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RESUMEN 

El prese11te trabajo co11tie11e i11formació11 oe tres oifere11tes tipos oe téc11icas oe a11á lisis oe 
riesgos (HAZOP1 a11álisis oe árbol oe f a{(as :<J a11á lisis oe co11secue11cias)1 así como su aplicació11 e11 el 
esce11ario "torre oepropa11izaoora 106-E" oe u11a pla11ta catalítica FCC-n¡ mostra1100 los resultaoos 
Oe CaOa UJ10 De los a11álisis :<J co11clu;ge1100 que Se CUmple11 los objetivos pla11teaOOS e11 la tesis. 

CAPÍTULO I. Se i11oica la justificació11 oel tema1 a11teceoe11tes1 co11ceptos básicos, objetivos :<J 

etapas oel trabajo. 

CAPÍTULO 2. Co11tie11e la oescripció11 ile algu11as téc11icas oe a11álisis oe riesgos ;g se 
explica11 e11 forma oeta{{aoa las téc11icas ile HAZOP1 a11álisis oe árbol oe f a{{as :<J a11álisis oe 
co11secue11cias. 

CAPÍTULO J E11 este capitulo se muestra el cuerpo oel trabajo ;ga que se e11cue11tra11 las 
bojas oe registro oel HAZOP1 i11ilica11ilo el circuito estuoiaoo :<J oesglosa1100 los 11ooos correspo11oie11tes 
COJ1 caoa u11a oe sus oesviacio11es, para lograr las recome11oacio11es perti11e11tes. Se oesarroaa el 
a11álisis oe árbol oe fallas i11oica1100 su proce0imie11to, memoria oe cálculo :<J oiagramas resulta11tes. 
E11 el caso oel a11álisis oe co11secue11cias se muestra los resultaoos oe la simulació11 e11 el PHAST1 

plasma1100 los raoios oe afectació11 e11 el pla110 oe localizació11 ge11eral, visualiza1100 el alca11ce oe 
éstos :<J UJ1 Diagrama Oe pétalos COJ1 UJ1a SÍmulacÍÓJ1 aOÍCÍ011al Oe UJ1 ta11que oe almace11amie11tO Oe 
gasoli11a oesulfuraoa. 

CAPÍTULO 4. Aquí se muestra11 los resultaoos, recomenoacio11es ;g co11clusio11es ile caoa u11a 
ile las téc11icas aplicaoas. 

APÉNDICE. Los oiagramas oe flujo oe proceso (DFP)1 tubería e i11strume11tació11 (DTI's) :<J 

pla110 oe localizació11 ge11eral (plot-pla11 o PLG)1 se poorá11 co11Sultar e11 esta secció11. 

RESUMEN 
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JUSTIFICACIÓN 

La ríipioa evolución tecnológica que ha experimentaoo la inoustria q1-timica en particular, su 
gr1m crecimiento 'f), consecuentemente, el incremento oe inventarios oe proouctos q1-tímicos en las 
instalaciones 'f) en oiversos meo ios oe transporte, han provocaoo un aurnento en la probabilioao oe 
1p1 2 ocurran accioentes graves con un notable impacto sobre personas, meoio ambiente 'fJ equipo. 

La inoustria química, oebioo a su operación, manejo oe sustancias peligrosas, etc.1 es 
co11S ioeraoa1 como una inoustria oe alto riesgo. Los accioentes ocurrioos ourante los últimos años en 
es te tipo ile inoustria han provocaoo cuantiosas péroioas humanas, oarws al rneoio ambiente 'f) péroioa 
Oe IHateria les 'f) equipo¡ a Continuación Se mencionan algunos Oe eaos: 

FECHA/UBICACIÓN 

1 

CAUSA 

11 

CONSECUENCIA 

1 

A.(1r il oe 1989, Fuga oe hexano que explotó en IOO muertes, vanos cientos oe 
G1líloa lajara1 México. sistema oe orenaje. heria os. 

Ow1bre ile 19891 Pasaoena F1-tga oe etileno-isobutano en 2.3 muertes, 131 herioos¡ > $700 

1 Texas. una planta petroquímica. millones oe oólares en péroioas¡ 
péroioa en tierra para inoustrias oe 
hiorocarb1-tros ;<J qu ímicos. 

J1ilio oe 1988, Mar oe{ Desco rwcioa. 167 rnuertes, l w1 il miaones oe oólares 
Nti rte. en péroioas¡ pé roioa oe too a una 

plataforma petrolera. 

Al1 ri l ile 1986, planta sobrecarga oe energía súl1ita ,YJ 30 m1-tertes ourante el 
n11clear ile chernob,YJl. fu sión oel centro acon tecirniento. 500 herioos¡ > $5·5 

mil miUones en péroioas para fines 

oe 1989. 

Diciembre oe 1984, Fuga oe gas isociana to oe 4000 muertes¡ 2.00000 herioos¡ 
Bf1011aC Inilia. metilo, oe una planta ile $470 miUones pagaoos por 

pesticioas. reclamaciones ile oaños. 

2 
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Nov iembre oe 1984¡ Rwptwra Oe tubería oe gas LPG 650 mwertes1 2700 berioos¡ $20 

Ciwoao ile México1 e i11ce11ilio. millones ile périliilas en eqwipos 5 

México. BLE VE masivos1 incenoios 
sern11oarios ;tJ explosiones. 

Marzo ile I9791 plata Falla en sistemas ile o muertes1 o beriilos¡ $I.J mil 
nwclear ile Tbree Mi{e enfriamiento. millones e11 péroiilas¡ ilaiios e11 la 
Islanil. planta lo liastante serios para 

impeilir qwe volviera a operar. 

Fu ente: Arthur D. LittJe, lnc., y Environmental Stra tegics Handbook: A C uide to Effective Principies and Practices, 

McCrnw-Hill, New York. 1994 

Lo c111terior ha rrropic iailo HVla w1a,wr co11ciencia en vnateria lle segwriilail1 sa lwo ornpacional 
,9 protección avnbie11 tal1 lo cvial permite prevenir ;tJ controlar riesgos ile proceso o al menos vnitigar 
sws consecwencias. 

Preocupailos por acciile11tes ocurriilos1 la OSHA (Organización para la Ailmi11istración ile 
Saluil ~ Seguriilail Ocupacional) ;tJ la EPA (Agencia ile Protección ilel Meilio Ambiente ile los Estailos 
U11iilos)1 en el caso ile México SEMARNA T (Secretaría ile Meilio Amliiente ,9 Recwrsos Naturales) ;tJ 

e{ INE (I11stituto Nacio11al ile Ecología) establecieron Cóiligos ile Regulaciones Feilerales (CRF)1 para la 
prevevició11 ~ covitrol ile acciile11tes a través ile eleme11tos sobre "información ile seguriilail ile los 
procesos" ;tJ "a 11álisis ile riesgo ile proceso"1 ile sus programas ile ailmi11istració11 ile la seguriilail ile los 
procesos ,9 protección awibiental.1141 

3 
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INTRODUCCIÓN 

Alg¡,111as personas tienen 1'!na opinión iVIt1'!iti71a iJe (o q11e son (os peligros 9 (os riesgos ¿] oe 
q1'!e iJe alg1'!na manera son iniJeseables, @n rnanoo son inherentes en la viiJa iliaria. 

Desoe el nacimiento oel mooerno movimiento nml1ientalista en los años 6o's1 inil1'!strins 9 
gobiernos ban b1'!scailo oehnir mejor los peligros q1'!ímicos, evaluar el impacto ile los acciilentes en las 
viilas 9 en la propieoail 9 rnantificar los riesgos con el fin ile impeilir accioentes ino1'!striales 9 
mitigar sus co nsernencias. 121 

La inil1'!stria ba estaoo crecienoo constantwiente 01'!rnn te los últimos años oebiiJo a 1'!na 
ma9or ilevnanila ile bienes ile coVIsumo q1'!e se proilucen en ésta. La constrncción 9 operación ile 
nuevas instalaciones oe proceso para prooucir esos bienes i111plica 1'!n i1npacto socia( eco11óvnico 9 al 
meilio aml1iente¡ ¡neornpailo por esto últiww, PEMEX1 bn i;11 pfe111entailo u11 Sis tevna Inte~jrnl parn la 
Ailv11iMistrnción Oe la Serjuriilail Y) la Protección Arvil1irntnf "SL-\Sl'A" e11 .\vi.\ i11stalncio11,•s, el rnnl se 
l1asa evi ¡nincipios f11~1oaw1rnt~le.1 tdes co1110 rn sto/\ic1, c1il111ivii1tr11cióvi ile rernrso\ vicitmales, 
rnmplivviiento1 ailministración oe riesgos, seg1'!riilail, s11IM0 0C11pac iov1a( capacitación, <1prenilizaje, 
asignación ile rernrsos1 intera cción con las comMnioailes1 respovisnli iliilao, intewación con Li culturn ile 
PEMEX 9 relación con las partes interesailas entre otros. El STASP A esta soportailo por los sistemas 
1'!tilizailos por empresas petroleras internacionales como EXXON1 BRITTSH PETROLEUM, SHELL 
Y CONOCO ~ por los requerimientos para la ailvninistración ile la segwrioail .'? sa l¡,1/l ornpacional 
"OSHA" ilel ilepartamevito ile trabajo ile los Estailos Uni1los. 121 

El análisis ile riesgos como Mno oe los elementos c¡1'!e co111¡1onen el SI ASPA, tiene co1Vio objetivo 
principal¡ ioentificar ~ evaluar los riesgos asociaoos a los factores e.xtervios e internos, f allns en 
sistevi·1{!5 ile contra( mecánicos, buvnanos :<J en prácticas nil rv1ini\t1ntiva51 con la finalioail oe controlar 
,Y) miviivnizar las consecuencias 11 empleailos1 p~1blico1 meilio ai1·d1ievite, ¡noowcción ,Y)IO ivistolaciones¡ :<J 

corvio objetivos secunoarios la iilentihcación ile las c111 1s{!S ,11 lm consernencias c¡1'!e ilicl1os factores 
p1'!ilieravi originar. 

