úna arma. pbcié~o'sísima 

para prevenir accidentes;· lo. ,cual se debe en esencia a que. al ser realizado por equi~os 
interdisciplinarios. se toman en cuenta muchos puntos de vista y perspectivas que serían 

difíciles de tomar en cuenta si se llevara a cabo por una sola persona o un grupo de 

profesionistos de la misma órea. 

CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS. 

En el anólisis del órbol de fallas se ve que con las recomendaciones emitidas la 

probabilidad de ocurrencia no se mitiga por completo. pero si se reduce bastante. de 

una probabilidad de ocurrencia de 0.612 a una probabilidad de ocurrencia de 9.7 E-2. 

poco mós de seis veces disminuida. 
Facultad de Quin1ica UNAM 



CAPÍTULO CUATRO: CONCLUSIONES. 

Poro reducirlo aún mós. o. mi.tigor. por completo los riesgos que se detectaron. habría 

que aplicar de nuevo er. · anÓlisis de riesgos y buscar otros opciones o los 

recomendaciones. Sin embargo,''d.e háC:::erse-deesta forma. se puede llegar a un punto en 

el cual se encuentren event6~ irlterrii;;;b'i6~' q~~ pueden tener un origen múltiple y los 

cuales no serian fÓciles ·de. confrblar.· ~·66r~t¿c:lb' paro eventos que tienen que ver con el 

comportamiento humano. ·<u;;-:,,:;_-"' L .. ····-. . ._ ..... 
De cualqUier formo. el anóli;is de ófti'.5(a;;;··¡'árl6~'es únb'téc;;,i~c;- q~ei/d-~"~e~ ~p~C:6~a 

correctamente. aporto mucho a Jo seguridad de cualquier planta. pues tierie como gran 

ventaja el llegar ar fondo administrativo de los eventos indeseables. Lo an'terior ot>eideice a 

que esta técnica esta inculcando Ja política de "no buscar culpables. iii',.;-i:,-·\'t;'l.;~C:ar 
-- . .'·. : ".~;·.<·;',\:Y:< - . 

causas"'.: las cuales en su mayoria son de índole administrativo. Esto •es ·de::··gran 

importancia ya que. la mayoría de las veces y en casi todas las industrias. no se t_C),.¡i~¡,:\,,;, 
cuenta las· causas administrativas o políticas las que generan actividades o situaciones de 

gran riesgo. 

CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS. 

Para hacer alguna conclusión acerca del análisis de consecuencias 'é::ieibe.inos de 

estudiar antes algunos aspectos que fueron arrojados por el programo utiri~ci'b'i:i'?J~'.://; 
En primer Jugar observemos la Gráfica IV.l. la cual nos muestra Ja ,;a';icifi&,p~-~J~ 'e~i~te 

=~c~e~~;::7:~:::n d:7~ :;i:~~:.r emitido con respe,ct() ª'.:;_'~ ;}~it~i~1Tii~~-c-r~ '~ucir se 

Como era de esperarse. Ja .concentración_ de la emisión;:_de; materia!' inflamable. va 

disminuyendo con 'ª c1istªDsig;_<i3.~.Y.~K-;~~-g_e§.i~'?-6,1~,--:~'~s[~~g,;~:!!éw~~[~j~,(~~~,··ªi~e, ;ª 
que. de haberse elevado JcgtemperCltura'cimbieintaJ'o de:háberseiieJeivocio' 1ci.-,velocidad ·. 

, - . -. ,· . · --- ·.:-;:.:/(" ::~;.::~'.~''.'").·:·::,,'..:~:.¡t ... ,"~<"'.:{-::-:-;;~,',:·,_-:~:'~,~-(,, •:~.·-:~:.:_o:~.·.,: -,yr;.:-:,-,:,';.'_:;-:-->,.(;.~A~ú:'~7'i~l:.~:.~.~'.:·;;g;\,:;-;..~~,:~ ,:;.r::. :\· ·: . ·.·. _ .--· 
del viento. se hubiere:] f(J':',<:)r~_cido:Ja~aispersié>., en _e.1 r;nedio~y'.se¡hübiera'originado una 

~o:~:~:;~::~:~i~E~~~~&!2i:~~~::~;;;;j:;ff~~i~~IE~v~;~:· ::: 
El hecho d-e que el órea de dispersión no sea muy gról"'lde'f~R¿ e~:'~~ra~tiO de que el 

material fuga.;.;:~ó oÍ-igin;,, únc:i nube explosiva. ya que e~t'acs~ -;;J~ci'erd~beri~r et;;;C:::to de 

atraque que se crean en algunas instalaciones. Parola planta'ciesparaifriadora'/~stono 
sucede. pues ·como se ve en el plano AC-1. no existen equipos6~,Ú~os ~u".,;:·provoquen 
dicho efecto. 

Facultad de Quhnica UNAM 
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Gráfica IV.1. Concentración de la endai6n va. Diatancia al orisen de 
la emisión. 

= r:x:¡ =e:;, c::>Eia 
e_;. e:> 

~~ 
~~ 

~ 

En las Gráficas IV.2. y IV.3. se aprecia la variación que existe en la distancia y 

concentración a diferentes tiempos. Se observa que la emisión alcanza una distancia de 

treinta metros en un lapso. relativamente corto. de seis segundos aproximadamente. Esto 

es probablemente debido a los mismos procesos por los cuales lo emisión d.isminuye º. lo 

largo de lo distancio que recorre. es decir. lo temperatura del rne.dio"Ómbiente y la 

velocidad de los vientos dominantes. Ademós. otra causo. de que I~ d.ispe¡siÓ~'s~ haga de 
.. _-,--·.;..:; .'' <;"J····-·,.,. -

forma rópida. es el poder de dispersión de los materiales emitidos:épré)pcinoy propileno). 

en lo cual se ve involucrado directamente el peso molecu16r. 'd'e '.dii::Áb :ri,~:zc?i~. Por otro 

lado. también se.detecta una disminución muy gr~nde Ém ;e:; c6n~¡;;r.;'f~'a~16~'conforme se 

va alejando del punto de origen de la emisión, 1C>;,~l.lci'i t::ii¡:;t;jé,::,,;¡;;~yif~t~¿t~do en las 
' . - .•• · ii - -- •. •. ,. •.• --:- ··- - •. ···:;:-.-·:~- - •·. . -

Gráficas IV.4. y IV.S. donde llega un punto en '.el :;qué/la'c(.de'nsidad . de la emisión 

prácticamente.no tiene variación y permanece const~hte:~·.··~~:~tJ;·> '.º'. '.' 

Por último. con respecto a la explosión de 1cinllt;~··~e,'.,~r~c;;;·P~;¡;;;émisión de propano 

y propileno. se muestra en la Gráfh:a.;~f¡~·1;.;s's'ob;~~~~~i;;n~~~;¡5'¡j¡'.;.;idÓs Ó distintos radios 

de distancia del inicio de 1c:i explc;;slÓn, el ¿¿¿;¡;· c'.:>m6 s~ CJ~;~c::°Íi::: .:;;;.; ~I plano AC-1. no se 

encuentra en el sitio donde ocur~e la fuga. sino .'.netrC>s mÓs adEk1ailte: en dirección hacia 
: . : • .: . ' ·"· •·: ; - .. ',• . ~· '. '<':·-· .• ~,_ • ; .... - ' ," 

donde es emitido el material expulsado y donde la concentración de dicha emisión es la 

minima suficiente paro pod~r iniciar la explosión (en este caso ~s de· 1 .08 E-4 ppm). 

En la Tabla IV.1. se registran los posibles daños ocasionados, por esta sobrepresión a 

diferentes aspectos de instalaciones y a personas. 
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Gráfica IV.6. Sobrepreaión de la explosión de la nube va. 
Distancia al origen de la explosión .. 

CONCLUSIONES GENERALES. 

90 100 

Las principales conclusiones de este trabajo son la posibilidad de promover las 

herramientas can las que se cuenta en la Seguridad Industrial. que si bien. muchas veces 

se omiten o simplemente no son utilizadas correctamente. tienen una gran_ ventaja: son 

preventivas en su mayoría. Estas herramientas también tienen la virtud de favorecer una 

política de: "no buscar:iculpables. sino buscar . causas". las cuales . muchas veces se 

encuentran en actitudes :.<o. políticas _equivoca_d?S' Y; provocan. ·qüe> actividades o 