El presevite trabajo tiene como finalioao OM a co11oce r v1H11 ile las acti1•io11oes 111ás 
importa~1 tes q•1e esta realizanilo PEMEX como es d anidisis ile rieSfJOS evi las )Jl,111t11s ile las 
oiferevites refinerías. En este rn.10 en partirn(ar se preswta ef e\t wilio /le CIVl¿¡{jsi.1 ue riesoos aplicanOo 
las técnicíls ile HAZílrO aviil OPeraliifit,YJ 'HAZOI" (m1ti li .1 i1 1'\e ¡Jeliwo.1 ,YJ o¡Jercdii(ior1/\). nviálisis oe 
árbol ile fallas 9 análisis oe consecuevicias reali zaoo 11 ((Is 11w1iifiu1c io11 e1 ivvi)Jle11·1entC11i11s n lívieas ~ 
eqwipos en vi na planta ca talítica FCC-IL 

4 
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Se realizó el a11álisis cualitativo aplica1100 la téc11ica HAZOP1 ioe11tifica1100 los peligros '!) 
evalwmOo los riesgos¡ posteriorme11te se utiliza U»a téC»ica Oe a11álisis CWA»titativo1 la téC»ica Oe 
árbol Oe fallas a la torre Oepropa11izaoora Io6-E Oe ilicba p{a11ta1 {a cw,i{ fue seleccio»aila por ser 
iile11tificaila como u11 eve11to culmi11a11te1 así tambié11 se llevó a cabo u11 a11álisis ile co11Secue11cias1 e11 
caso De que ocurra el eve11to culmi11a11te (fufJa e11 el ilomo oe la torre), simula1100 e11 el so~ware 
PHAST (Process Hazaril A11al'!)sis So~ware Too{). 

OBJETIVOS: 

OBJETIVO GENERAL. Ioe11tificació11 oe peligros '!) eva{uació11 oe riesgos e11 la torre 
oepropa11izaoora¡ la probabilioao oe ocurre11cia oe acciile11tes o eve11tos '!) el a11álisis oe co11secue11cias. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

~ Utilizar la térnica oe a11á{isis cualitativo (HAZOP) para la ioe11tific:ació11 oe peligros '!) 
evaluació11 oe riesgos e11 las mooificacio11es realizaoas e11 lí11eas '!) equipos oe la pla11ta 
FCC-II. 

~ Aplicar {a téc11ica oe a11á{isis cua11titativa (a11á{isis Oe Árbo{ oe Fallas)1 a U11 eve11to 
culmi11a11te seleccio11aoo. 

~ Aplicar {a téc11ica oe A11álisis oe Co11secue11cias a{ eve11to se{eccio11aoo. 

5 
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ANTECEDE NTES 

Ei1 la inoustria, a pesar oe que se i11troouce n mucbas saba!¡via roas, svi activioao implica 
siempre un riesgo, que sólo pvieoe elir1·1inarse si no existiera la inilustria. 

Del1 iilo a que en la socieiJaiJ en que 11i1 1i vnos es inilispensable la acti11ioaiJ ino vistrial, se /Jebe 
ileciil ir cual es el nivel /Je riesgo aceptable en 1ma instalación o proce.10 iletem1inailo, es ilecir, en que 
meil iila un riesgo se pueiJe aceptar e11 v irtuiJ /Je los be 11ehcios qv1e se iJerirn n oe asuvnirlo. 

Los acciilentes ~raves qvie ba n venioo ocurrienilo en el ft111 1100, en oife rentes plantas /Je 
procesos quín1icos1 /Je re/inación 'j petroquímicos1 que ban provoca/Jo C11 an tiosas périliiJas bumanas 'j 
vnateria les1 ban si/Jo HnO Oe los WIOtiVOS principa les por los males Se i'Jesa rrollan las uiferentes 
técn icas ue ioeii tificación ue peligros. 

Es tos acciuen tes ,Y) n11 1cbos llliÍS bavi siilo el l'llOtÍ1'0 oe /llTOCl l/l<! L' ÍÚ ll por lr1 .1e1¡uritV1i) e bigiene 
inilv1stri 11 I ,11 ecológirn en la inoiistvia q11 i111irn /Je refinnción ,YJ petrni¡M i111irn qv1e im·olucrn 11ctiv iilailes 
ue 11 1a11ejo1 af 111acenmniento ,\7 VISO Oe prOOllC toS 1/MÍ l'VI ÍCO.I. ES lrl trniJencia la Vil eX)JrCSaOO 
pi:tblic111 11e11te el comité ue qii in1ica iJe l11s COHllll'liiJaues europeas, refiri~ ll OOSe a la iJecaiJa iJe los 5)0'S 'j 

pueue ser co1111micaua en touo el mvi nilo ue la sigiiievt te ma vtera: 

La segHrioau e bigiene inoHstrial uebercí n ser una ue lns ¡nin1mi.1 ¡n iorit)aues oel negocio, por 
lo qHe .le [CHOrCÍ que poner Vllil,\)Or ater1ción [fültO a mejorar la .1egHrÍ!\ 10 en la inoMStria química, Oe 
refin ac ión ,\7 ¡¡etroqHímica, covHo al riesgo l¡Me ivnplica .1i1 fMncio11m 11iento ¡¡ara la población 
circu 11 il11 nte ¿1 para el meoio a1Hbiente a largo plazo. La inoMstrÍ(I qui 11 1ica, ue refinación 'j 

petroq1 1i11 1ica oe touo eÍ 111Mr100 te11urcí c¡11e ile.111 vr0Uar v111a ¡mfit ica 11 111.' (J()crn11oa, en e{ corto plazo, 
para uis111im1ir los riesgos, 111eil im1 te e{ uesanoUo oe nuevos ¡rroo11cttl.\1 tecnolof)ia.1 ,Y) procesos 'j/ O 

vneuiante la ¡nevevtcióvt 'j co11trol ue riesgos, así covno mejor11 11ilo los .1 i.1 te1na.1 oe au111i nistración e 
i119e1,1ierí11.1: ' 

PEMEX 

Petróleos Me.xicavtos es Hna w 1presa 11 11cional que realiza i11t l'walw1e11te la e.xploracióvt 'j 

e.xpfot11c ió1 1 t)e l petróleo CYl-100 
0
\ ) (Jll.11 el /ll'OCCSllill Íevt tO oe gas 1'11ltv1Yll l1 {,¡ /IYOOIACCión oe pet roc¡ ui111 icos 

(liásicos ,'7 110 11cí.1 ico.1) ~ refi11aoo.1, mi co1110 s11 comercializac ión e11 lo.1 H1ercnt)o.1 r1(1 ciona l ,Y) oel 
exterior. l'E1\ \EX se i11tegr11 po r ¡,111 1irea corporati7•a ,\7 rn11 tro or!¡11 11 i.11110.1 .1 vd1.1 ioi11Y ios, qvie se 
ilescril1en 11 co11tinMació n: 
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PEMEX EXPLORAC IÓN 

Y PRODU CCIÓ N 

UNAM FES ·zAHAGOZA' 

PEMEX 

RF INAC IÓN 

PEi'ii1EX 
CORF'OF:ATIVIJ 

PEMEX GA.S Y 

PETR OQIJÍMIC.A. BÁSICA 

PE ME X 
lf·lTER NAC ION;:..L 

F'EMEX 

PETR OQUÍ MICA 

N;vef Corporaúvo. Tin1e CI SVI cmgo la oireccióH es trntéf) iCd ,11 lo cooril i11 11cilir1 /le {C1s fvi v1 ci<mes /le lCI 
e111pre,1a, 111-1sca 111Jo ICI iHt egriildl ,1? si v1 e1·aia en svis ac ti71iilmk1. 

Pemex Exploraáó11 y Pro0ucáó11 /PEP/: Realiza la explornción ,YJ C1pro·uecbC1miento oe IC1s reservas 
oe petróleo crnoo :g gas nCltviraÍ¡ qvie se lorn lizan pri11cipC1lmente en las regiones noreste ,Y) sureste ilel 
)JCIÍS :g costa afiwra en el Golf o ile México. 

Pemex Re/i11aáó11 /PR/: Transforma el petróleo cn-11Jo n 1 coml1visti6les IJe viso ge11e rnlizC1ilo covno: 
gmolinC1s1 tvir6osina1 iliesel1 comlmstóleo ,11 gas linwilo i¡t-ie1 en svi ma,Y)orío, comercia liza ,Y) ilistrilm:ge 
en toilo el ¡wís. 

Pemex Gas y Petroc¡uímica Básica /PGPB/ l'rocew el w1s v1r1titral :9 elaliorn proilvictos petroqt-iímicos 
l1cis icos, reC1 lizo el transporte '!! comercioli zC1ción en el territorio nacionC1 ! ile es tos proouctos, así corno 
ile l gm lirnaoo oe petróleo (LPG), 

Pemex Petrot¡lfimica /PPQl Elal1o rC1 ,11 comercializa Mn r1 vr1rieiJail 1Je 111c1teriC1.1 privna,1 pcirCI lc1s 
inoi1str ias 0'1ÍllliCa ,Y) petroqt-iímiW iJe{ ¡JO ÍS1 COHIO Oeri11(1001 oel lllCtCI VI01 l'ta l'I01 ¡iropilel'I01 amoniCI C01 

1netanoÍ¡ ¡mlietilenos ,Y) polipropileno1 CIS Í como olefinas ,YJ C1rm11citicos. 

Petróleos Mex icanos rnen tCI con los servicios ile lC1s sigviientes or9anizaciorie.1: 

PMI Comercio J11temac1011L1? S.A. oe e V /PMI/ Es vi na empresCI ile servicios q1.1e rea li za el comercio 
exterior oel petróleo Cn-100 :9 /le los proiluctos elabo ra/los por los orgC1 nÍSVVIOS svi!isiiliarios /le l'EMEX. 
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Tnstituto Mexicano oef Petróleo (!MP/ Es un órgano pw{ilico ilescent rali zailo con r ersona lioaiJ 
juríoica ,Y) ratrifv10nio propio1 que proporciona el apO.YJO tecnológico ,Y) iJe im1estigaciim cien tífica para 
la proiJJAcción lle biilrornrb¡,¡ros ,YJ sus ilerivailos. 

Petróleos Mexicanos es la primera nnpresa iJel país por el valor lle sus ventas .YJ lle sus 
activos¡ el monto lle sus ventm al exterior representa el I5-4"b iJel total lle las exportaciones 
v11exica nas. 181 

La aplicación lle los Sistevnas lle Ailministración lle Seg¡,¡riiJaiJ ~) la Protección Ambiental 
SIASPA en tollos los centros lle trabajo lle PEMEX nos permitirá alcM1zar mejores niveles lle 
ilesev11perw1 que se poilrán meilir .YJ rerortar con ma.YJOr caliiJc1iJ meiliante el sulisistema lle Información 
lle SeguriiJaiJ Jnilustrial ¿J Protección Awd1ie11tal (SISIPA). 

El objetiz10 iJel SISTPA es forta lecer el proceso lle la inforn1ación e11 la s áreas señalaiJas .YJ lle 
esta fon1-1a1 contar con oatos oportuJfül .YJ confiables solire el e.1tailo operaciona( inciilentes .YJ 
acc iilen tes1 ilesen 1peño ambiental ,'J la atención lle emergencias en los crntros lle tral1ajo lle la empresa. 

La estrategia seguiila ¡;or PEMEX al evifocarse con 1110,170 1· t'11/o.1 is en el cun1plimiento 
vwrmati110

1 
el w1anejo oe riesgos ,YJ e{ oesanollo interno oe sistevnos oe aiJ1nini.1tración ba oaiJo buenos 

resulta/Jos. Se ban lograoo reiJ¡,¡cciones significativas en los ínilices ile f rm1enci(I ,YJ graveoaiJ lle los 
(!Ccioentes. 

Con el SISTPA conw berrmnienta instit¡,¡cional1 se ban ol1.1erU(IOO 111ejora.1 en la wptura .YJ el 
proceso lle información aml1ienta! que pem1itirá evaluar con rn(l,\)O r prec i.1it111 el oesevnperw en es te 
can1¡JO. P(IYa control(lr es 11ecesr1rio vneoir¡ ,Y) )J(IY(I tOJl'l(il' {1V!eV1(1\ iltú1io11e.1 .le re1¡~1iere información 
vernz

1 
bomogé1,1ea ,Y) oportun(I Será funilarnental conseguir q¡,¡e el SISTl'i\1 q~1e co v11enzó o 

i111plant(!Yse en enero ilel 2.00I1 col'lclu.YJCI su etapa lle estdi ilizacion ,YJ se utilice coww liase para tollo 
tipo lle informes institucionales en esas materias. Sin ernl1aroo, para sostener el avance ,\.) evitar 
cua lquier retroceso1 es preciso consolioar la implantación iJel STASPA. 

Petróleos Mexicanos realiza annlisis técnicos lle Cllila accioe11te, (1 fi11 oe oetenninar su causa 
rníz1 asj como tollos los elementos que (l,\_)Uilen a iilentifiCilr las cm1oicio11e.1 rn lm cudes ocurrieron1 (1 
fin lle to111ar ((Is n1eiliilas p11Ya evitar su repetición. 

Los Siste111as STASPA .YJ PROSSPA ban siilo exitosos1 lowanuo 111ejorns importantes en los 
ínilices ile (ICCiiJent(l{ioail .YJ1 en genern{1 en {a cu{turn iJe (a Se[JWr iiJao ile l'EM EX.1'1 
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¿QUÉ ES SIASPA? 

Como ;iJC! se ilescribió C111tes SIASPA so11 IC1s siglC1s ile "Sístmw /11teorcil ile Ailmi11istrnció11 ile 
ICI ~giniilC1il 9 la Jtotecció11 Ambie11tal11

1 c¡11e se emplea para iile11tificar al si.,terna ailmi11istrativo ilel 
rnisrno 11ornbre1 ilesarroUailo por PEMEX para mejorar el ilesernpel1o ile .1~1 .1 ce ntros ile trabC1jo

1 
en los 

campos ile la seg11riilail i11iJ>1strial1 la saluil ocupacional 9 la protecció11 amlJiental. 

11EI SIASPA se iJefi11e con10 la berramie11ta ailrni11istrativa compuestC1 por un co11junto ile 
eleme11tos beterogé11eos1 i11terrelacioY111ilos e interiJepenilientes

1 
en foca/la al iliagnóstico

1 
evaluC1ción1 

implantación 9 mejora co11tinHa ilel ilesempel1o en los cmnpos ile seguriilail ,YJ protección C1mbie11tC111 la 
creació11 ile u11a cultura ile seguriilail 9 protecció11 ambientC!I l1a sC1 ila e11 la rJreve11ció11 11

•
1
q) 

SIAS PA tie11e w1r10 propósito oar soporte 9 asegurar el c1m·1plimie11to ile la Política 
I11stítucional ile SegurioC10 Inilustrial '!) Protección Ambiental ile PEMEX. 

SIASPA está compuesto ile r8 elen1e11tos liie11 il ife renciaoos1 interrelacionC1oos e 
interilepei-1il ientes1 que estli compmliailo c1fectC1 n la segurioC10 ,YJ {e¡ protecció11 mrdiie11tnl¡ cnoa elemento 
establece una serie oe rei¡i1 isitos co11grue11t es con la nonnC1 ti11 iilail v igente ,YJ co 11 las 111ejo res prácticas 
oemostrailas en la i11ilust1iC1. Estos eleme11 tos se mencionC111 C1 co11ti11uació11: 

r. Polít ica1 lii.lernzgo ~7 compro111iso. 
2-. Orga11i zación. 
3- Ca pacitación. 
4. Sa luil ocupacional. 
5. A11á lisis ~ ilifusió11 ile i11ciile11tes ;;i bue11as prácticas. 
6. Control ile co11 trcltistas. 
7- Relaciones pi:tblirns 9 con lns corm111iilai.le.1. 
8. Planeación ,Y) pres11puesto. 
9. Norvnativii.lai.l. 
ro. Ailministrnción ile la infon11ación. 
u. Tecnología oe{ proceso. 
u. Análisis ile riesgos. 
13- Ailministració11 ue{ ca mbio. 
14. r11ilicailores ue ilesm1pel10. 
15. AVIOitorias. 
r6. p{c¡ nes 9 respuestn CI erneruenciCI S. 
q I11tegriilau mecá 11ica. 
r8. Con trol 9 restaurnción. 
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Para el es tuilio HAZOP realiza/Jo e11 este trabajo se aplicó e.1pecificavne11te el elev11e11to Nº r3 
ilel SIAS PA1 :9ª que só lo se hizo el análisis a las moilificaciones in1plementailas al proceso lle la planta 
:9ª existente. El elemento Nº 13 se ilescrilie a co11tinuació11: 

Elemento IJ 11 ADMINISTRACIÓN DEL CAMBIO" 

Es el conjunto lle activiilailes qMe nos permite asegurar M11a ailecuaila 
planeació111 ejecMción1 contra( registro :9 ilifusión lle las 1·v1oil if icaciones a los 
materiales1 procesos1 ei¡ui¡JOs e instalaciones que i1·1ciilen eri la seguriilail :9 
protección av116 iental. 

Este elemento es tal1lece que tollos los cm1"11io.1 ile H1ateririles1 procesos1 

equipos e instalaciorieS¡ ilelie11 ser revisailos1 ,YJª que ¡meoevi originar nuevos 
riesgos e in1pactos ,'? éstos anulan la valoración ele los riesoos o impactos 
anali za/Jos antes ilel cav116io. 

Este elemento está respa{oailo a través oe{ estafi{ec ivniento oe 
proceoivnientos ile con trol para los cmvibios a los vnateriales1 ¡irocesos1 equipos e 
instalac iones que pen11itan aSe[JUYClr qMe ca/Ja Ui'IO oe ellos es analizaoo1 evalMaiJo1 

autor izaoo1 efectMaoo ,Y) oocuv11entaoo correctavv1ente. Esto inclu,17e la capacitación 
ilel personal involucra/Jo en el cavn[Jio. 

Para el logro lle estos ca v11liios se rec¡Miere teHer infomwción oel il ise iio1 

COnStYV!CCión1 proceso,\) opernció11 oe los eqM ipo.I e instalr1cione1. 

Este elemento 110 aplica a reemplazos Oe COWl/JOl-lente.1 ele{ Hli .I VllO tipo:!) Oe 
la vnisvna especifirnción original. 
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DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA FCC. 

La planta que perra este trabajo f•1e objeto ile e.1 t1Ailio es: LA PLANTA DE 

DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA TIPO FCC¡ 9 a continuación se n1e11c io11a una ilescripción 
res"1miila ue esta, para tener una iuea general ile su olJjetivo ,Y) fur1cionan·1ie11to. 

OBJETIVO: Desintegrar por meuio ile cafor1 presión 9 "1n catali z(!()or1 los gasóleos ue vacío, 
que son comp!Aestos ile nito peso molernlar, para obtener cornpuestos tales como son: metano (CH), 
propano (C

3
H8)1 propi/eno (C

3
H6)1 butano (C.H,0)1 buti feno (C-1H5)1 gaso/in n oe nfto octannje1 aceite 

cíclico ligero 9 aceite oecantailo. 