procedimientos rutino~ios. eleyén ainpliar;iente su í)ivEll cjé-riesg(:'. Y<lo anterior no és una 

~~~~~:~~::h~,~~i~t~~~t2~f~{i~~~J~~.ilf~f :!::::::E!~:~:~ 
implementar políticas de·6p1icciciór1'c:1e:'~Fbs medidas preventivas. una conciencia que 

ya ha germinado en la~ ~,,'.¡~~.;,¡~¿~·-·.::i6~· gra;;cjés.der.;uestro p~ís; Y todo lo anterior no es 

coincidencia. ya que estas.técnicb"s''ti.;ner'i'C:~ino principal objetivo el proteger el recurso 

más valioso de una industria. se traté dé lo que-se trate: su personal. 
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CAPÍTULO CUATRO: CONCLUSIONES. 

SOBREPRESIÓN EFECTOS 
Distancio 

EN REFINERÍAS PLANTAS DE PROCESO 
Í!!l} 

bar atm ru.19 PERSONAS 

Cuarto de control (techo de 
concreto): unidad destruida. 

1%de Cuarto de control Transformador eléctrico: unidad 
destruida. 

O.DO falalidad por (construcción de concreto) y 
Ventilador: unidad destruida. 

1.00 1.00 14.6 
efectos de la estructura de fierro: derrumbe Regulador de gas: controles explosión de estructura de fierro. dañados, carcaza y caja dañadas. 

Columna de extracción: la unidad 
se mueve de sus cimientos. 

Torre de regeneración; 
deformación de la columna. 
Edificio de mantenimiento: 

derrumbe de muros de 
tabique, deformación de la 

Calentador: unidad destruida. 1%de estructura. Regenerador: marcos colapsados. 
10.00 0.27 0.27 3.9 probabilidad Tuberías: derrumbe de la 

Motor eléctrico: daño por de ruptura de estructura y rompimiento de proyección de partículas. 
tímpano lineas. 

Ventilador: carcaza y caja dalladas. Tanque de almacenamiento 
(techo cónico y techo flotante): 

levantamiento de tanques 
llenos ó medio llenos. 

deoendiendo de su caoacidad. 
Cuarto de control (techo metálico): 

conectores dañados por colapso del 
techo. 

Cuarto de control 

20.00 0.09 0.09 1.31 Personas (construcción de concreto y Cuarto de control (techo de 
derribadas estructura de fierro): concreto): conectores dallados por 

deformación de la estructura. colapso del techo. 

Tanque de almacenamiento (techo 
cónico}: colaoso del techo. 

30.00 0.05 0.05 0.73 Sin efectos ldem. ldem. 
- Cuarto de control (techo metalice): 

ruptura de ventanas y medidores. 

Cuarto de control Cuarto de control (techo de 
50.00 0.03 0.03 0.43 Sin efectos (construcción de concreto y concreto): ruptura de ventanas y 

estructura de fierro): 
deformación de Ja estructura. medidores. 

Torre de enfriamiento: fallas de 
mamoaras. 

70.00 0.02 0.02 0.29 Sin efectos Sin efectos Sin efectos 

100.00 0.01 0.01 0.15 Sin efectos Sin efectos Sin efectos 

Tabla IV.l. Posibles ef'ectos de la explosion de nube inDamable. 
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PALLA DE ORIGEN 

OTROS EFECTOS 

Probable destrucción de 
todos los edificios. 

Maquinas pesadas (3.5 
Tons.) desplazadas de 
su ubicación original y 
dañadas severamente. 

Edificios con estructuras 
ligeras demolidos 

completamente. Ruptura 
de tanques de 

almacenamiento tipo API 
650. 

Demolición parcial de 
edificios haciéndolos 

inhabitables. 

Danos menores a las 
estructuras de las casas. 

Sacudidas en vidrios 
grandes. Daños 

ocasionales a marcos de 
ventanas. 

"Distancia Segura". 
0.95% de probabilidades 

de no sufrir daños 
personales. Limite de 

proyecliles. Algún daño a 
techos de casas. 10% 

de vidrios ralos. 
Presión tipica para 
ruptura de vidrios. 
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APÉNDICE A 

GLOSARIO DE TÉRMINOS USADOS EN LAS TÉCNICAS PARA ANÁLISIS DE RIESGO 

Accidente: Significo cualquier acontecimiento no planeado que implica una desviación 

intolerable sobre Jos condiciones de diseño de un sistema causando daño a los personas. al 

equipo. o los materiales y al medio ambiente. y pueden ser occidentes menores o occidentes 

mayores. 

Accidente menor: Es un acontecimiento no deseado que provoco daños leves a las 

personas. siendo necesario lo aplicOC:iór{•· de primeros .. auxilios poro que se incorporen 

nuevamente o sus actividades nO~m61~s:}: . 
;'.,,-·,_'·., ,:"', 

Accidente mayor: Cuolquied~Z~~ibi.it::(~¿~b' un(); em1s1on. fuga. vertido •. inc~ndio o 

explosión que seo consecuerÍ¿ió''c:l.;;;·~;~n(C:Í~~~rrC'.>110 Í~~o;;trolodo de. uno actividad industrial y 

que pueda provocar una situa~'ió·~~·i:¡¡;{~~¿;;, ;¡;;sg'¿:/dbióstrOfe o calamidad públicci; Ínmedloto 
":.:~.:.:;.:.: ;-1::-~.'.:::'{;i,:':;f:-;:;;::~::,·)~;.<::~.~-:_,,.;>.:·•,_;;·, ·:}·:<-. :::-.' . . .·. ; . ::: -. '.· >··. -· ~ 

o diferida. poro Jos personas; parCJ'..~l;medio or;ibierite y. para los bienes p~opiedod de los 

accionistas. yo sea en el Ínteirl~;,f§t~r;i\;1\~~t~ricir''ci~ lós instalaciones, y en .~F,ciJ~ estén 

implicados uno o varios sustanéias"peiÍgrosas·:,.• ::·,;e · '.' ::::; . /'::¿:t· · • 

::.~~E~;~f l:i~~~~~~~~f ~t~\~i~~:ii;~2~i~1~~11~~E~~~n~ 
riesgos). ya seo mediante la jerorquizociónide•l()s.estrategiá~\(jeXreducción de riesgos o 

mediante la comparación con Jos niveles CÍe~i~~·9i:._tijad¿s~6~-~(c;,1:;¡.;tí~~ ~n una determinado 

actividad. ·'.:, ~;··R'''t:;~!~'.'.;;V7? ...•.. 
- ' .•·,· .... - :·~:, }.-. -. --

Anólisis de riesgos de procesos: Es un esfuerz~· ·c;r~6i';'ii~;clo para identificar. por medio de 

una serie de técnicas sistemóticos. los debilidades . a·sociadas con el diseño u operación del 

proceso que podrían conducir o consecuencias indeseables (perjuicios personales o daños 

colostróficos o equipos) y determinar las medidos poro controlar estos riesgos y eliminar o al 

menos mitigar sus consecuencias. 

Anóllsis de Riesgos y Operabllldgd <HAZOP): HAZOP (Hozard ond Operobility AnoJysis) quiere 

decir en castellano Anólisis de Riesgos y Operobilidad. La palabra Riesgo viene de lo palabra 

en inglés Risk y lo palabra Peligro viene '}=¡ la ¿[?Jabra en inglés Hozord. 
Facultad de Quhnica RR 
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explicación anterior. HAZOP debería traducirse como Anólisis de Peligro y Operabilidad. sin 

embargo nosotros usaremos la palabro riesgo en Jugar de peligro como se ha venido 

haciendo. Es una herramienta sistemático usado por_ un equipo mulHdisciplinario, Jo cual uso 

una serie de palabras guia. que se aplican a c~da parÓmetr.; · cl~I proc~s;:i seleccionado. paro 

identificar. mediante Jo discusión propositivo y la -.generciéión de' ideas: desviaciones de Jo 

intención de diseño de un sistema y sus procedimiel"ltos. ic:i~ c.::;u;~s ~:c#~secuencios que Jos 

provocan y Jos sistemas de protección o mitigación de dichps ¿~ú_scís::Y cC>risecúencias. y que 

además. semicuontifico los riesgos. mediante' Ja combinoción'.d?-las'y_.Jo 'gravedad. hoce 

recomendaciones. las cuales clasifica y jerarquiza de acuerdo ·al nive( del riesgo encontrado. 

establece y jerarquizo los acciones para implementar lbs .me:cji·~e:;5·_correctivos determinados 

por el equipo multidisciplinario. 

, . ' . 
Cgusa: Es la razón por la que se puéden producir desviaciones. es decir es lo que hace que 

un incidente o accidenté ocurra. En general. podemos'ubiC::'é;;¡e:;5 en .;mares que se ligan a las 

políticas de administración ~.errores humanos. · •· '' 
··- . ··.. . .. :·_:_ ' -- . -._ .. -· . .',,. --.~·~·::_:~~it~j~-~~~ ... ::\/~"> 

:::;;?~:~~:::~~:r·~~~i~f 4r·r~t~!~i~~~~~~+7I~i~~-F~~;~:. e~:: 
Clase: Es la prioridad asignado 'o)c::Js',ac:cicme~.:recorriendad.as sobre íb-' dbs~ del nivel de 

riesgos encontrado basada en:l~·E'~~~~r!~[~~i~;fii{f91L~~~·:i:~;,_~lf,·ií''l~'t)?i7~?:· ___ ,······-·_,:·-•-

combustión: Es uno reacción-ql)ímica en la q_ue·se libera ~nergía a pprtir'd~ la oxidación de -

:~~~;~~;.~~~~~:~:;~:~~r~'~ll~~[~~{j\¡!~~i~":,:'~:·7::.:ª::~:: 
(equipo y maquinaria). ·' , : ::<::-·. ·:,> · :;;::" 5.::; . ' 

;,,,»- ;._-:";,'·.; 

Desviación: Son variaciones'..' ¡;¡¿;•:-.::1-;,,5~~~as en_ ;16 i,.;.tención de diseño (flujo. presión. 

temperatura. reacción. nivel. etc.) due'se c:Íeséut:>ren medicmte la aplicación sistemática de Jos 

palabras guia. 

Escenario potencial: Es Ja relación de sucesos que tienen el riesgo potencial con 

probabilidad elevada de causar pérdidas. 
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Evento de riesgo: Determinación de un evento hipotético así como den las zonas 

potencialmente afectada, en el cual se tomo en consideración la ocurrencia de un occidente 

bajo condiciones determinadas •. definido m_ediante modelos mcitemÓÚcos y criterios acordes a 

las características de los procesos y/o m~t:riales.-·· · ·-:;: ::/_ ·'._.<:- • ;~;)~~ 

Frecuencia: Es el número de in¿identes·o sucesos inde'seables q'úe:s~r~an observado en un 

lapso de tiempo dentro de la p16·rl~2,;f ~f~r:-. ,_;·;;~_ }'.':: v's. '''. ~-: ':''.".' ~':-·;··};.J.fü{i;:: :;t / ·.:" -'· 

P'º:::~::~~~~~: ~:~;ij:.,¿~~~j~~#Jl~f i~~liA}1~i~\;~) .i~$;~~tf"";,~i;~ de 'º 
·:· .. , . ''\.~<,~,1~;;§~.1-¡.;;1i:~'#r§ití ~~~f-;~t~f~~;-~r,;t;·'~·~*~0g;1r2J.;(?'~:,~~~f.:11);i/• · • ----

Incidente: Es· el. evento'. o "combinación'._deyeventos·: no· planeados ·_que. se-deben. a· errores 
- .--:.: .- -_ :-'-'; '"-·.-.,'---~~--~ ---:.~.r:~~ ,t: . .;.~·1·'·'c':-·_;.~;~V~,;~~-'jl'ú·:J:,trt.-~:;;i/;~;~'1 ·'.Z:?;;'Ff;:-~;,'..V~.-""i,~'.~~-;3.''/Y"~~~';' ~~\·~,·{,:.f;.:~;:·.:o"':~~[;r.k-{'/~·.:,;- ·.,;~-::·í~-~·.(;.;:'.",·';·;~.-,'.o;,";:;, ... ::· ,,,- · -~1--· .

humanos, fallas· en :_Jo(; equipos'y /oJ; fénoménos:'/ nOturales;:·que:; bajo ,'circúnstandas" un· poco 

ditere;,tes. pu~d~~t~neh'~./~b'~¡;g-g:~¡;¿¡:;;~Mgi6t'~";;8:rd~téiíi@~{~6W¿,:1;"fió'~;~'¡j@i;Gión; ;.i;1_ -··ríledio 

ambiente. la p'rC,~uC:C:iJn 'v/~"{á~ f~~~6\ci%f;';Z~1c(~;j¡:;¡:;;'6~?''rij'i§~¡)'{~cii{6)'1fZt"< -.'~5- '2) (<J•··--· 

· -· -"~ •---· ;": :: .¡'})~i&{-?W~;J!~~:Jf ~".i\l:~&i~~~¡1~r;~}:,,~\tfüi{;~~:¡.!5¡~;,;.~;~t::':'·7'.~:·~,,·.-.fa,;;", ." • •- " . . 
Índice de riesgo: Es la combinación"matemóticó·_·entre-.Jó freét..ieri'cia'-y:· 1á gravedad:_ Índice 

~;.;::;:~º, ~:;~:~'~' ~"º' ,;;;;,~;~~(ri.C,t~~~k;<[b'il:;l~~~i~)f¡;c;.;;;,l~i~c;f ;:'º""dad 
Medida correctiva: Es la ªC:C::i§6.c;{y,7,í~W~~~~-''g;~[,~,~3;~i)._id d de_l,riésgoJdentificCI~º o mitiga 

sus efectos cuando dicho riesgo se transforma.en ~cddei:ite ~~1,~~¡ .. \~~~~;\~~:¡~-.;{ , ' 
· ~-1 ·~~::': ':.~~;·~:;~t.~::~:~.~:~f ¡~r~~~:~~-~~~~~2f~w::;j~(}~~f.~~:~I~f'.~;~~:1?~~~~~· _ .~~,~~~f ~~:~.;-~--· .-, ·~!=~~:\~:\:.-·::~·-L ·:e-::-_.;-,.., __ __ 

Mitigación: Conjunto de aéé:iones·pcfro_disminuii: las'cOnsecúendás"de un· accidente. 

· · 1~1~r,;p~i,~:-f:~T'.if ;sIK ?f r~f' ~¡~~:Ff:é,\'l~~;;~, \i{?::'i,; :~.;_)'f'}'.:-; .~ , ·.~, . . . ·. • · · · 
Modelo: Representación_ .simpHfic:ada}o;;esq'-!ernótica'c de:; un ;:,evento •de 'iproceso con el 