La planta rnenta con las siguientes secciones: 

a) Desintegrnción Cntalítica: Esta sección es el corazón oe la planta, om1oe la carga (1 ( ponerse en 
contncto co11 el catnliznuor, e.xperir11enta renccione.1 oe uesir1teorac i1i11 El cn tnliznoo r gastni\o 
¡Hisn n rege1·1ernción co 11tin1An oonile se ijlAema el cnrl1ón cleposit noo rn l.i rer1cció11. 

{¡) Fraccionm11iento: Los proil"1ctos o/Jteniilos son sepnmi\os por cle .1 tilaciti11 f raccim1aoa. 

c) Estabilización: Estn sección consta ile una Torre ile Absorción, una Deetan iznilora1 vina Torre 

Delmtaniz(loora 9 otrn Depropanizaoora. 

il) Tratamiento con Amina: Aquí se rerr11Aeven los cow1¡mes tos oe ilió.xiiln oe carlw10 (COJ 9 ácioo 
s"11fbiilrico (H,S), con soluciones amasas ue oietarwl Ml'lin a (C ,Hll NO/ (CH,CH,OH),NH). 

e) Enu1A fzmt1iento oe Aguas Arnargas: Las ag•1as oe clesecbo oef rnoceso tienen compuestos ile 
azvifre los ciwles se elirninan en esta sección ¡?(Ira evitar la contaminaciól'I arn/1ier1tal. 

ETAPAS DEL TRABAJO REALIZADO 

J. RECOPILACIÓN DE INI'ORMACIÓN 

En esta etapa se 1-ecopi ló itiformación re/acionai\n con fa operaciófl ,11 seowrii\(lil ile fa planta, 
en tre és ta fig urm1: 

:,. Diagrar11ns oe ff wjo ile proceso (DFP's) 
¡.. Diagranins ue tubería e instnimentación (DTI's) 
J.' Plano ile localización genera l (P/ot-Pla11 o PLG) 

11 
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,- Ma11Ha l ile operación 
r Registro ile i11ciileHtes 

•

' c"?,:;;i::;c ·~;'•i-,,; 

. 

' 

~JL 

Como 1.rna etapa preliminar al a11alisis ile riesgos se biza el levantavniento en campo ~ 
actualización ile los iliagramas ile tubería e instrnmentació11 (DTT's). Esta activ iilail es clave ~ 
fHnilame11tal parn el estuilio HAZOP1 ~a que se ilebe bacer el a11alisis tomanilo en cuenta toilos los 
ca mbios que tenga la planta en el momento oe{ es tuilio, ile lo contrario éste ilarti resultailos 
incompletos o en su ilefecto erróneos. 

2.. REALIZACIÓN DEL ANÁLISIS HAZOP 

En esta etapa se conforw1ó el equipo ile traliajo m¡,iltiilisciplinario (r11oenieros ile ilifere11tes 
especialiilailes) compuesto por personal con ¡,ina fun ción especia{ ilentro ile la planta (e.1 pecífica111ente 
ingen ieros oe la plantn ca talítica FCC-TT) ~ ¡,i11 fac i{itnoor q ~1 e oiri9e el est¡,ioio. 

Se bizo el nmilisis HAZOP en los 11oilos seleccionc1oos, se es! i111anm lm riesgos encontrnilos ,YJ 

se emitieron recow1enilacio11es para reiJ ¡,icir es tos riesgos. 

3- ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS 

Se seleccionó la tone ileyrropanizailora rn6-E perra el c1nalisis rnantitativo, eli9ienilo como 
evento wlwiinante (evento tope) fuga por el ilovno ile In torre ,YJ estiv1 1m100 111 /ll'OIJ1d1 ilioail ile q¡,ie éste 
ornrra. 

4. ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS 

En esta última etapa se ana lizó el evento cul1ninm1te, ¡,it ilizo nilo el softH1a re PHAST co 11 el 
fin oe iletem1inar los efectos oel escenario. 
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u. MARCO TEÓRICO 

RIESGO lil 

Se ban propuesto iliversas ilefiniciones ile riesgo: "sit,l{]ción q;ie ¡meile conilucir a Hna 
consecuencia negativa no ileseaila en ¡,m acontecimiento", o bien "¡rrolid1iliilail ile q;ie ocurra un 
ileterminaOO peligro potencit.il11 (entenilienilo por peligro una sitw1ción fisica que pHeile provocar 
ilaños a la viila1 a los eq;iipos o al meilio), o ai1n1 "consecuencias no ileseaoas ile ¡,ma activioail ilaila1 en 
relación con la pro6abiliilail ile q;ie ocurra"_ 

De acuerilo con el Instituto Americano ile Tnget1ieros QHirnicos (American TnstitHte of 
cbemical Engineers) un peligro es Hna rn racteristica fisica ó c¡Hí111irn ile Hn 11iaterial1 siste11ia1 proceso 
O y1lanta ljHe tiene el potencial ile hacer UllñO. 

Un tratm11iento rigwroso ilel riesgo req1-tiere 1111 11 ilefi11ició11 111cis ¡¡reci.1a qwe permita SH 
cuan ti fiC11ción . Un11 oef inición qwe c1 1111ple estos req1.1isitos es la 611sml11 en el ¡noilwcto lle la !recuenci11 
prevista para wn iletenninailo proceso por 111 n·1agnitwil ile l11s con .1eu1encin.1 prul1ables: 

Riesgo = Frerne nci11 · Magnitwil oe consernencia.1 1
'

1 

Asi1 si wn acciilente tiene u1w f rernencia esti111nila ile ima r ez caila 50 años -;<) sws 
consecuencias se estiman en wn centenar ile muertos, el rie-'Uº es oe 2- tt1uerte.1 al año. 

Es importante matizar la oiferencia entre riesgo ,11 peligro. l'weile ilefinirse el peligro como 
ac¡weUo qwe pweile proilwcir wn acciilente o ilaño. El riesgo1 si11 evvil1argo1 estaria asociailo a la 
probabiliilao ile qwe wn peligro se convierta real11-1ente en wn ncciilente con wnas consecuencias 
iletenninnilas. 

Desoe el ¡rnnto ile vista ile l11s 11cti·uiilailes i1-1ilw .1 tril1Íes, lo.1 riesoos ¡n1eilen clas ificarse en tres 
catego ria.1: 

'r Riesgos co11ve11cionales: Relacionailos con la act i<1iilail ,17 el ec¡,ripo existentes e11 
cualquier sector (electrornció11, ca íil11s1 etc.).1'1 

;,.- Riesgos específicos: Asociailos a la 11tiliznció11 o 111.111i¡ml(lciti1·1 ile ¡noilwcto.1 qwe1 por 
sw natwrnleza1 ¡meilen ocas ionar om:ws (¡rro1iwcto.1 ttix ico.1, r11oioacti11os1 etc.). 1'1 

> Riesgos ma-;<Jores: Relncionaoos cor1 c1cciilente.1 ,11 .1 ituacio1·1e.1 excepcionales. Sws 
consecuencias pweilen presentar wna e.1pecinl grareilail ,YJa 0ue la rci¡iiila exymlsió11 ile 
proiluctos peligrosos o ile energía ¡1oilria afectar áreas consiilerables (escape ile gases1 

explosio11es1 etc.). 111 
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ACCIDENTES MAYORES 111 

Un acciiJente es V!l1 SV! ceso fortV!ito e incontrolaiJo 110 pla11ea iJo qv1e rJOne en peligro la 
seguriiJaiJ iJel ser bumano (,'Ja sea ernpleaiJos ,IJIO miembros iJe la socieiJaiJ), la ecología, las utiliiJaiJes 
,IJIO proiJucción iJe la compañia, capaz iJe proiJucir iJaños. En general, e11 la i11iJustria química este 
suceso coinciiJe con situaciones iJe emisió11, escape, inceniJio ,Y) exrJlosió11 iJo niJe estti 11 irnplicaiJas 
sustancias peligrosas. Si la situació11 genera/Ja se pueiJe calificar cMv10 iJe riesgo grave, catástro fe o 
calarniiJaiJ pwblica para las personas, el rneiJio ambiente ;g los bienes se le Uania 11acciiJe11 te rna,1JOr11

• 

Los acciiJentes vna ,1Jores está11 relaciona/Jos generalmente con los sigV1ientes tipos ile 
fenómenos ¡Jeligrosos: 

> De tipo ténnico: raiJiación térmica. 
r De tipo 111ecá 11ico: oni\as iJe presión ,11 pro;i¡ección iJe / rriw1 1e11 to' (!Jevirn1ción üe pro,17ect iles). 
r De tipo qvií111ico: e111isión a la atvnósfern o ·uert iiJo iriconuolnoo oe .1 11l1.1tc1v1cim contar11inantes 

tóx icas o 1nV1,17 tóxirns. 

ANÁLISIS DE RIESGOS 13,4,:i,6171 

En vtn análisis iJe riesgos .1e iiJentifirnn los peligros;<; se e1 •al(wn los riesoos asocia/Jos a una 
activ iiJao inoV!strial. La ioentifirnción oe peligros involwcra la ioent ifirnc ión ve consernencias 
iniJesealiles e.1pecificm ~7 In ioenti ficnc ión iJe rnracteri.1ticas ael 1'11ateria( .1 istrn1a, proceso ,Y) planta qMe 
¡rneüan pro0v1cir e.1as consernencias. 