propósito de facilitar su ~~~~~f~1~~fF~~í~~i~:-:~-t±"~c-::•'. ':~·: f:'}F~~ ;<;;;\'•; )( ,· ·__ : · . . . 
Nodo: Es la subdivisié>n de ~n ~isterna de:i;>roceso (circuito): este se pu~de identific=ar por el 

:::~: ~~e~::~:~:d;:yf~~r~f~~it}~:Yk4~:~:0:;st::;;;rti~~~Y;~~~f ~,,j~;#;~~t;;~n~~ 
pequeño para que seamanejable:y,süfiC::ienteí-nente: grande:para''que.·sea'significativo. 

·:<,f¡f;f,~~f~~~f~;f¡-~:~-~-\c'.'.,:·-· -_->.····- . < ,,,,;,,~:;;-.:,!:(;i\ ,-•.·,·_·,-. -
Palabra guía: Es aquella que;}iridica'.Ja;desviación-parclal C:,,Jotc;;1.·c:ie';1_cí iniención de la 

.;·"-'<i•??(~~~'t>:-1.<-'.';:\':':1:::~, <>:': ·. ·;. ',' - ' '. 
variable de proceso. ··"\> ., ... _,- __ ,_:,,-: 

Parámetro: Es una manifestación física o química del proceso como el flujo. nivel. presión. 

temperatura. velocidad, composición. mezc'5j pu§R de ignición. etc. 
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Peligro: Significa cualquier condición física ó química capaz de causar daños a las 

personas. al medio ambiente o o lo propiedad. Serie de eventos no planeados que da como 

resultado una consecuencia no deseado. 

-, --.·-- _--: - - . -. ' 

Pérdida: Significa un derroche'ir;n¡;¡ceºsorio de recursos. 

Salvaguarda: Es una protecció.:i pa~6 ~vit6r ~ di~rfii~uír lo~ ~fe~tos d~'619úíl 66i:>nteci~iento .. · .· - '·- - . ./. - ' --- .. ·. 
no deseado. 
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APÉNDICE B 

MODELO PARA EL CÁLCULO DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL ÁRBOL DE FALLAS POR 

EL MÉTODO DE CONJUNTOS MÍNIMOS. 

George Boole ( 1815-1 B64) estableció que la mente humana tiene como mecanismo bósico 

en la toma de decisiones. la asociación de elementos simples que adoptan dos posiciones: 

aceptación o negación. ilustróndolo en su libro "Teoría del pensamiento" y desarrollando un 

ólgebra que tomo su nombre. El ólgebra de Boole realiza sus dos operaciones con dos 

estados: verdadero y falso. hacia arriba .o hacia abajo. alto o bajo. Lo o .. actuando o .no 

actuando. sucede o no sucede, etc .• lo cuaÍestablec'e un sist~ma bina;io. 

Los órboles de anólisis de falfas:se> p~·E?dE;ln r~~structurar utilizando esta técnica también 

conocida como anólisis de conjuntas· mínimos · (Mini mal Cut Set Analysis) la cual ~o~~Úi'3 en 
,, ·-·': <·. :· 

eliminar los eventos básicos. secundarios e intermedios redundantes expresando las 

conexiones lógicas. Y y O;en términos del 'álgebra de Boole. Las reglas que se aplican con más 

frecuencia en el anólisis de· órbol de fallas se muestran a continuación: 

•REGLA FORMA MATEMÁTICA 

A•B - B•A 
Conmutativa: 

A+B=B+A 

Asociativa: 
Aº(BºC)=(Aºll)ºC 

A+(B+C)=(A+B)+C 

Distributiva: 
Aº(B+C)-AºB+AºC 

A+(BºC)=(A+B)º(A+C) 

AºA-A 
ldenpotente 

A+A=A 

De la Absorción: 
Aº(A+B)-A 

A+(AºB)=A 
. Tabla B.1. Reglas booleana• de uso f'recuent.e en el anallai• de arbol de Calla•. 

El procedimiento consiste en ordenar la estructura del árbol de fallas de forma que se 

pueda expresar en términos de ecuaciones algebraicas booleanas para reducir las 

ecuaciones. la reducción implica la introducción de los elementos inmediatamente 

relacionados con el evento que se esta describiendo en la ecuación algebraica así entonces. 

la ecuación final quedara en términos de eventos básicos que serón posteriormente 

Faculrad de Química UNAM 



APÉNDICES 

reestructurados en un nuevo árbol (árbol reducido) que es matemáticamente equivalente al 

primero. 

Un árbol de fallas siernpi;epu~d_e .describirse con una e)(pr""siÓ[l eé:¡uiv.alente del.álgebra de 

Boole. una parte importai-ite;del·arÍálisis. FTA. es. Ja identificación,·defl~~:~agrupc:iciones de 

~;:O~{~t~~f i~f ~ii+íi~~!E~~~:ª~~Jt~~li~~~~~~ 
Ya 'obtenidÓ ~I 6rbbi:;3ij/~.;caÍb d;;;los conjuntos mínimos se debe calcular.Ja probabilidad 

. -.. : .->-.. -·'~F ·.--.~~-·::-:.\:/,;-.:·:1; ... :.:.:~-.:.-:,:(~.-~;:":.~:,-,/:.: .. '.'·- _::·:· .;···:'.- .. :·.:~:-'':'~·;"~:: .. : .,.. ·,·:-· 
de ocurrencic:i d~I evento_C:L)h:~i~c:i,,te; las herramientas usadas para ello son las.siguientes: 

Donde: 

f = eventos / año 

t =años 

·.\':<:·t~:·,,-

: .• , ... > Teoría de Conjuntos: 

'Compuerta "O" P(AJ o P(BJ= P(AJ+P(BJ-P(AJ•P(B) 

Compuerta "Y" P(A) y P(B)= P(A)•P(B) 

Cáculo de la Probabilidad: 

P = i-e1-•·•1 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

En el caso de este cálculo la frecuencia de ocurrencia se puede obtener directamente de 

Ja experiencia vertida en el análisis HAZOP. Existe también otra forma de obtener Ja 

probabilidad de ocurrencia del evento esta se obtiene de la experiencia profesional vertida 

por diferentes grupos y empresas. así como la encontrada en diferentes fuentes bibliográficas. 

en general el común denominador en estos casos esta representada por la siguiente 

tendencia a la asignación de probabilidades: 

Probabilidad Equivalencia de la probabilidad 

100 Inminente (Puede ocurrir en cualquier momento) .. 

10-1 Muy probable (Puede ocurrir en un año). 

10-3 Probable (Ha ocurrido en un año). 

10 -5 Poco probable (SI no se ha presentado en 5 años). 
10 _, Improbable (No se ha presentado en 10 años). 

10·9 No hay poslbllldad de que ocurra el riesgo. 

Tabla B.2. Probabilidad y equivalencia en la Técnica del Árbol de Fallaa. 
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APÉNDICEC 

TÉRMINOS USADOS EN EL ESTUDIO DE ACCIDENTES CON FUEGO 

Atraque: Obstaculización o dificultad del recipiente o local en que tiene lugar un proceso 

explosivo. Oposición a los gases producidos. Es función de la naturaleza del material del 

recipiente y de su hermetismo. 

Bola de Fuego: Gases a muy alta temperatura que son generados de forma violenta. por 

una Nube Explosiva que tiene una concentración de vapores explosivos mas o- :menos 

homogénea. :,. ~,',;~!;~ 

BLEVE CBoiling Liquld Expandlng Vapor Exploslonl: Explosi<?n):~;;!füA~g~.{~~t~ij~~;~~~'.;1~~-l)ido 
hirviente que se incorpora rópidamente a fase de vapor e·n expansión!.!Se,j::iresenta"·cuando_el 

-~- - ·/_-_.• '<0.',_:_·:~.::.-~0-~%~:c'/~S:,:,:t\?>~~~~-!f:~1i{;_:/.~;.;:r;-:-+~-·\'\'.'.'. :-' .:· ' 
líquido se encuentra por arriba de la temperatura de .ebullic:;ió~·:,c::;~y~,~"~~-~l9!?,.~,¡.¡;;¡__~.si:<O>~~é::ión 
repentina de vapor. que al expandirse puede alcanzar su temperaturo~de(a'úfo'igniciórl::: - :. 

'· "' ,•. ,._., ·: -~~::.:.;. ·~',:::t;.<~::<i{f¡.:::,..~:::I')?,¡'f-~f,~~:/~;-,!¡~/i~·;-:/:o.,,:;::,·,:·¿ <~-'.:' r . . <·. 
También puede presentarse cuando la emisión de la fuga'·es:'grcin'de-;y,'.ha).transcurrido un 

. '.. ~--;:-. ; ·;-!-':. :<:i,;'~-t~'::<fD~~:::~)L;::¿:<;;~-O:~fr..\!":.;i :.,-,t;:•;::'., ··< ··. ·- ·,-. . 
lapso de tiempo relativamente amplio entre el inicio de la fuga.y:elinicio]d_e'laignición y en 

; --- . ,:::·e->:.:::·~:-º· .•• , ;:_:,·~;;,'.·}.:':;1f(~'.-(;~~~~?0'-t~'0-~ii-~::·I-.·.:~~~;;•·-:,~1:.;·~:-;- • . ., · 
incendios de recipientes con sustancias comprimidas por alta presióri:\yC];~ea:debCljo de' el'os o 

por su costado. lo cual ocasiona que. Ja presión aurne~t"'. }',~i;~~~¡~e;~g,í~2~~;:3:~:fü~;~,F~;"~"abra. 
Si la zona interior del contenedor que no se encuentra en •. ccmtC]cto"é:on'.el li~IJido'i(zé>ric::J seca) 

::u:~r;en::::1~~~ª~~:n;:s d:~:º~~~ri;~~=~~~~~.tsIC]:{;~¿~~l:~l~~~t~~~~~!~~~rkffe2fi:~ 
debilitamiento térmico del mismo. ·_una_• v.ez _fatigado .•_el-:· m9terial;.~este]'se;1co_lapsaró,·; la_· cual 

. : .. :".·-·'.:-;.-·:·"(: ,:.;_';;; '.~'~M'·'~-;~ :_'_ .-.,·;:.~:;_··', :::;;.•¿.'\•;:.;~·;:;_~,;;.-~."J"~:~!':-:~:1~·,tf;:1-~;-¡•,~'RJ:i'.ij0·f'.";~%'')~·&".!5'°7''\f(''(;~;-~~.'t:: '<·:~·::._'•'.i,·-,'.; -: :'·' ·'.: 
provocaró que gran parte del Jíquido,que.se encont~oba_contenidó/se_evcipóre~·produciendo 

· · .. -:·- . -: :-~·-: ;c-:,_.~:-.~:c.._:,- -~'--::«·:,c.:.-.1¡._~-;-·::;:.,_.;r::~-::~.f··~-t··~:;;.;;;:~;~,+~;l".¡.;r~c;t_¿:~:,~;;~::,.~-;;:r\:..::;~:~'f,'f;:;'\;'.~·i;h.--:'_=t-t'.-'..:;::.·.:~-~,' J;. ~ ":.:._;'. ·.· _- , -··. . 

una nube que al mezclarse repentinaniehte::cc)n'.el ciir'e;se''.ené:ender'ó'I;Sus''.efectós térmicos por 
-. -. :: .... ; -~ --·"--,,_·+·;: '~Ji·i?$Z:~rt:.c:;;,;_>1.'::~J:;~-;',_"~~~~Xi:sr;:::;. ),'.;_~·-t1;;·ú4l..;...!(:r:f:Y¡§.--¡i;~J'.,i.~~::D·~-~-;;::f.:,;l~~:~~-:::;,~1~ . .-:':-~,; ~- ,-:-::-:_ .. <-· ~-· . 

radiación son muy intensos .-:_y;·_,_destructi"'.os;'':~-Yª -- espúésj;·-que,.~·lci: .. :mezcla~ :de ·gases. 
·-"'·:, :.'- '><·~0:~:!'~-~-li:.~~,!~ii~.~~·::;-·~:"l,:·:;~ _ ,'.,8'}':;;.~/;-;:ftr/·<·~,f-:t;C'.:::'.J\(:S~;o¡;~:.,,~:¡"-"'"" ;•",--::..~, -· " '.":.: -- '~: · · · 

combustible y comburente. esconsuinidci):::le_forina"viole.,ta;se'gerie~ciuno'~·solci de fuego". 
La sobre presión que ge~er~ eS~,~~·~~-~~tj~~;·;;I~~¡?:\\~:;;~~·'.'~~;~-~.~~~::,::r~-:''.:-t,l:~: .. ·:'; ,·~';;;:·'!x\-··~ · .· ':-., · .-.:- ,·." ·~ · : · · 

Comburente: Materia o sustancia 6a~~z;g~;gt~gi~~L~f~6;, Gn 'combustible para producir 

una mezcla que al encontrarse con :l.Jn'ci'fl:/~~Í~:.-\~e igniciÓ.n comience una reacción de 

oxidación. Por lo general es oxígeno. E~ ·;;;;tcic reacción el comburente haró el papel de 

receptor de electrones. 
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Combustible: Sustancia o material que. sin importar su estado físico (sólido, liquido o 

gaseoso). al generar vapores es capaz de ceder electrones en una reacción de oxidación. la 

cual seo iniciado por la presencia de_un _comburente y una fuen-te de-ignición. -
. · .. ::,-=- - -·,:"{:<·_;-

Combustibilidad: Propfedacl riecesaria parCl que un~ su;t~n~r~~~LJ·.;~6;combinarse con el 

oxigeno que se encuentrá ~~ 16 ¡;/m6siera g¡;;ner6rici6''~~E~d-~~;F261r:;t¡'dg·d;;~ ci~ energía a alta 

velocidad. e_ ·t~---~---~~~ ~-;i ~--;;,:.;:;'.<>I;~ -~t)~:~~~l-~;;f&f/fit ~;;L ~,-~ -;;:: 
Combustión: Reacció~ 8Ci~i6a eri la que lá energía dé''oxidación'geA~rJ~6-~0-es 'ciebida a 

~=:~~stt~~:iae; :a::::~r·::e:i:i~~~~:;:c:nc::::r:~7~~§~i~~~~~{¡g~í%!a;¡ª§~;i~¿·d: 
energía que es producida se origino del poso de electrones a eiíi1ci~.,;i:'CÍe maygr~;t'6t>iiidád. 

, . ·_e' .• '. ·:~ ;·,.'.~·--·:;~;;.;~~ -:.;._·1·'::.?"·::'.~·-1!i4;"f;';_l;,;5jl2~ {'.~'.;;;~ '.-',.~.~.;.::.<.;'..". 
La combustión sólo se lleva a cabo en vapores, en los líquidos"no_'-ni;en'.s-ólidé:>s'1Po'i'a'que un 

· -< : :;';· : , ·;:~;_,S':-:i;-,:~\\C:"'.::<¡'i\t: ·~-v.:._:.»:¿ 1'-~;.':,:tt ·-.,~: -~. 
liquido se combustione debe evaporarse. y en el caso de los sólidos se tiene'que pirolizar;J, 

, -; ::~ .. :~t_--\i~{·~~~;-~~~J:~~-J~~;[~~~~}§~:ft'.l~i?/--._·> ' 
Concentración de oxigeno mínimo para combustlon: Concentraciór;iicmínirTl(] -,-,.ecesaria -

~~~am~~~e~~~~::n~r:;:~e1: ;::~:ss:6:s:e ~: :~:~: :n:r~~~~9~~~~r~il~§,~f j~~g~~~i~;:: 
reacción sea propagada por toda la mezcla. Principalmente:! es'lJ,S(J,<:=lª.),J;>,9[,?}1¡tisú_aHzc:ir las 

concentraciones necesarias del comburente (oxígeno) paro· ·inlclcir"~hó'i91'íi~í6';:;)~ir;i''í¡::;.¡p~rtár 
lo cantidad de combustible que exista. : ';:_',: ' ··:·.J iYXiL':1:[{()'E:;¡_:;:_/~_~;'~é'1:-'-' -' -

Dardo de Fuego <JET FIREl: E~~losión se,¡;il)\~~.~~~gD!?¡,1:~~fy~~~;~~~~§:~;:(~;;gr~,tt~•'~l~~.§~f· se 
genera a partir de la expans1on súl;>it(Jc,del'y,apor,;o;ne1:>hna1pr() - -- l)ido_que 

escapa a alta presión. También es ,~it-~~~!iiíd~~'?;1~t~~i~f ffii4il -. -· . _ '" , "} 
Deflagración: Tipo de explosión .en la cual el frente·deignición'viajo:a u 

(.,~'~-:· ~~0-.:0t?'?';::i'.·~«'~~}tr.:,~~¡,;·.~ti7~<.';';~f-: ~,_·~~,<;:.;3." F.:.',~fi"c-::~-;:,,;~~:.-.:.:.:~,,;.:;·:-:f:.1,'i~q;_:\ 
a la del sonido. generando una·sobrepresión''.mó:Xinia~der:é:íré:ten2cié:lásj:, 

:· .· ··· .:. -:::~ .... -:~:.:.~, ... ~"0~:;=;~:,;,;:~:iJ.ci;t/:?'-,::~~;;.~.;·~;?;'.t.),:~:f;J!.!.':~~~f.~-; · ·,·~r~::rr...._,{,...vr:s.t5:;_~x:::.·:-Y. 
duración de la fase positiva es de.2o;·a<lOO-ms:·,proceso'é- 'perficie:·rela 

. . -:>.:~·ú~·~¿:;{l.::;¿...,;."::l•~)::.r·~· •: ,;:~·;. ;:;.;---1 1<\'··'·'.- ' . ,;;..,.·,,. ·':':<>' 
netamente químico. .. <'~~;¡~/j!]~p;!;;~;\~}> .. ·i~Íg;:. i~~~-< :•'i;J';c~;;_.: · , / ;, 

~º:::~º:::::::~·;::~~]~~1l:~{1~f j~~E·!~~~~~~~:::~:;::~~-~:~ 
proceso que acelere el frenfe de ·reocción--(por ejemplo en tuberías). Las presiones que se 

generan son mós altas que las de las deflagraciones. y sus efectos son mós devastadores. 

Facultad de Química UfiP 14 
UNAM 



APÉNDICES 

Efecto Dominó: Propagación de .incendios o explosiones debida principalmente a un 

evento bien identificado (por ejem.ple, la explosión de una esfera de almacenamiento de una 

planta de gas licuado) y 1a:c:;ua1.ri'? puecje ser interrUmpÍda cie't0rrT,ia inmeidiato. Propagación 

de fuego en los alrededo~~~:d·~·.:~"-:~··~:~~~~e~t~/ Previo .. --,~:::'--~~ ~~/º~~\~~~-_::~·¿f-/~:-/{. ~·.~~)1~f" :·'---

;gn:;:~:~n;::~~~:~;:~tx~~~¡~~i1f ~q~~:~i~~illi!~t¡~;~~~~~~r;~~~;: 
ambiente por conductividad·: o:{ poré:rcíd!ac_ié>_n; ~'acumÜlóndose~:eri i~ los C:'gasés:( produddos y' 

- ,' ::" · .'".' .. --:-,_,,::_,_.- '? .:- '.~··. ~--,~:·;··. '.:.:;:<;,?:'-~·t::·:·w;-:4<:.J.,,--;;,"'1·:t . .;'l'.:V.<:·.-t'_·r;,-~,;:.,~<.';,~-; :;;¡,r;~;:-~'l!::¿:;:;.I.t§.~~!}.:<.·L~z-::-'-~:>:-;;-;,;- .: '"' ... ,·:-:,../;·.,.;:,r_,:-;:: ::·, ,,: r- .·. · .. ·_.' , : .. -
llevóndolos a un estado cie eríergía·dnétió:,:·Prc:icesa·a:gran:\ieláCidád'eri'el qüeúrí gasa alta 

'•':• ' - ' . -'~; ; .:.,,1·.: :'.:-: "<'. -;·/~{,;~;·:i.)';:':.(:.~:;::~:-.:1>~~;~~r";~t~,~~1:~r.::f·,~:~- ~::¡~~;;;·í<1i}~ -;:-'¿';7ft~Y~·~.~·(.fi;·-·~ '"~\~~~i:;L~ft~·:C. :~~\"'\;<-,~":f:/< ·:>·-;:y.';~ ;j :.:t·k:(~~:,~<. -·' .. -
presión tiende . o equilibrarse ·. c.on~ la ' presión '.;de\ s~). entorno~• Eliequilibrio¡s'." • alcanzc:i tc:ín 

~~:::e;~~q::·t:;~=~g~;~h~~1~~*~~~Ji~t~~~~~~~1~~f ~~~~~~f~iJ1:~-f3~~!Je ~= 
liberación de energía ·es ·de forrríá m·ós lenta y'rrienos.violenta:·";·•:-.." :'' '. <·; •· "' 

. • : ·,·.-,. ..r\::.:./':.7' ;.:;'< >; i"~*'<'.~:~:o:~;¡s:.t1\,_.~~::_ ... ~¡,;;;.:.:_\''~" :~:.;··:-:s~~'.- ; .• --,~i;~··:~ ::~1 t~:."'"-""' :-;~':'.~- :· ·: ~·:<,;«. :.::-.':·'..::.,_ ;·: ··". · : · 
Cuando la nubedeva¡::>o(prc:ídúcido por/la•.füga'.d~.;üria·su_stancialíquido inflamable_ es 

homogénea y.tie'.1e• un.~i?~g?:~'~~i~X~~;;,§:g~,.f~~:6~~Ü,~Q}'~~:,;~~D~~~ ~~I ra~gÓ de inflomabilidad, 
al encontrarsec.on ·: un'\iJ:>unto':~~et ipnl~ión;·,~;ci;~;si)4la demperotura es.· la adecuada, al 

autoincendic:Jrse:·. ~~;f~i,{g~~i~~?:~~Í!.*,wg~g~tl·*fmá~~~t~i~~-~c~'ri~:::ida ·como .. "Bola de fuego", la 
cual se propcigoró:'por.tc:ída ki.núbe'.;LaJIOryic:í:en'expansión generaró.ondas de sobrepresión 

. : -. : ·,{~::,;-,; ::~ ·-i--<··1·. ~~~~!.;",-{<· >+i.-:::~t~:; >::e~;~.;~~:. ·:.~;,;;-~J:;;.~~:.,;:~-._:;.;~;;1-.~~;,,;t:~/:,~::1~ ;:-}··f;?",-~\:-.)-.-:~.-·-? ), ~ º:··::-. . : -. . --• . : .. ' .. : - . 
en lo mezcla q?éfóllé:i'de'reaccior;á~;'':':los cúa17s'.Jienen velocidades similares a la del sonido. 

cuando 10. ~~1B#'i$~~1~~,~If",i~~J~}\~~:~~~;§'~1~~.~~~}í.n~.k ¿n<'.l' -~~ ~:nerará una sup.erposición 
frontal de ondc:is> lo, qu,e/prciduci~ónfond('.]s;(d:'.choque. Debidc:J a que la, reaccion es muy 

exotérmica:.~.~~:~r¡~:~g:¡.:if~~}~g~{*~~~t?~!~~J:~%é'~\L~~;.~~·~':~r~.tFr~.Y:.cjE3 .. ,i~. p~e~i~n;_•La alta 
velocidad. que¡se ·a1éanzaf ein'lo ~'generación'; de"§.:'.nuevas ,molécúlos;,, (reacción. química) que 