La evalMación iJe los oiversos riesgos asociaoos a Mna oetern1inaoa instalación iniJV!strial 01 

indV1so, al transporte iJe v11ercancias peligrosas, se Ueva a ca6o ri1eüinnte el aná lisis oe riesgos, 
orienta/Jo a la iJeterniinación con V111C1 ap roxiH1ación rnzonalile iJe lo.1 mpectos sigM ie11tes: 

• Accioent e.1 qvie ¡meoen ocv1 1 rir. 
• Frernencia ve estos ncc iile 11tes. 
• Mag 11itV10 oe SVI S conscrnencias. 
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Svi a¡;licación a vin pro;.Jecto1 o¡;eración o instalaciones iletern riVJ ailas se representa en la 
siguiente figvira ile forma simplificaila: 

Figvira nº r. Aplicación ile Análisis ile Riesoo.1 a im l'ro,IJeC to. 121 

Sucesos 
externos 

Análisis 
histórico 

Modelos: de r---- -..i 
accidentes: 

Árboles de 
fallas 

Modelos de 
vul ne r ab ilid .3d 

Proyecio 
inicial 

1 de nti1ica ci ón 
de sucesos 

no deseados 

Cuantitica ción 
de efect1Js 

Estimació n 
de friecuencias 

Cuantiticación 
de con:;: ec11e nci as 

e u antitica ción 
de riesgos 

Mc•dificación 
del proyecto 

Proyecto 
final 

El aná lisis oe riesoos es VlrJ{I <)isc i11lina qvie coml1ina la eval1wcióVJ oel proceso ilesile el ptmto 
ile v ista ile la inoenieria con técnirns 1·11aten1átiws qvie pemriten reali zar e.1t iirwciones ile frerneHcia, 
11rol1afr;{;oao ;>) co 11.1ernencim oc acc ioe11te.1. Lo.1 re.1 vi ltailo.1 oel anil lisi.1 oc riesuo.1 pvieoen ser vitilizailos 
para la toma ile ilecisiones1 ,I/ª sea r11eoinnte la jerarqviizncióH oe las cstrn teoia.1 oc reilvicción ile 
riesgos o rneiliaHte la cmnrwración con los niveles oe riesgo es tnl1lec iilos co11·10 olijetivo en una 
iletermiHaila activiilail. 
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Fiqvira n ~ 2.. Ut ilioao oel Amili.1i.' ile l\ie<oo<·· ,,,.-i 

3 Estima' lasconceruendas 
por accidentes 

~· \~Pf 
~ 

Anális is de riesgos 
Est ablecl~~urine~::qufa de _ ___ _. 'errernierta imprescindible en la torna ,__ ____ Eval utr ~~~~~~~idad de 

1 

4 

/ 
Evelut'.t' la e~c<lde de las 
ao::iones de reducción de 

nesgas 

de decisiones 

\ 

\ 
5 Justi tic.ar k'tS deo sones 

Jn materii:t ele ~eg1.m da:I 

2 

El n11á lisis ile riesgos es ue vnvicba vitiliuau po rqvie pe1111it e ioentifica r 111.1 cavisas ue ¡,¡n 
acciuen te "fJ los mecanismos oe .m uesarroUo, así covv10 ta11·1Dién prn11i te e¡ in{¡,¡ar ln.1 consernencias. 
Aoemás, el análisis justifica las Decisiones que se to1·na11 parn l.i i111ple111entación oe fl! eo ioas 
co rrectivas q¡,¡e reuuzcan la ¡no&al1iliuau /Je ornrrencia oe v1n acci1)e11te o rnm100 111e11os se 11·1itig¡,¡e 11 
s¡,¡s co11sewe11cias. 

ET A P AS DE UN AN AU STS DE RIESGOS 

En 1m análisis oe riesgos para la prevenció11 ile accioe nt e< .<t' tm1 w e11 rnen tn las sigv1ientes 
etapas: 

l. Iuentificación oe sucesos no ueseaoos, q¡,¡e p¡,¡coe11 cono¡,¡c ir {! In 111aterinliznci(JH ile ¡,¡n peligro. 

1. Análisis ue los mecanismos por los males los S1'!Ce.IOS no oe.<enoo.1 t ienrn 1¡,¡rJffr. 
J Esti1nación /Je Íos efectos 110 oeseauos ,Y! oc la f rewrncin con c¡ 11e se pnn)vicen. 
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Un peligro vetenninavo ¡me/le SCY acepta/lo en ,\ ¡,¡ nivel ve riCS(jO CIC l ¡,¡a l O ¡me/le Ser rev¡,¡ci/lo. 
La vecisión implica esti1t1ar la magnit¡,¡v /le las consernencias q¡,¡e p¡,¡e/len oerivarse oe ¡,¡n acciilente '!J 

ile la probabilioail ilel vnismo1 así como el costo ile las l'neo iilas correctivas. Cuanilo se tiene 
información /le iilentificación /le causas1 consecuencias ,YJ prol1al1 iliilail ilel acc iilente1 se esta e11 
co11/liciones oe establecer una {ista jerárquica /le riesgos '!) ve implementar rneiliilas preventivas 'f}IO 
correctivas parn reowcirlos: 

Figura nº 3- Etapas oe un A11álisis oe Riesgos1314111617
J 

Identi ficación de 
peli gros 

.A.n ál i ~;is efe 
consecuen cias 

Cuantificación 
de riesgos 

Toma de 
decisiones 

Reducción de 
riesgos 

Para la iilentificació11 /le peligros se ilebe hacer la pregunta ¿P¡,¡e/le ocurrir u11 acciilente? La 
1negu11ta es totalmente cualitativa '!J permite la iilenti ficación oe los tJOsililes peligros. Del resulta/lo 
ile la pregunta se pweile e11contrar si el riesgo pro/luce 1.m efecto 1101 1erso ;<! si su prol1abiliilail es 

razo11able. 111 
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La imporumcia oe esta etapa es que meoia11te la e.xperie11cia arnm~daoa sobre el proceso e11 
estwoio1 si11 11ingú11 razo11amie11to previo1 se oescarta11 tooas aqueHas ilesviacio11es improbables. 

El siguie11te paso es iletermi11ar la frecuencia 9 la probabiliilail oe que el suceso ocurra1 el cual 
pueile pro/lucir ilaños importantes ilurante la viila estima/Ja ile la instalación. 

Para conocer las co11secuencias es 11ecesario contar con u11 mooelo o moilelos que relacione11 la 
causa original iilentificaila con los efectos previstos1 para que estos últimos pueilan ser cuantificailos. 
Estos moilelos preoicen la intensiilail1 iluración ile un evento 9 la mag11itwo oe las zo11as af ectailas. 

TÉCNICAS DE IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS 191 

Las técnicas oe ioe11tificac ió11 ile peligros más conociilas han sioo las sigvi ientes: 

• Listas oe verificación "Check list" 
• A11álisis "WHA T IF" (Qué pasa si ... ) 
• Análisis oe peligros 9 operabiliilail HAZOP 

Existen otro tipo ile técnicas que son más bie11 para evaluació11 ile riesgos1 pero que tienen 
aplicación para la iilentificación ile peligros1 tales como: 

• A11á lisis preliminar ile riesgos 
• A11álisis ile moilo 9 efecto ile f aHas (FMEA) 
• Análisis ile árbol ile faHas (FTA) 
• Análisis ile árbol ile eventos (ETA) 
• Análisis ile causa-co11secuencias 
• Análisis ile confiabiliilail humana 

Análisis 11Wbat i{ih1. Esta técnica se aplica para evaluar el campo ile sistemas ile 
protecció11 ile los procesos 9 es vi11 métoilo ile a11á lisis ile riesgo ge11eral1 ilebiilo a qvie no es ta11 rígiilo 9 
sistemático1 pueile aplicarse ilesile una uniilail o sección basta toila vi11 área ilel proceso1 ailemás pueile 
aplicarse a operaciones ma11uales. 

Este métoilo toma en cue11ta u11a f aHa ileterminaila co11 la pregu11ta ¡Qué pasa si .. .? 
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Por ejemplo: 
¿Qué pasa si ... 

ba:g: 

•
',,é~-,;rr;;,(E;Q 

. 

. 

~ 

·:· pérDiDa oe servicios auxiliares (agua oe enfriamiento, agua oe proceso, aire De i11strumentos)? 
•!• pérDiDa De e11ergía eléctrica? 
•!• una falla e11 el sistema De emergencia? 
·:· pérDiDa Del sistema De computo Del co11trol De proceso? 
•!• Descarga por u11a válvula De relevo o por U11 Disco De ruptura? 
·:· reacción De oescomposició11 o polimerización Desco11trolaDa? 
·:· pérDiDa Del sistema De agua contra i11cenDio interno? 
•!• explosión o incenDio interno? 
•!• una f a{{a al efectuar u11a operació11 crítica? 

ContestanDo estas u otras J!reguntas clave, se estará en conDiciones De evalwar los efectos De 
f a{{a De eqw ipo, De f aUas en proceDimientos, De Desastres natwrales, etc. Los reswltaDos DepenDerá11 De 
la experiencia :IJ De la capacioaD imaginativa oel grupo De antilisis. 

Análisis preliminar oe riesgos (Prefiminar;g Hazaro Ana{is;gs-PHA). Se e11foca e11 
forma general e11 los materiales peligrosos :IJ en las ilreas mils importantes De proceso De wna pla11ta. 
Es realizaDo más a menuoo al principio oel oesarro{{o De wn proceso cuanDo existe poca información 
sobre Deta{{es oe oiseiio o proceDimie11tos De operació11. Se trata De una téc11ica costo-e{ ectiva (bajo 
costo) para iDentificar los peligros al pri11cipio oe la viDa De la planta. 