: 0: :µ:,::::~-"·~:~,t{:'/~1-:-,:;u-'??-',~'*~~:.:;·<1~1·:~6~+,~·: -n~111··;·.;~-:--1:1~j,i-'"{;;:i'.~:t<:;~·~~?-: /-~J,·;:-:·,:~~·T.:-:.-:.;:'.\~ ~~-·}~:-? .',:¡,"->.;. ;;.;--:_~_.\:~~,,~·, _.-.;·: -~'/ .. :~,··'-·="·; -·~ ;.,. : .... ,,,~::~·-.: --- -_ 
son mayores. 8:n' núméro,aí.los'm?.léculas~de ,rept;:tivos>• occ:isiona ;q~~ ~I au.fl'lento de. presión 

local no se eqJi1it:>r~'.~;Ú6;~¿¡~·;~k{9~3~c·¡¿·~~~~¡¿p'~~cici~\;)ii;~-.lf~~f6(f~i'.:c:,:19?:g~~·:;i~~ccede ~n un 

~:~::::.:~~:.::a:·q~~0:=~:~ e:~ .::::::~~;;,-,:,d: :.r::~~tJ~~i.~~~i':t ~=~: 
que falta de consumir. Si es mayor, se considero una detonación, ··•·•·:·•( :,·~ ... ~L:;r•.;:,/ · 

'. _:,·,:::"~~~~¿(~·.··. 
Explosiones de Nubes de Vapor Confinados: Ocurren cuando "h0y. ,. uno combustión, 

descomposición térmica, reacción incontrolado, calentomiento-'e.xtremo.: ·~obrellenodo o 

colisión, en recipientes de baja resistencia (edificios o silos) o en recipientes de· proceso. Se 

originan principalmente en equipos o edificios qué poseen característicos físicos que hacen 

que los vapores explosivos de algunas sustancias se "encierren". En coso de que exista un 

venteo adecuado, no habró consecuencias que lamentar, sin embargo, si no lo hay, no se 
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dará oportunidad a la nube explosiva de que se disperse y los efectos· de radiación. térmicos. 

sobrepresión y la generación de proyectiles serán abundantes. También se presenta cuando 

es provocado la ruptura de algún recipiente o tubería por el.aumento de presión. debido a 

una explosión en su interior, la velocidad de aumento de pr_esió". ~s. !"":i~Yc:'·;é¡ue la velocidad de 

ruptura del recipiente. por lo que la presión efectiva de rupturó' estÓró'comprendido entre lo 

presión o la cual se sobrepasa la resistencia mecánica del recipiente' y la presión máxima 

obtenida. sí la explosión queda totalmente confinada. En las Tabla~ c.1.~ c.2a.,.·C':2·b y·.C::.a. se 

relaciono la presión ejercida por una explosión y el área donde se presentc:i: MÚestran los 

distintos efectos y daños ocasionados por una explosión en relación con las refinerías y las 

plantos de proceso. 

......... llBlll .. Ruido Molesto . ... Ruptura de vidrios por efectos de onda acústica . 

•• Presión típica para ruptura de vidrios . .. "Distancia Segura". 0.95% de probabilidades de no sufrir daños personales . 
Límite de proyectiles. Algún daño a techos de casas. 10% de vidrios rotos. 

Ui-U Sacudidas en vidrios grandes. Daños ocasionales a marcos de ventanas. 
VII Daños menores a las estructuras de las casas. 

u Demolición parcial de edificios haciéndolos inhabitables. 
u Colapso parcial de paredes y techos. 
Ui Demolición del 50% de los muros hechos a base de tabique. 

Maquinaria pesada (1.5 Tons.) dentro de edificios sufren daños. Estructuras de 
:u acero distorsionadas y arrancadas desde los cimientos. 

:a-• Edificios con estructuras ligeras demolidos completamente. Ruptura de tanques 
de almacenamiento tipo API 650. 

i Postes de suministro eléctrico arrancados. 
1·7 Destrucción casi completa de casas. 

7 Carros de ferrocarril volteados. 
u Vagones cargados de ferrocarril destruidos completamente. 

• Probable destrucción de todos los edificios. Maquinas pesadas (3.5 Tons.) 
desplazadas de su ubicación original y dañadas severamente. .. Límite para la formación de un cráter . 

Tabla C.1. Daño• fiaicoa producido• por exploaionea. 
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P (pslg) 

0.5 

1.0 

2.0 

3.0 

REFINERÍAS 

_.._,. Cuarto de control 

(construcción de concreto y 

estructura de fierro): 

deformación de lo estructura. 

-->Cuarto de control 

(construcción de concreto y 

estructura de fierro): 

deformación de lo estructuro. 

* Cuarto de control 

(construcción de concreto y 

estructuro de fierro): 

deformación de lo'estructura. 

d~fo~~~~ió~ 'd~· f~~c~1~~~·a>~, -
--> _ Edifici6 --de .¡-m~~t~r:l1miEtnto: 

d·e;,...;i-;,=~~·-_, de· :\:.;,~-~o~··' ··de 
tabiqué •. dero~mci~~¿,r¡'_·'..de ·.·,a 

estructuro. 

APÉNDICES 

PLANTAS DE PROCESO 

V Cuarto de control (lecho metólicoJ: ruptura de ventanas y 

medidores. 

-->Cuarto de control (techo de concreto): ruptura de ventanas y 

medidores. 

* Torre de enfriamiento: fallas de mamparas. 

'9- Cuarto de control (techo metálico): conectores dañados por 

colapso del techo. 

-<>-Cuarto de control (lecho de concreto}: conectores dañados por 

colapso del techo. 

-<--Tanque de almacenamiento (techo cónico): colapso del lecho. 

? Calentador: fracturo de ladrillos. 

~ Reactor químico: ruptura de ventanas y medidores. 

4> Filtros: folla de paredes de concreto. 

? Tanque de almacenamiento (techo ~ónice): el equipo se. lev.anta 
(5031Jenado). . ': ...... ,.,. '· 

<o- Cubículo de Instrumentos: lineas de rueri~; ~~f..OdOS/.°C::OntrolÉ?s 
dañados. :.,., ,; .... · ·,<:,::;."'·;)_: .. :: .. '· 

"°" Regenerador: el equipo se müeve y 1aS·tuberrOs'·se'í0rTIP-éri. <·~_ 
--> , Tanque de almacenamiento (~e.Ch:?:<;·tf6'f-~nt~-):;. ,>~·í .. :e~~ip6 se 

levanta (503). 

-Qo. Calentador: unidad destruida. 

--> TuberiOs: derrumbe - de __ la * Regenerador: marcos colapsados. 

5.0 estructura Y -rompimiento de -Qo. Motor eléctrico: dar"lo por proyección de porticulos. 

líneos. <-- Ventilador: carcazo y caja dañadas. 

--> Tanque de almacenamiento 

(techo cónico y techo 

flotante): levantamlento de 

tanques llenos ó medio llenos. 

dependiendo 

capacidad. 

de su 

Tabla C.2a. Daños producidos por explosione• dent.ro de Refinerías y de planta• de proce•o 
CFuent.e: "Saf"et.y and Safety Codea"', Vol. 1, y "'Loa• Preventlon In tbe Proceaa lnduat.rlea", Vola.1-2). 
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P (pslg) REFINERIAS PLANTAS DE PROCESO 
,, Torre rectangular (estructura de concreto): derrumbe de ro 

estructuro y la torre. 

? Torre de vacío octagonal (estructura de concreto): 

fractura de la estructura. 
,, Torre froccionodora (montada sobre pedestal de 

? Reactor catalítico: partes internas 
concreto): caída de la torre. 

7.0 
dañadas. 

? Torre de regeneración derrumbe de la estructura y la torre. 
? Columna fraccionodora: unidad 

? Torre de vacío octagonal (estructura de concreto}: 
destruida. 

fractura de la estructuro .. 

? Torre de vacío octagonal (estructura de acero): caído de 

lo torre. 

? Tanque de almacenamiento esférico: deformación· de la 

estructuro en tanques llenos. 
'. 

?: Cuarto de control (tE7"cho de concreto): 

'U'r1idad 'destrulda. 

? Transformador eléctrico: unidad 

cuarto de control (construcción de concr8to y estn.:1cturO 
destruida. 

? 
10.0 ? Ventilador: unidad destruida. 

de fierro}: derrumbe de estructura de fierro 
? controles Regulador de gas: dañados. 

carcaza y caja dai'"ladas. 

? Columna de extracción: la unidad se 
mueve de sus cimientos. 

? cuarto de control {construcción de concreto) y estructura ? Tanque de almacenamiento (lecha 
20.0 

de fierro: derrumbe de estructura de fierro. flotante): colapso del techo. 

? Motor eléctrico: la unidad se mueve de 

? Cuarto de control (construcción de concreto) y estructura sus cimientos. 
30.0 

de fierro: derrumbe de estructura de fierro. ? Turbina de vapor: la unidad se mueve 

de sus cimientos. 

Tabla C.2b. Daños producidos por explosione• dentro de Reftaeriaa y de planta• de proceao 
(Fuente: "Saf'ety and Saíety Codea••, Vol. 1, y "Loaa Preveatlon la tbe Proceaa Jnduatrlea", Vola.1-2). 

BAR'S EFECTOS EN PERSONAS 

0.003 Ruido Fuerte (Aprox. 143dB} 

0.07 Personas derribadas 

0.35 1% de probabilidad de ruptura de tímpano 

0.43 50% de probabilidad de ruptura de tímpano 

O.B4 90% de probabilidad de ruptura de tímpano 

1.00 1 % de totolidod por efectos de lo explosión 

1.40 50% de totalidad por efectos de la explosión 

1.75 90% de totalidad por efectos de lo explosión 

Tabla C.3. Ef'ectoa de Sobrepreaión en peraonaa. 
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Explosión de Nubes de Vapor no Confinadas CUVCE. Unconfined Vapor Cloud Exploslonl: Se 

caracteriza por ser generada debido a una fuga en fase líquida de un material inflamable, 

mantenido por encima de su punto de ebullición a la presión atmosférica. La disminución 

repentina de presión se acompaña de una evaporación súbita (flash) de una fracción del 

líquido. La cantidad que se evapora es conocida como Fracción Adiabática Teórica 

Vaporizada (FATV) 

Este fenómeno es muy :Similar a las explcisiónes generadas por fugas donde existe· líquido y 

vapor. sin embargC> _ac:iuí. _ei }íquido se e_nci:i.";'r:itra .a una temperatura menor, que. la de 

ebullición. evitandc) así que ICI e~plo~ión sea ;de·n,·~yor'rnagnitud.. :. >: "r;. : .. 

:.:~~;~:?~~~n~~~~~~~~~~~~~~t~tf ~i~~~~~~;I~~;~iliKlf ;~:~ 
de la. ignición; En varios:.estudios~ acercc:i' de .. Jos· móteriales tqüé¿haij produCidó';U.VCE's :se. ha 

. . . · '-·· _ •. : ;;_· .º ~--,'·· .. ·.-.'.:·- :: :,._,~±· .·~.~,(~. ''.··· ~\"-:~;:F >;'::(~'; Y-1~~.¡.;~-,~·;,:~1'·~·,'i:.'.::::}-:_$~~ :!::,·~::\.:;"'f---',:..-::!t,;-r.,:>-6~-f-1i:i~~~f':;~:·.c;~··~~j.¡.j.\i:~tf'~;?t{.-'.+~~;,::¡~?1·~~"'<?·''':'-•:~-,~.:.~,>:' · -· > 
determinado que - los • vapores,·. de::: producto_s :; inflamables·.!f;que ·<cuen_tan ;:•er;-.1::su .t_estruétura 

• ._ · ~ ' . , ~-- .. -:-.. ~·;.:.~:, - ;t::·>.-::~··;~~;~:; '.,_-;_;1.'.;.y~-~:i:~-~->'_,.,:;.:-~--:;j>i~~~,; 1,::.~·.G:.::,;~::-r~t'.~·~;Y:1~:;;~f;(fr:-~"::t-:-' o:;:;:~lL':"; ~-;;.':"J'.~#$,~':ifj)i::;:.::~·-';~f; :_-:;:;t.·,:;:·. '. 
molecular de dos a se1sátomos:de:carbono ha.ns1do·responsables·de·cas1itodos Jos:·casos de 

,.,. .- '.:« .. ::· "'.' . ~ ;,'..·_ ·.-:: >'" ~0;~·-:···-L>,~·:~, ·~: :-~<" J ::<•;: .. {,_~ ~~>'.' :º"'(I:;~<:::~·:~~;._:t· :.~;frl~:{,"~-Wj;;.~<:·t-:~;.?,·~:~1:-¡:~1::~':; ;.;:;~.0}.\f.;.:.: :;·~:.."::~-:.·; ,·~¡\'{; i ,: ; ~ \<'.:;~·.;. '· .. 
procesos explosivos; con. prepónderancia ·de; los' hidrocarbúros ,,,·con;.tres: ·•· · · · tro'iátom6s .-.de 

'. ;~:~i~:~~ff:·~·G#R?~;~L> . . . .. . . . . - ";{~<~·i • carbono. 

Explosión Física: Es aquella ·que·;solo'.·se:;pres.entó!fa: _ . gaseosa. solo se forman ·andas de 
._:. :_.: .;'.'.. ;·.)-'<:. ,:::e~~{'·:":;,::~:':<,:_\.~~:-~;J\1:·~1:.g~'.s:».,_~_;;::x;, t,·~p;(.~:-">;:,•Y':t'¿'¿~,/: _, _'-- - t!.., ',_ ,-: ._ .~ -~'.'"" '.....,.. • ~ ~ "-" 4 .. <.;.'?-- _,. , >,'.t" -.- • . . 

choque o la formación de pr<:)yectiles; s~ri::qu~:~7fl:;jr<:)~u~C:c;1 Ja;igniC:ión'de'.la'.niezcla:EXpl<:)sión 

que se origina sólo por ele~~g¡~~;~t~i~~~~~B~~jr:~~Ig .. ~~?;~?,'.~~~:i{~di~'.~~]~~~ÍW~':~r?:.sesos 
químicos: ruptura de recipientes llenós de'goses~a :arta presión;'C::alderas°C:lé vapor;· etc:··,· : ·· · 

Explosión Térmica: Son resi.Jlta~:;;~~iJ:~ikr~g;,fJ;~:~~¡,~jé~~!ffit~~~~~~E~~~:o: e~~tér;i~(JS Y 
transcurren bajo condiciones de cohfinamiento{en. ~· "tqúé~ se,ycarece -de. medios apropiados 
para disipar el calor de reacción. · ;~,~> ;;~~e;:.~-:~~~-º~::"·~°" ~~~;;e""~:,<!-· ·- --

. -\Lt '":: - ::.~<~· ~ ;{ .. ' 
Explosión Química: Son aquellas·.0;,-:di::>nde. a:· gases tiene por origen a 

una reacción química. En estas e;;ij\f¡gfjgg'~;{1gTf''ú o.C6{:i8~· :combustible debe formar una 

mezcla con el aire dentro del inte;J'i!i'fJ'.;:~¿-;'i~1ib¡;:;'cibili ¿;;;/~''~ue tenga un Jugar de ignición. A -. ··">·: :~ '"'f"1.?'\i,.S"_'.~;.¡-·1,_1'.t¿\t-::111:..1;:'-·~~fJit-::~yr:<-:1;:.·:-:-~ + 
partir de aquí puede ocurrir Una··explósión:cie·.·nubé.de··vapor no confinada o un incendio de 

evaporación súbita (flash). .. - '~~t~".~}i~/;J'.~~1',;t;'~ 'e''" .. 

Exploslvo: Sustancia o mezcla capaz de reaccionar exotérmicamente en un tiempo 

brevísimo y con una eficiencia de reacción muy alta que produce en su mayoría gases. los 
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cuales acumulan gran parte del :calor generado. adquiriendo energía cinética a nivel 

molecular. capaz de ser transforrriac::la en trabajo mecánico_. Estas susia.ncios se clasifican en 

propulsores (por ejemplo la pólvora) y en rompedores o explosi"'.os·(ciertc::is c·lases de materiales 

plásticos). · ::,,·<:.,. 
·\~· ''.::- ·--

Flgsh: Producción de vapor a partir de un liquido conteniclci i~/ pr.;,;siór:i que es expuesto 

repentinamente a una presión menor a la de su confinamiento. '' · 

Fracción Adiabática Teórica Vaporizada CFATVl: Fracción de ~n liquicl<:) e¡;:;~ se.,ha fugado y 

que. por una disminución repentina de presión. se evapora. se. ve.af~ct~dC::.'i::rir;:cipaÍrnente 
por dos relaciones, depende de ( 1 J lo diferencia que exista entre las. temp~,ra'tu~6:5 :¿¡~(lfquido 
antes de la fuga y su temperatura de ebullición. a la presión atmosféric6'Y.'(2¡:1,~:r~~6.;:iC:,'r"l'entre 
el calor especifico del liquido y su calor latente de evaporación.· Est~'·cÜ;:.;t¡~;:;=a:~;;~;¡¿¡'de- O 

(cuando la diferencia es de cero) a 100% (cuando la temperatura del liCluidb~~'2~;.~6n~ a la 

temperatura y presión críticas). ·: ;;. ~~~.'.;_-~:.,•.'.·0.,! º' '.> ;, 
"<":c,:~~ 

::· 't:; -/~~{-';~i:;~:~:f;;'i:~~:·c::r.:: ,::··· · 
Fuente o Punto de Ignición: Eleme.nto que provee de la energía mínima ·riecésarici 'para que 

~º:::~;~as~~:~~:~f~~e~e ~:1i~~i~~R§~~~~Lbl::~;o;;~~:l~~#"f~4;~1~~j~i~'~!~¡:~:~~~:sd:. 
equipos eléctricos. "puntos calientes" (cigarrillos; flamas de.encendedores y.cerillos);•:etc>i·· 

-· · _ .. · _ ·:'.::.;·. ,~ ;~>~:~~: __ -~;:.~;-~~ ,"~~,_·~~:t;~:~~;:J~n~~~1t~~~~~~~!~~f l~t~tt1~\~~::~::~~:: : -~--:: 
Incendio: Es la combustión. de forma más·o· menos:lenta;·de.•:grandes-?cantidades.de un 

material. y por ser de forma incontrolada, ocdsi.;Aó''·i;¡;:áBJ~~::'~é~1~"1i.'•'•''.-:.\'Tó::0iii:<Z•:'l"~'-~\J·,;;.:;~:mas. 

materiales o ambas. ·•. '.~~r''. :.: · --

~::::::::~:::~:~~~:~,~;-::,~~:~;~:~~:;,~:;;•n ~~~:~i~l~~S'D:~: 
turbulencia en la zona cercano a la fuga. lo cual ocasionaque,. ~- rn~terialfugado se mezcle 

con el aire. Si el gas en cuestión es ligero (co~ ~~s~r:,i:~~i~~~%5,filf*~'.§1~~i~~j~¡;~~ al del aire) la 

mezcla se elevará y se extenderá debido o la turbulencia.,f'.ara gas~s l'l"l~s pesados (como lo 

es el caso de los hidrocarburos). la mezcla se dispersarÓ .; Íii~;/ci;¡;('.{~'~1:.;.';,:,; :? . 
En caso de que se encuentre un punto de ignición se ·pro'dü_(::irá •',.ina: flama - (algo muy 

común cuando la fuga es por algún orificio pequeño es que la .ignición principia a las pocos 

segundos de comenzar la fuga). Cabe mencionar que en los incendios. en el proceso de 

generación de "nuevas moléculas" (reacción química). la velocidad de reacción da el 
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suficiente tiempo para que la presión de la atmósfera equilibre el aumento de la presión que 

se genere por la reacción. 

- __ o-_·.:__,-----------'---

lncendiOS de líquidos fugados a alta presión: La. fug9 .9.;;_';1,ij líqi:íido. a.alta presión ocasiona 

que dicho liquido salga en forma de chorro. · neblinoYo : se atomice . (formar gotas de 

dimensiones muy diminutas). lo cual. si encuent;a ·~~. ;u·.;~mino 'una tue~te de ignición. 

produce un JET FIRE. Estos incendios suelen ser muy .intElnsbs ·y ocasionan liamos de gran 

longitud y de comportamiento incierto. lo cual P':-'ede m'citerializarse en un evento de Efecto 

Dominó. 

Incendios de Superficies Líquidas <POOL FIRESl: También se le conoce como "Albercas o 

charcas en llamas". Los incendios de líquidos tienen como causas esenciales fugas en uniones 

soldadas. empaques de bombas. rupturas de tuberías y contenedores, descargas deliberadas 

de equipos. tuberías y contenedores. etc. Debido a que ningún líquido arde, este tipo de 

incendios se debe a los vapores generados por el calor en el líquido que ha fugado. 

lnflamabllldad: Es la mayor o menor facilidad con qu.e una sustancia puede arder en el aire 

o en algún otro gas que puede servir como combure.nte.' Propiedad de algunas sustancias 

para producir. a temperatura ambiente. una cantidci·~·d:~:':lfáp~r.;s suficiente pcrc:(g.~nerar a 

una nube que contenga una mezcla de ella misrrí'¿;_·.c()~:eí.:airé. Cabe señalar ql.!e. la pOlabra 

lnflamabilidad proviene del latín In: dentro de, y, fla¡,:;me:"órder o encender. 
:· - ,º,:.~''.-·'.:;-'.:~-!;t~fü~3~~~e~~=}:~r.'.. ~-·_·:·; __ -: __ -:- . --

"º;:,,:::.:7. ':~º;;~:~;:~~ ~::: .. ~:°o\Wgif i'~~;~~~*~~~~;;;.:~;;::":~:: 
combustible-comburente se puede·,. quemar;:t' Debajo](de'i la"~ Fracdón. ·,Adiabática Teórica 

-:<:·º· . > .. -;:;;;_«;:.:--;5'...:::::tl:":~T--~~:;.-.7-;(Z¡:~f,:::_.¡-D'-N·~~:-;:1,;:;,~.1~~~\~~-s:?:_·,0~:.:·~.:,,.o;:·_ :_. ·· /; 
Vaporizada (FATV) la concentradórij1o(és'iJa<sufiéiente:•corno,.para. que Ja combustión sea 

-. -·: '• ~:··-_,;::~ '.·':"f·'.t~ .. \-.:i~;:,;¡~-,~~Y':frl:i_)t:c]~;(f;r~::~~t:~~fg~~;~'.;~~,~~;~·~-.. ·:'; .-.·. · ~.~- · , ,,. • 
propagada en toda Ja mezcla .. "',°Si;;Ja:•::.concentrac1ón:,\'.es):.:mayor al Um1fe Superior de 

-· · · .. ·.; · -~' '~:· <·/ ,~§,:'..~'. ;r~>-:~:)- .if};-tl;:· [<:S;,::~~-~~';(,;:,'f;~if-?&:;':~}:",.~1'.<'~-'.~<;•;(,• '.;_<',.:-«:· -·:-: · ' 
lnflamabilidad (LSF) la relación. cOmbüstible~y'·cornb.ure ;muy, alta. por lo que tampoco 

: ,:·;·, :-:· ·'.~-,:•~ !<;~y{;;,~:I;;;?:i'~:;'-'.'~:')·Jt'.:'{:o~,t;;;~:::')~.\.!{ .. >(;~·-,ü".~:f;· ;{;<:~· ;.' .. ··:: :;.:_ .. -. 
habró reacción de propagación::iel:>i~o''at'exc;:-esO'de:colTl. ustible.Esto refleja como impacta 

::~~:::ne:07~;::~::~1:~~i~ef J~;~~~~~~~~~~~~:~~~~~~~~~:bién crece. Si la presión 

Otro de los factores ambientales·,,que\ii'ripactón'·:en·.:estos rangos es la temperatura 
• • • ...,:: .. ' .. /:·.-:~:·~~':\:;.f~'.'.':-"~-::':~;:.{:;::t· :- ~-:.~-.-.::: ·:~:.· .- <:.- ·' .·' / _,> 

atmosfenca. la cual al 1ncrementarse,~·o:~dism1nuir. - aumenta o reduce el rango de 
inflamabilidad respectivoment~'~' .. , .. _.·,:,~~:·:::-. :··:~ "':'''"::.>._ :, ·- . 