Análisis oe mooo ;g efecto oe fallas (Faifure Mooes ano Effects Ana{is;gs 
FMEA)111• Es una técnica aoaptaDa De la inDustria aeroespacia l w1eDiante la cual el ana lista 
co11siDera los Diversos moDos De fallas por parte Del equipo :g eva l!Áa los efectos De estas f a{{as en el 
sistema o en la pla11ta. Por ejemplo, u11a válvula De co11trol pweDe fa llar en la posición 11abierta11 o 
11cerraoa11

, u11a bomba pueoe f a{{ar al Dete11erse o al arrancar, wn transmisor pueDe oar lecturas 
erró11eas altas o bajas, o wn i11tercambiaDor De calor pweDe te11er wna fuga al flwir el proceso a 
se rv icio o De serv icios a los laterales Del proceso. 

La respwesta Del sistema a w11a f a{{a Del equipo Determina (os efectos De wn vnoDo De falla. Las 
falla s De eqwipos pweoe11 i11iciar o contribuir a un acciDe11 te. 
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U11 FMEA reporta f aUas finicas en el equipo1 pero rIO cor11bi11acio11es ile faffas que conilucen a 
acciile11tes. Por lo común el e11foque 110 proporciona un exaw1e11 ilirecto ilel error burna110. Daoo que la 
térnica requiere ae informació11 oetaUaoa ael oisefw ae proceso1 por lo comfin es utilizaoo ourante ~ 
ilespués oe que la etapa ile inge11iería ile oetaUe ba siilo termi11aila. Ya que la técnica es 
inte11cionalmente metóoica1 el análisis pueoe requerir tiempo consiilerable para iile11tificar mooelos ile 
f alias ile equipo ~ analizar sus efectos potenciales. El utilizar listas ile verificació11 que iilentifiquen 
caila mooo ile falla posible para caila tipo oe componente, pueile re/lucir la probabilioail ile ilejar oe 
observar importantes moilos ile f aUa. 

Análisis Oe árbol oe eventos (Event Tree Ana{is~s-ET A)111• E11 la ma~oría oe los 
i11cioentes, un eve11to oe inicio especifico v ie11e seguiilo ile f aUas o eve11tos ailicionales a11tes ile que el 
resultailo final oel eve11to sea cornprenoiilo. U11 árbol ile eventos muestra toilos los resultailos posibles, 
empezanilo por un evento ile inicio ~ proceile1 a través ile las capas ile características protectoras que 
pueile11 prese11tarse o faU{]r co11forrne los efectos oel acciilente se propagan. El a11álisis ile árbol ile 
eventos se uti liza por lo común ¡wa ana li z(]r procesos complejos en los que varias capas ile sistema 
ile seguriilail o proceilimientos ile wiergencia ban siilo instalaoas Jlªra responiler a wentos ile inicio 
específicos. Para completar un ET A1 un analista ile peligros oebe estar enterailo ile los eventos ile 
inicio ~ las funcioHes oel sistema ile seguriilail o los proceiliw1ieHtos ile emergeHcia iHstalaoos para 
mitigar los efectos ile caila evento ile iHicio. 

Análisis oe causa-consecuencid-¡). Este tipo ile aHá lisis comlJil'la los aHá lisis ile árbol ile 
faUas ~ árbol ile eventos. Su fortaleza r1riHcipal está en que se trata ile Ul'la herramienta ile 
comunicacióH1 ~a que el iliagrawia ile causa-coHsecueHcia muestra las relacioHes entre las 
coHsecueHcias oel acciilente :<J sus causas básicas. El a11álisis ile causa-co11secueHcia se utiliza por lo 
comúH cuanilo la lógica ile la fall{] oel acciileHte ana lizailo es lo basta11te si1nple Jl{]Ya manteHer el 
iliagrania ile aHálisis ile UH tamm1o maHejable. Como con la ma~oría ile los estuilios ile eva luacióH ile 
peligros

1 
este aHáÍisis se ilesempefia vnejor por MI'! equipo pequeño rHuÍtiiliscipliHario. 

Análisis oe conHabilioao bumana111
. Evalúa sistemáticawieHte los factores que inf lu~en 

en cómo se ilesempeñaH los operailores1 persoHal ile mantenimiento1 técnicos1 iHgenieros1 supervisores 
,Y) otro personal ile planta El aHálisis ile confiabi lio{]o bumaHa pueile utilizar uno ile varios tipos ile 
análisis ile tareas que ilesc riben las características físicas ~ ambientales ile vi na tarea1 junto col'! las 
babilioailes1 conociw1ientos ,YJ capaciilailes m¡vieriilas Jlªra ilesempeñar la tarea con éxito. La técHica 
iiJeHtifica situaciOl'ICS que pueoe11 causar {]CC i/le11teS ~ tavr1bié11 /'JUCUC fltif izarse JIC!ra trazar las 
causas ile errores bumaHos. 
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Tooos los análisis oe co11fiabilioail bumana tie11e11 varias característicns cowrunes: 

Iilentificación ile tareas ilesempeñailas (o1 si la planta está en la etapa ile oiseño, las tareas que 
oeberán ilesarrollarse) por los operailores. 
Representación oe caila tarea por algún métoilo1 como el oivioir la tarea en partes componentes para 
iilentifícar posibiliilailes ile error"[) puntos ile interacción con equipo ile pla11ta. 
Para resultaoos cuantifícaiJos¡ uso /Je los oatos o estimailos ilerivailos ile los riesgos bistóricos¡ así como 
la iilentifícació» ile cualquier téc1-1ica que cue1-1te co1-1 su propia base ile ilatos. 
Para la cuantifícació» ile resultaoos1 la iile1-1tifícación ile la existencia ile factores que conforman el 
ilesempeño que toma en cuenta la tensión, la capaciilail "[) la calioail ile muestras "[) controles 
utilizailos por los operailores. 

HAZOP 
ANÁLISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD 

(HAZARD AND OPERABILITY ANALYSIS) •;,~,>,;'.71 

El aná lisis HAZOP se ilesarro{{ó e» los años 701s en Gran Bretaña por i11genieros ile la 
Imperial cbemical Inilustries, como respuesta a la crecie11te escala "[) complej iilail ile los procesos 
químicos tanto e» la operación como en la automatizació111 "[) se reco1-1oció que los acciilentes eran 
resultaoo ile una caile1-1a lógica ile causas"[) circu1-1stancias, que poilían evitarse o por lo me1-1os reilucir 
su graveilail o f recue1-1cia. 

La térnica HAZOP se ilesarro{{ó para iilentificar peligrns en ima planta ile proceso,"[) para 
iile11tihcar problemas ile operabi{ioail1 los cuales, aimque no sean peligrosos, poilrían co1npreniler la 
babilioail ile la planta para lograr la proiluctiviilail iliseñaila. El uso ile {a térnica requiere ile una 
fu ente ile información iletaaaoa concerniente a{ iliseño »operación ile Ul1 proceso, rJOr lo que es >isaila 
a menuilo para analizar procesos ilura1-1te o ilespués ile la etapa ile iliseño ileta aaoo. 

TERMINOLOGÍA HAZOP13141516,7I 

r. Nooo. Es u1-1a suboivisión ile un sistema ile proceso, que tie11e un origen, en ilonile comienzan 
nuevas propieilailes ilel material procesailo1 "[)un iles tino1 en ilonile nf!evmnente ba» ~1n cambio ile 
propieilailes. Este oebe ser lo sufícientemente pequeño para q¡,ie sea 1nanejab{e "[) suficientmrente 
granile para que sea signifícativo. 

2. Parámetro. Es u»a ma1-1ifestación física o química ilel proceso como el flujo, nivel, presión, 
temperatura, composició1-11 mezcla, etc. 

3- Palabra guía. Es aqué{{a que inilica la ilesviació» parcia{ o total ile {a intención. 
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4. Desviación. 5011 los cambios Oevtrrioos e11 los rJa rárr1etros COl1 respecto a las co11o icio11es 11orn1ales 
oel proceso. 

5. causa. Es lo que hace que U11 i11cioe11te o accioe11te ocurra. Por ejemplo, falla oe un equipo, oe Ul1 
i11strume11to1 error huma1101 co11oiciones meteorológicas, etc. Meoia11 te im estuoio más pro{u11001 

es posible e11co11trar causas oe las causas me11cionaoas. 
6. Consecuencia. Es el oaño leve o grave, prooucto oe u11 i11cioe11te o accioe11te que se ocasio11a a las 

perso11as oe11tro ~ fuera oe la planta oe proceso, al meoio ambie11te ~a las i11stalacio11es. 
7. Salvaguarila o protección. Es tooo accesorio, i11strume11to o sistema que se e11cue11 tra en el proceso 

O parte oel proceso (tubería1 recipie11te1 reactor, etc.) para reoucir la ¡nobabilioao Oe que ocurra Ul1 
accioente o para mitigar sus efectos. 

8. Meaiila correctiva. Es la que reouce la probabilioao oel riesgo ioe11tificaoo o mitiga sus efectos 
cuanoo oicbo riesgo se tra11sforma e11 accioe11te. 

9. Grailo ile riesgo. Es la combi11ació11 matemática entre la frerne11cia ,YJ la graveilao. 

Grado de Riesgo 
(pérdida/año) 

Índice de Frecuencia 
(accidente/año) 

Índice de Gravedad 
(pérdida/accidente) 

ro. Escenario potencial. Es e{ riesgo potencial que tie11e ¡nobabil ioao elevaoa oe ca>tsa r périlioas. 
u. Probabilioail ~frecuencia . La probabilioail es la posibi lioao matemática ile que u11 evento ocurra 

~se expresa e11 fracciones entre o~ r. La absoluta imposibiliilail es o~ la absoluta certeza es I. 

La frecuencia es el número ile fallas oe un compone11te o equipo, o el n~unero oe errores buma11os 
por año, ilía, hora o oemanoa. 

So11 oos fos objetivos primoriliales oel HAZOP: 

~ Iile11tircar los peligros ~ evaluar los riesgos iletermi11a1100 SU graoo1 co11 el rn ile mejorar la 
operabiliilail ile la sección o unioail ile proceso. 