Para establecer los límites seguros se considera una concentración equivalente a Y2 L.1.1. 
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Onda Explosiva: Serie de etapas que deduce que una detonación se lleva acabo por una 

explosión en la cual. las primeras moléculas gasificadas alcanzan una velocidad tan alta que 

no ceden por conductividad el calor que adquirieron al explosivo aún no gasificado. sino por 

impacto que lo deforma y lo calienta induciéndolo a·.·que· .. emita nuevos gases. y así. por 

choques que producen calor, Calor que desco~p·C>~.e al ElXplosivo en. p'roductC>s que vuelven 

a chocar. se va transmitiendo el• proceso; Estos choques• entre· moléculas ófectan a toda la 

::;:~ee~~~~:a d;0:~:~~J:-k¿~~~~~~!~J~i~~0~~i;.;,1.a: re~cción q~H~a avanza como si 

:eº::::~~!.::::::::~~1111f li~~1~~!:~,0t::~~n~~:º~~~~ 
con un comburente y la presencia de'unaJúe.nte·de ignición' o de'co'njuntarse.'lcis'condiciones 

de auto ignición. puede ocasionar ~fic?expi6~sión'. .'.J · .• '.~ }~L:.· <'... . ..,.. ';:• ~) .. }' , ... 

De~:=:~;:"~:~;;::::.~~'7::0:;: ':,::~:6:~::::0::••;:;::.:ii~,~~íf ~~~:t:::~: 
- •.:;.,~.-,.,~::' ;:.'. 

instalaciones o equipos (ver Tabla C.2.). ., ·>t, 

Temperatura Crítica: Temperatura máxima 

líquido. 

a la que una sustanció · pu~cj~·: existir como 

Temperatura de lnffamaclón lnstantónea CFLASH POINT>: Temperatura mínima necesaria que 

ocasiona que una sustancia desprenda una cantidad suficiente de vapores para mantener 

una combustión en presencia de una fuente de ignición. Sólo se aplica a líquidos estables en 

aire o a sólidos que se vaporizan antes de quemarse. 

Ruptura de Recipientes Presurizados: la ruptura de un recipiente presurizado se puede 

deber a las causas siguientes: 

- Falla del equipo de regulación y alivio de presión. 

- Defectos de diseño o de construcción. 

- Reducción del espesor de pared debido a corrosión, erosión o ataque químico. 

- Reducción de la resistencia por calentamiento o sobre-enfriamiento. 
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APÉNDICE D 

HOJAS DE SEGURIDAD DE SUSTANCIAS 

ESPECJ:F:ICAC:IONES PARA LA MET:IL ET:IL CETONA 

NOMBRE 
QUÍMICO 

BUTANONA SINÓNIMOS / 2-BUTANONA. METIL-
J ETIL CETONA Y MEK 

FÓRMULA 
QUÍMICA 

F¡
-----······-

72.1 

• 1 

-pecto ,, color: 

REAC'TnnDAD: 

Denalded 
rel•tlv•d• 

vapor 
(•lre•1): 

2.41 

PaoPIRDA01SPíilCO-aUliü"'CA=s"':,--------- -----------------

Punto de 
ebulllc16n: 

,- 80 

1 

ºC 
Solubllld
enqu•: 

299T-
1oom1 
a 20 

ºC /

··-·-·--·· 
Prál6n. 10.5 

d• KPa a 
v•-r: 200 e 

Liquido Incoloro. Olor: 

Reacciona violentarnente con oxidantes Fuertes y ácidos inorgánicos, originando peligro de 
Incendio. 

Fuentes de calor e Ignición. 

Oxidantes y ácidos Fuertes. 

r-Poi-"f-eaCCión con el ozono y el agua oxigenada da peróxidos, productos 
j inestables y peligrosos. 

INFORMACIÓN TOXICOLÓGICA: 

Contacto con la piel 
PUEDE ABSORBERSE. Por lo tanto puede dar síntomas de tos, vértigo, ernbotamlento, 

dolor de cabeza, náuseas, jadeo, pérdida del conocimiento, vómitos, calambres. El 
líquido desengrasa la piel. 

1 

¡ -c~-;;~d;; ;;.;;.. ··~~ -~1,;~--r---·- Enrojecimiento, dolor. 

I Inhalación ,----,7'=-o-s-,-v-e-:.rt--:cig~o-,-e-m-:-b-o...,t-a-m-1;-:.e:-,n:-,~,-':,-,n-~~~=-:7:;,:-r-1:""'n"'et-;-=-::-~;-~-~:-a:-Í-to-ns-á,..u-s-e:-a-s-,-j.,.a-ct-.e=-o:-,-p-;é~rd=1ct-=a-ct-.e-cl:--

j :Ingestión Calambres abdorninales, conrusión (para rnayor Jnrormación, véase inhalación). 

El vapor es más denso que el aire y puede extenderse a ras del suelo, posible 
ignición en punto distante. 

! Exploal6n: -~:::::,------------Las· rnezclas vap0r/ aire son e;¡pi05¡;;;s:-----------·--·---

I Puntoe d• lnft•m•cl6n: : ¡ -9° e j··:·: ... ·· .!~~-~--~~"-~'-. .;· ¡ 505º e 

1 
Equipo de Protección Personal: 

Protec:cl6n respiratoria: Sí 
Protección de n.anos: Sí 

Protección de ojos: Sí 
Protección del cuerpo: Sí 

Instalaciones de segurfdild: Lavao1os. 

Facultad de Quimica 

Manlpulaclón y almacenamlento: 

Condiciones de nr•nipuleo: Manipulearlo lejos de fuentes de ignición, Mantener Ja 
ventilación adecuada. Evitar todo tipo de contacto. NO producir chispas y NO fumar. 

usar sistema cerrado, ventilación,, equipo eléctrico y de alumbrado a prueba de 
explosiones. NO utilizar aire comprimido para llenar, vaciar o manipulear. Utilicence 

herramientas manuales no generadoras de chispas. 
Condiciones de •lmacen•mlento: Almacenaje a prueba de Incendio. Separado de 

oxidantes fuertes y ácidos fuertes. Mantener en lugar fresco y bien cerrado. 

UNAM 



Medidas o tomar en coso de denomes 
vio fuga: 

Precauciones personales: Protección 
personal completa, incluyendo equipo 

autónomo de respiración. Colocar todo el 
equipo de operativo a tierra para evitar 

chispas. 
Precauciones ambientales: NO verterlo 

al alcantarillado. 
Métodos de limpieza: Recoger, en la 
rnedlda de lo posible, el líquido que se 

derrarna y el ya derramado en recipientes 
herméticos, absorber el líquido residual en 
arena o absorbente inerte y trasladarlo a 
un lugar seguro. Las trazas finales deben 
ser dispersadas con grandes volúmenes 

de agua. 

Medidas a tomar en caso de incendio y 
exploslón 

Hedidas de e•tlnclón apropiadas: 
Utilizar polvo químico, espuma o dióxido 

de carbono. 
Hedidas de extinción inadecuadas: No 
utilizar agua en chorro para evitar que el 

líquido se disperse o desparrame. 
Productos de descomposición: Al 

quemarse genera gases tóxicos e 
inflamables. 

Equipos de protección personal 
especiales: Trajes atuminados y equipos 

autónomos de respiración. 
Instrucciones especiales para 

combatir el 'uego: Mantener fríos los 
bidones y demiis instalaciones rociando 

con agua. 

APÉ.NDICES 

Medidas a tomar en caso de contacto con el pl'oducto • Primeros Au•Jllos 

En general: En todos los casos luego de aplicar Jos primeros auxilios, derivar al 
médico. 

Contacto con la piel: Quitar las ropas contaminadas, aclarar la piel con agua 
abundante o ducharse. 

Contacto con los ojos: Enjuagar con agua abundante durante varios minutos 
(quitar las lentes de contacto si puede hacerse con facilidad) y proporcionar 

asistencia médica. 
Inhalación: Aire Jimplo,, reposo y proporcionar asistencia médica. 

Ingestión: Enjuagar la boca,, dar a beber agua abundante y proporcionar asistencia 
médica. 

Medidas a tomar paro la dJspaslclón final de residuos 

Los restos de producto qulmlco deberlan eliminarse por Incineración o mediante 
cualquier otro medio de acuerdo a la legislación local. 

No vertir en ningún sistema de cloacas, sobre el piso o extensión de agua. 

ESPECJ:FJ:CACJ:ONES PARA EL TOLUENO 

NOMBRE 
QUfMICO TOLUENO SINÓNIMOS 

1 

METILBENZENO, 
FENILMETANOL Y 

TOLUOL 
FÓRMULA QUfMICA 

Densidad 
rel•tlv• de 

v•por 
, ....... J.): F 

l'aOPtl!DADES rtSíCC>-QU~.; · · · - ., ~' ,·._:. ..... , .:.¿_ •• -... _- .. - ... -

~Punto-de ~ IT11 l 'Soíua.i..;,....: F¡z-Pre.16n. ¡-;;;-;;:-
ebulllcl6n: oc .. ·~;~(- ·.:.'.· Nmguna · -~.-::.n- . 20ºC 

::.::-,-·<:~-=--=l. - :~ . -. <-. : , 
~-----L-iq-u-id_o_I_n_c_o_lo-ro-.------, r -0-lor:-.-,.~:_ Aromático característico (agradable) 

Fuentes de calor e ignición. 

j: Acido nítrico: reacción vigorosa. Acido nítrico + ácido sulrúrico: posible 
descomposición violenta. Oxidantes ~uertes: peligro de ~ue90 y explosión. 
Plásticos, gomas y recubrimientos: pueden ser atacados. Acido su/Fúrico: 

reacción exotérmica. 
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1 

r- - Canta;:~ con1a· -
1 

¡·-·cantactOCon ¡os---¡ 
: ojos / 

APÉNDICES 

Por altas ternperaturas: puede liberar humos acres y vapores irritantes. 

INFOllMACIÓN TOXICÓLOGICAi--·-·---·-·-·-------·--

Irritante, los vapores pueden causar deshidratación. Puede causar dermatitis 

Irritación y quemadura de córnea si no se remueve rapidamente. Puede causar conjuntivitis. 