~ Lograr que el personal técnico que participa e11 la s ses io11es HAZOP se i11volucre 
oirecta111e11te en la operación, por el e11te11ilimiento oel proceso en situaciones tanto 11onnales 
como anomiales. 
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PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO EL HAZOP. 13·~"16171 

•:• Se selecciona el circui to. 
•:• Explicar las intenciones ile iliseiio. 

., ..._, 
µ 

•:• Seleccionar los parámetros importantes para encontrar posibles ilesviaciones con (a a;i¡uila ile 
palabras guia. 

•:• Listar causas. 
•:• Listar consecuencias. 
•:• Listar toilas las protecciones existentes. 
•:• Determinar e( grailo ile riesgo sin protecciones :9 con protecciones. 
•:• Elaborar una lista con toilas las recomenilaciones. 

FIGURA N º 4. Técnica ile Análisis13141;,6,7I 

Sele cción de una 
5ección o unidad de 

proce5o 

Selección de un pa rámetro - - - - --1 

Apli cac ión d~ la palabra guía - --------< 

ldentlfüacl6n de la' po~ibles 
desviacione<. de intención del 

diseifo 

Identificación de la' pMibles 
e alJ r. il r, de ca da de~ v iación 
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Si 

Identificaci ón de la~ po5ibl•~ 
rnn~i?cue:ncia!I de 
cada des:\li.adón 

Tom a de 
de ci •ion e<. 

LSe acepta o 
no el rier.go"? 

No 

Se emiten una 
o vana~ 

recomenda cione~ 
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Para iniciar con el estvioio HAZOP, es necesario contar con los Diagrm,nas oe Tvibería e 
Instrnfnentación (DTl 's) actualizaoos ',9 qvie el eqviipo mviltioisciplinario ba',9a entenoioo la operación 
normal oe la planta. El HAZOP oebe ser conoucioo por un cooroinaoor1 f acilitaoor o guia oel equipo1 

con experiencia en realizar es tvioios HAZOP (aunque no tenga experiencia en la planta que se 
estuilie)1 quien promoverá la creativioail para aplicar las palabras guía1 con el objeto oe ioenti~car el 
problema, no ile resolverlo. 

Una vez cubiertos los pvintos anteriores1 se proceoe a oivioir el proceso en circuitos. A su 
vez, los circuitos serán oivioioos en nooos. 

Posteriormente se selecciona vin noOo ',9 se oeterminan {os parámetros oe{ vnismo. Los 
pardmetros son las conoiciones físicas o qviímicas oe{ proceso qvie pueoen meoirse o inferirse. Dentro 
oe los ¡Jardmetros más importantes se tienen: flujo1 temperatura, presión, nivel¡ composición1 etc. 

A caoa vino oe los pardvnetros se les aplican las palabras gviia qf1e lo "mooifican"1 las palabras 
gviia qHe se utilizan son: no1 111ds1 menos, parte oe, también como, otro qHe e inverso. Al aplicar Hna 
pa labra gHía al parát11etro se obtiene Hna oesviación1 por ejemplo si el parán ietro es flujo ',9 la 
palabra guia es menos, la oesviación se rá menos flujo. 13rl1516171 

PALABRA GUÍA 
11 

PARÁMETRO 
1 

No Flujo 

Mds Presión 

Menos Temperatura 

Parte oe Viscos ioao 

También como Tiempo 

Inverso Etc. 

Otro que 
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fa1 la sigviiente tabla se nmestran el sig11ificailo ile alovinas pa labras gviía: 13141\16171 

PALABRA GUÍA SIGNIFICADO 1 EJEMPLOS 1 

No Negación ile la intención No ba;iJ fl1-tjo manila ilebería 
haber. Omisión ile vin paso 
secHencial en el proceso. 

Más Incremento cviantitativo Más ile c1-talq1-tier parámetro 
físico relevante. Ej. Más flvijo 
(proporción cantiilail)1 más 
presión1 alta temperatHra1 alta 
viscosiilail1 etc. 

Menos Decremento rnantitativo Lo o¡mesto a más. Ej. Menos 
flvijo (proporción cantiilail)1 

menos pres ión1 baja 
temperatvira1 liaja v iscosiilail1 

etc. 

Parte ile v "'v " W vnvl ll L"1L!U0 Solo ba;iJ Hna parte ile lo q1-te 
ilebería baber. 

También como Incremento rnalitativo Más cosas presentes ile las qvie 
ilebería baber !frases extras1 

irnpvirezas). Transferir ile más 
ile Hna f Mente o más ile vin 
ilestino. 

Inverso Opviesto lógico Flvijo inverso. Pasos 
sernenciales ilel proceso becbos 
en orilcn inverso. 

Otro Sustitución covnpleta Pueile sviceiler otra cosa que la 
operación continHa normal 
(manteviimiento / limpieza1 

pruebas1 etc.). Se transfirió otra 
sustancia. Se biza la 
transferencia ile vi na ~1ente 
errónea o a otro ilestino. 

En la tabla sigviiente se m1-testra la matriz ile ilesviaciones para el viso ile las palabras g1-tía: 
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Pa Y(! C(l0{! oesviació11 ba~ c¡vte: 

1. Toe11tif icar c@sas. 

UNAM FES •zARAGOZA • 

PALABRA GUÍA P AilÁMETR O 

DESVIACIÓN 
(dt h. ~ oxdici ~x Mrm3l. dt oper~ ~x) 

CAUSA(S) 

(bh dtl equipo> tU•H :h.um:i.>1."> et-:) 

C 0NSECTJ E1'1 C IAt?J 

~·' Ju.y pr ••t: •: .:j.,; :H.) 

PROTECC IÓH(ES) 

fy mi~.Oóx) 

E.V ALUACIÓN' DE. 
LOS F.IESGOS 

REC OMDIDACIOHES 

2. Parn caoa cavtsn1 oetermi11ar co 11secuencias asvtmienoo 1¡vte f allnn tollas las proteccio11es O 
no existen. 

J. Detenni1-wr el grailo ile riesgo para caila c@sa1 consiile ranilo la frecuencia con In qvte se ila 
la c@sa :g la graveilail ile la co 11secuencia (si11 proteccio11es). 

4. Listar las salvaguarilas :g proteccio11es. 
5. Determi11ar el grailo ile riesgo para ca ila causa1 co11siilern nilo la frecue11cia con la que se oa 

la causa :g la graveilail ile la co11secuencia (co11 protecc iones). 
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UNAM FES ·zARAGOZA • • ~ 
6. Hacer recov11eni'Jacio11es para v11iniv11izar el riesgo, ,\)a sea reali zá 11uolas para ilismi11uir la 

frecuencia ile la causa o para oismi11uir la graveoai'J ile la consecue11cia. 

Causas 
Las causas so11 típicame11te provocaoas por: 

• Fa llas i'Je[ equipo. 
• Fa llas e11 la ejecució11 correcta ile los proceilimie11tos. 
• Como "consecuencia" ile ilesviaciones en otros parámetros o en otras partes ile la uniilaiJ. 

Tipos ile ca usas 
• Mecá nicas (Fa lla mecá11ica o eléctrica ile aparatos o sistemas). 
• De co11trol. 
• Error bu mano (Error o falla bu mana) 
• Agotar1-riento oe sistevnas reactivos quíwricos. 
• Etc. 

El equipo HAZOP en algunas ocasiones es probable que se encuen tre que no ba:g una causa 
creíble para una ilesviación particular. En estos casos, para oevnostrar que el es tuoio ba sioo 
exbaustivo1 el registro inilicará "No se encontró ninguna causa" en la oesviación particular. Las 
causas también se asociaran con las "frecuencias" para oetermi11ar la probabiliiJaiJ ile la ocurrencia. 

Consecuencias: 
• Se oerivan naturalwiente ile las causas. 
• Las consecuencias que no colocan a la planta física en riesgo pueilen provocar la mala 

caliiJaiJ iJel proilucto :g ilicbas circunstancias poilrían aume11tar el riesgo ile un incioente en 
una unioaiJ corriente abajo, ailemás ile que se provoquen périliilas económicas por la mala 
caliilao oel prooucto. 

• Las co11secuencias se evali:ia11 asumienilo que cualquier sistema ile protecció11 insta la/Jo es 
i 11ef ectivo o no existe. 
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UNAM FES ·zARAGOZA• 

Recomenoaciones: 

Las recomenoaciones se clasifican oe acueroo al graoo oe riesgo encontraoo ~ basaoo en la 
matriz ile riesgos, que se verá rnás aoelante. 

El grailo ile riesgo rennite tomar ilecisiottes sobre la acertabilioail o no oel riesgo, o biett 
asignar rrioriilailes a las acciones recomettoaoas. El sistema rara establecer las priorioailes oe las 
recomettilaciottes a imrlemetttar oeberá usar una matriz oe riesgo qvie cornbine la yirobabilioao ile 
ocurrettcia ile un acciilettte ~ la severiilao o graveilail ile las consecuettcias oel rr1isrr10. 

La frecuettcia ile Ul'ta cavisa la es tablecerá el equiro multioisciplinario1 oe arneroo a SVI 

exreriettcia, ~ basánilose ett los sigu ietttes ttiveles: 

T ab{a ~e Frecuencias 1
1
11 

Descri¡¡ciótt 

w1ás ile u11a vez al atto. 