1'.nhalaclón 
c-Iocr-r7itc-a-n-ct-e-,-n-a-r-c-ó'"'t"'"ic-o-y-n-e-u-ro-=-to7·x-1,..·c-o-.-P°'u=e""d:-:e-c-:-a,,..,-u-=sa-=-r"°'/a.,.-,i"'rr"';"'ta-c-;"ó;-n-:--:d-;-e-;-la-m-e-=m:cb;::-r.-a-n-a:c-m-u-c=-o:-s-a-,-v-o'·-m-cito, 

insomlo, anorexia, pérdida momentánea de memoria. 

Narcótico, puede causar sensación de quemadura y espasmos abdominales • . ·~·de lnc•- v exploll6n: 

1ncenc110: 
Altamente inflamable. El vapor es más denso que el aire y puede extenderse al rdSde/

sue/o; posible Ignición en punto distante con resultado del Flujo, agitación, etc. Se 
pueden generar cargas electrostáticas. 

Explo916n:_ .. ·. '1 Las rnezclas vapor/ aire son explosivas. 

Punto• - lnflllmacl6n:¡ r --4~.4~º-C.,__.(,_v_a_s_o_c_e_rr._a_d..,o-)~-,. "°·: _Te~~-ni - •utolgnlcl6n: e, ¡---;¡.illJi>c-- -·
Equipo de Protección Personal: 

Protección respiratoria: Sí 
Protección de nianos: Sí 

Protección de o;os: Sí 
Protección del cuerpo: Sí 

Instalaciones de seguridad: Sí 

Medidas a tomar en caso de derrames 
y/otugo: 

Manlpulaclón y olmacenamlento: 

Condiciones de nianlpuleo: Usar herramientas antichispas y equipos de 
protección. Evitar el contacto con goma. usar líneas de acero dulce y tuberías de 

pol/propileno, acero dulce o acero inoxidable. Evitar las /lamas, NO producir 
chispas, NO fumar, comer ni beber durante el trabajo. 

Condiciones de almacenamiento: A prueba de incendio. Alejado de fuentes de 
ignición. Separado de oxidantes ruertes. 

Medidos a tomar en caso de contacto con el producto - Primeros 
A.uxlllos 

!
----·--------·----·-------------- r-=------:c;,--=-~---c--------------~--,-------- ---··-En general: En todos los casos luego de aplicar los prirneros auxilios 

derivar al 1T1édico .. 

1 
Contacto con la piel: Quitar las ropas contaminadas. Lavar con 

Precauciones persona/es: Equipo abundante agua y jabón. Remover Ja indumentaria contaminada y 
¡ autónorno de respiración. proporcionar asistencia médica 

1 
i 

Precauciones antbientales: NO verterlo Contacto con los ojos: Lavar con abundante agua durante varios 
al alcantarillado. minutos (quitar lentes de contacto si puede hacerse con Facilidad) y 

Hétodos de linrpleza: Recoger el líquido proporcionar asistencia médica. 
procedente de la fuga en recipientes Znhalacl6n: Sacar del área contarninada inmediatamente y exponer al 

precintables, absorber el líquido residual en aire fresco, si es necesario dar respiración artificial y proporcionar 
arena o absorbente inerte y trasladar/o a asistencia rnédica. 

un lugar seguro. Zngestión: Enjuagar Ja boca, dar a beber una pastilla de carbón 

Medidas a tomar en caso de Incendio y 
explosión 

activado y agua. NO provocar el vomito y proporcionar asistencia 
médica. 

Medidas a tomar para lo disposición final de residuos 

r-··--·- --,.,-;;iiiiii.Sde-eXiiñC/.·cs°'cn·--,.-p-ro_p_t""a-c1....,...,·s--:-- ~--·-------------------------------
/, Espurna, Dióxido de Carbono, polvos 

químicos. Si es posible mover el 
contenedor fuera del área de fuego y 

enfriar con agua. 
Medidas de extinción inadecuadas: No 

utilizar agua en chorro sino en forlT1a de 
niebla. 

Productos de descomposición: Por las aftas 
ternperaturas puede liberar humos acre y 

vapores irritantes. 
Equipos de protección personal especiales: 

Facultad de Quimica 

Los restos de producto químico deberían ellmlnarse por incineración o 
mediante cualquier otro rnedlo de acuerdo a la legislación local. 

El envase contaminado, debe tratarse como el propio residuos químico. 
No verter en ningún sistema de cloacas sobre el piso o extensión de 

agua. 
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¡-- Trilfl::!s de protección personal completa y 
· equipos de respiración autónoma. 

Instrucciones especiales para combatir el 
ruego: Mantener Fríos los bidones y demás 

instalaciones rociando con agua. 

APÉNDICES 

Estas son técnicas de apoyo, en la cual se busca recopilar la mayor cantidad de 

información de los sustancias que existen utilizadas en lo industria química. En la Tabla D.1. se 

presentan la principales Hojas de Seguridad. con sus respectivos siglas y sus características. 

NOll.IBRE SILl AS <. 1\Rf\.{__-TFHl<LlTJCA~ 

Chentical Abstracts 

Service 
CAS Número asignado por la Chemical Abstracts. 

Número asignado por la ONU a las sustancias quimicas 

United Nations UN 
peligrosas. Usado internacionalmente en la transportación 

terrestre, ferroviaria y aérea. 

HAZCHEM 
Código utilizado por los servicios de emergencia del Reino 

Hazard Chemical Code Unido para la clasificación de sustancias peligrosas que se 
Code 

transportan por v fa terrestre. 

Es Ja asociación que creó el rombo de colores para representar el 

National Fire Protection rombo de colores que ha sido ampliamente difundido. Cada 
NFPA 

Association sección de este rombo representa un riesgo en particular de las 

sustancias químicas asignándole una puntuación que va de O a 4. 

Tabla D. l. Principale• Hoja• de Securidad. 

También existe en Estadas Unidos de Norteamérica una gran variedad de códigos. en los 

cuales cada sustancia tiene un número para su identificación: 

stánci2ird,Tr~nspartatian Cornmodity Cede (STCC) 

Re~i~tr)/';.;,f T~xic Effects af Chemicals (RTECS) 

Nati~n'O!JnititGte al Occupotional Sofety ond Heolth (NIOSH) 

Natio;,oi ob'~cinic and Atmospheric Administration (NOOA) 

lnter~;;'ti§A~'fb~ig Áviation Organizotion (ICAO) 

lntern~tió~~r'.:.".ir rra;;isportation Agency (IA TA) 

lnternational Maritime Dangerous Goods Cade (IMDG Cade) 

En este último código, las sustancias son clasificadas en nueve categorías de peligrosidad: 

Explosivas (clase 1). Gases comprimidos (clase 2). Líquidos Inflamables (clase 3), Sólidos 

inflamables y sustancias de combustión espTit-á;rz (clase 4). Sustancias oxidantes (clase 5). 
Facultad de Qulmica UNAM 
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APÉNDICES 

Sustancias venenosas (clase 6), Mateñales radiactivos (clase 7), Materiales corrosivos (clase 8) y 

Sustancias misceláneas (clase 9). También. este código es muy utilizado en otras 

organizaciones como el Departamento de Transporte de los Estados Unidos (DOT. por sus siglas 

en inglés). el Centro Canadiense de Emergencias en Transportación (CANUTEC. por sus siglas 

en inglés) y aquí en México, por el CETIQ (Centro de Emergencias en Transportación para la 

Industria Química). 

3 

4 

_al_C_ 
_. ...... o 9DIJJ lado 

D•••lmlle 
l"l&ara D.:a. •lsDlftoado d• ._ - ... • •mplaed- ••el Dlaaaaat• d• la Jlll"PA. 

4. E>ltremadmnente inflmn•ble - Deb .. o de los 215º C 
3. Ignición • temp., ..... •s na<m.i• • Debajo de los 37" C 
2. Ignición •1 c.ient•is• norm•lm•nt• ·Debajo de los 113" C 
1. Debe prec•ent.rs e P•• •der - Sobre las Q30 C 
O. No arde 

4. D erNtsi•do peligroso 
3. Muy peligroso 
2. Peligroso 
1. Ligeramente peligroso 
O. Como mat.rl.-1 corriente 

4. PU9de explatair 
3. Puede explotar por fuerte golpe o calor 
2. Pos lbUld•d d• canblo qui mico 'vlo .. nto 
1. Inestables is• calienta 
D. Estable normalmente 

TESIS vv..:• 
FALLA DE ORIGEX 

Existen también documentos emanados por el Gobierno estadounidense para el control de 

productos peligrosos: 

Environmental Protection Agency (EPA) 

Facultad de Qufmlca UNAM 



APÉNDICES 

Extremely Hazard Susbstance {EHS). definida por la EPA bajo el Titulo 

111 de SARA. 

Superfund Ammendment Reautho.rization Act {SARA) 

Comprehensive Envirc>nrnen_tal Recovery Compensotion liability Act 

{CERCLA) ·-,,._¡ 
:. ·.·. :··,- :. -

Resource Conservation and Recovery Act {RCRA) 

En lo Tabla D.3. se presentan 'c:Jj9·.:.,,;·a~ hojas de Seguridad para niveles de Toxicidad. 

Facultad de Quirnica UNAM 



NOMílRf: 

Reportoble Quantily 

Threshokl rtanningQuanfity 

Th1eshold Limff Values (E.U.A.} 

Thrtshold UmH Values - rune Weíghted 

Concenlrallon Age (E.U.A.) 

l'hleshoíd limff Values -Short Tenn fxposu1e Umff 

(E.U.A.) 

Threshold limff Vatues - Ceiling Umff (E.U.A.) 

Maximin Albeitsplatz Koncenlrolion (Alemania) 

Valeun des Moyennes d'Exposllion (Ftancta} 

ValeUll limites d'Exposition (F1oncio} 

Lowt1t Published Leltta/ Concenlrolion 

towest rubtilhed Lethal Doses 

!tia/ Conctnllaffon SO 

lelo/ Doses 50 

Lawtr ErplolNt Llm# 

Uppe1 Exptosíve Umff 

SIGLAS 

BQ 

rro 

fil'. 

TLV·TWA 

TLV- STEL 

~ 

MAK 

VME 

VLE 

l.Q.Q 

lQ1.Q 

APbOICES 

CARACTERÍSTICAS 

Cantidad de sustancia que excede a lo de la EPA. 

Cantidad designada poi cada PfOdudo químico en lo lisio EHS de EPA. 

Umffes de concentración del producto bajo el cual. todos los trabajadores pueden ser expuestos todos los días 

laborables al agente químico sin presentar electos adversos 

Cancenhaclón p¡omedlo para una lomada normal de e hn. al día y 40 horas a la semana, a la cual la mayoría de 

los trabajadoles pueden estar expuestos al agente químico sin p¡esentar efectos adversos. 

Concentración que no debe de exceder se en 15 minutos de una jornada de trabajo. 

Concenlraclón que no debe de se1 excedida durante una jornada de trabaja. 

Concenlraclón máxima permisible presente en le aire dentro del área de trabajo y a la cual no hay daño al 

trabajador durante una jornada de 8 horas diarias y 40 horas por semana. 

Equtvalente a Tl V • TWA. 

Equivalente a Tl V - STEL .. 

Cancenlracl6n lela! mínima publicada 

Dosis letal mínlrna publicada 

Concenhacl6n por la cual se p¡ovoca la muerte del 503 de una población de artlmalel sometidos a 

tlplrimenlaclón. 

Dosis por la cual se provoca la muerte del 503 de una población de animales sometidos a eiperlmentaclón. 

Concenlraclón mínima (en 3 de volumen) del vapor en el aie, bajo la cual una llama no es p¡opagada cuando esta 

p¡esente una fuente de Ignición. 

Concentración máxima (en 3 de volumen) en el aire, bajo la cual una flama no es propagada. 

Tabla D.3. Hoj11 de Seguridad Para niveles de Toxicidad y Explosividad 

~ 
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