2. Ha ocurriilo varias veces ovira11te la villa ile ((1 plan t{I. 

3 Se esrera qvie ocurra 110 más ile Ul'ta vez e11 la v ioa oe l 

4 Improbable No se esrera qvie ocurra e11 la v iila ile la rlarita. 
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UNAM FES ·zARAGOZA• 

La graveoao oe la co11serne11cia tm11frié11 la oetem1i11ará ef ec¡l1ipo 1mdtioi.1c ipli11ario, seg Ct11 SM 

expe rie11cia1 co11sioera1100 la siguie11te tabla: 

Tabla 3e Grav e3a3es (Severi3a3es) 1171 

EJ Gr.,, ' n Descripcio11 

Perso11as Péroioa oe u11a o más vioas tuera oe la refi11eria 

I11stalacio11es 1 Daños por más oe $25,000,000 
1 I Catastrófico 

Meilio Ambie11te 
Fuga ma;gor que requiere limpieza fuera oe la 
refi11eria 

Operació11 1 Paro ile la refi11 eria 
1 

Perso11as 'U" ¡.,;,,,o, /uern '' lo cel;""''' » ""' r;;:;t 
e vioa oe11tro 

. ' •vv ,, mo11to e11 tre $2,500,0 
- -

2 Ma;gor 

.. :v~;v nw1biente 
Fuga ma;gor q~1e 110 req11iere limpieza fuera oe 
la refinería 
~ • ' .1 

Operació11 .. . . V v<> " '" 1,. . .. ta 

Perso11as V arios lesio11aoos oe11tro oe la reti11ería 

I11stalacio11es 
Daños por 1m mo11to e11 tre $250,000 :9 

3 Sig11ificativo $2,500,000 

Meilio Ambie11te 
Fur ri:e11or que requiere limpieza ile11tro ile la 
re mena 

Operació11 Paro ile u11a planta 

~ ntro oe la ref i11ería 

T. .1 es Daños por w1e11os oe $250,000 

4 Importa11te 
MY• :,. A ':o. '' " r 

Operación Paro oel equipo o sección oe pla 11ta 
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UNAM FES *ZARAGOZA* 

Estos oos factores se unen en una "Matriz oe clases oe Riesgos" c¡ ue oetem1ina el graoo oe 
riesgo. Los riesgos con letra A son inaceptables1 los B son inoeseables1 los C son aceptables con 
controles1 mientras que los D son aceptables como están. 

Una vez estimaoo el riesgo1 se clasircan la recomenoación o recomenoaciones que se planteen 
para Disminuir oicbo riesgo1 originanoo una matriz oe clases riesgos C01t10 la que a continuación se 
observa. 

Matriz i)e clases i)e Riesgo 1171 

Graveoao 

4 3 2 

c B A A . 
.s 

D c B A .2 u 
s:: 
"" ;s 

D D c B 
u 

3 2 
µ., 

D D D c 4 

EFECTO DE LA PROTECCIÓN CONTRA LA "CAUSA" EN LA MATRIZ DE RIESGOS. 

El efecto oe la protección contra la "causa" es ¡¡revenir la ca usa oe (11 oesviación oel 
pará~netro antes oe que se convierta en una situación lo suficientemente grave como para provocar 
una consecuencia peligrosa o oaños. Por lo tanto1 oicba protección tenoerá a oisminuir la 
"probabilioao" oe la causa. 

EFECTO DE LA PROTECCIÓN CONTRA LA "CONSECUENCIA" EN LA MATRIZ DE 
RIESGOS 

La protección contra la "consecuencia" mitiga los efectos oe ésta e influ',l)e principalmente en 
la "graveoao". El equipo HAZOP oebe oe utilizar su experiencia ',I) consioerar la extensión oe la 
efectivioao oe la mitigación '!J mooircar el número oe graveoao según sea necesario. 

META. 
Determinar los escenarios más riesgosos1 reoucir la graveoao oe la consecuencia '!JIO reoucir 

la probabilioao oe la causa. 
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RECOMENDACIONES. 

,¡. La probabilioao '!J la graveoao se evalúan para obtener una priorioao oel "riesgo" coM '!J sin 
protección. Cuanoo se consioera que el "riesgo" no es aceptable, se oebe tomar una "acción" 
que pueoe ser para el cambio oe cualquier faceta oe la planta. 

~ Su objetivo es reoucir el 11 l1Úmero oel riesgo", reoucienoo '!1ª sea la rnobabilioao, la graveoao o 
ambas . 

. ,.,. Se les oa priorioao consioeraMOO el riesgo antes '!) oespués oe la acción. 
,¡. Tooos los cambios oeben Oe rea lizarse a través oel proceoimiento oe "AomiMistración oel 

Cambio" (esto es responsabilioao oel equipo oe la plcmta). 

clases oe Riesgo 1171 

~ Descripción 
1 

SeguimieMto 
1 

D El riesgo oeberá mitigarse meoiaMte controles oe 
Inacepta lile iMgeniería '!]IO aoministrativos basta un riesgo 

clase c o menor Oetttro oe Ul1 periooo oe 6 meses 

D El riesgo oeberá mitigarse meoiaMte COJ1 troles Oe 
IMoeseable iMgeMiería '!]IO ao111iMistrat ivos basta un riesgo 

clase C O meMOr Dentro Oe un periOOO Oe I2. meses 

e Aceptable con Debe verificarse que los proceoimientos o controles 
coMtroles estén en su lugar, en uso ;i; que sean efectivos 

D 
Aceptalile como 

No se requiere mitigar el riesgo 
está 
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ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS !i,wl 
(FAULTTREE ANALISYS-FTA) 

Este tipo oe téC11ica es básicame11te im meoio para a11aliza r1 vnás que para ioe11tificar las 
causas oe los peligros. Es 1-111a técnica oeouctiva que bace é11f as is e11 1-111 tipo ile accioe11te o falla oel 
sistema pri11cipal, proporcio11a1100 Ul1 métooo para mostrar oe ma11era gráfica las oiversas causas 
primarias 'f) secu11ilarias (por ejemplo, fallas oe eq1-1ipo1 factores externos ,Y) errores buma11os) que 
pueoe11 res1-1ltar en 1-111a falla ilel sistema llamaoa "aco11tecimie11to pri11cipal11 o 11eve11to culmi11a11te 
(eve11to tope)". 

U11 punto fuerte ile este tipo ile a11á lisis es su capacioail oe ª'fJUOar a los a11alistas a iile11tificar 
combi11aciones ile aco11tecin1ie11tos t¡1-1e p1-1eoe11llevara1111 acciilev1te 'f) v isuali za r la relació11 e11 tre los 
pasos e11 1-1na senila ile falla. U11 árlJol ile falla s permite a los a11a listas ilete rmi11ar la iw1porta11cia 
relativa ile las oiversas causas bás icas para reilucir la posibiliilao oel eve11to pri11cipal¡ co11 frerne11cia 
el aviálisis ile árbol ile fallas se basa e11 la relació11 ile ca1-1sa - efecto oesrnliiertas a través oe la 
apl icació11 ile otras téC11icas oe eval 1-1ación ile riesgos. 

E11 aquellos casos e11 los que el a11á lisis ile árbol oe fallas se rnantifica, la oificultail ile 
e11co11trar iniliviouos co11 experiencia e11 el proceso 'f) el a11álisis ile árbol ile fallas, por lo com"111 
co11iluce a u11 proceso e11 el que a11alistas califica/los oesarrolla11 árboles ile f alias utiliza1100 
i11formació11 ilel proceso proporcio11aila por los i11ge11ieros, operaoores 'f) otro personal q1-1e cow1prenile 
los sistemas bajo estuilio. 

El a11álisis ile árbol ile fallas es utilizailo ampliame11te e11 las i11ilustrias aeroespaciales, 
electró11icas 'f) 11ucleares. Se aplica caoa vez más e11 inilustrias ile procesos q11í1·nicos, en la ma'f)Oría ile 
los casos para i11vestigar proporcio11es especificas ile un proceso que se consiilera especialme11te 
peligroso. Tambié11 es "1ti1 para oetermi11ar la causa oe accioe11tes. 

El análisis ile árliol oe fallas (FT A) es 1-1na téC11ica rna litati11n ,Y)IO rnantitativa ile 
eva luación riesgos q1-1e permite vist-ta lizar las causas que ilarán origen n 1m acc iilente qt-te para 
efectos ile la téC11ica se le ilenomina como evento inileseailo1 evento rn lmi11ante o esce11ario pote11cia l 
ile acciilente. El eve11to c1-1lmi11a11te se pueoe ilar meiliante la combi11ació11 ile fallas ile equipos 'f)IO 
fallas oel operailor. La téC11ica FT A 1-1sa saliilas lógicas, las cuales son representa/las por las letras 

11Y 11 (q1-1e represe11ta el prooucto) ,Y) "011 (qt-te represe11ta la suma). 
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•
'.,i~ili'·'coh; 

. 

. 

~ 

A contimiación se ¡nese f'!ta la sim6ologic1 L1ti lizc1oa pa ra co1·1strvi ir el Á rl1ol oe FaUasJ101 

1 
Descripción 

11 
Símb;;lo 

1 

Evento básico. Represef'!ta la ta lla o oetecto 

1 

ó 
1 

6ásico oel equipo que no requiere ser oesarroUaoo 

más a fonoo . 

Evento i11terme0io. Representa L1f'la faila que 

6 resulta oe la if'lteracc ióf'I oe otras f aUas que son 

Íf'l terrelac iof'l aoos a través oe pL1ertas lógicas. 

Evento no oesarrollailo. Representa una f aila oe 

o la cual no se continúa su investigación porque la 

información no está oisponi61e o porque sus 

consecuencias no son signi~cantes. 

Puerta lógica Y. El evento tiene l¡,¡gar si tooas las 

'~ f aUas ocurren. 

1 

Puerta lógica O. El evento tiene l¡,¡gar si una o ,- r~-¡ más f aUas ornrren. 
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Parn construir un FT A se requiere seguir los si{]Uientes pnsos: 

• Definición ilel problema. Es el paso más crítico1 reqviiere ile la ilefinición precisa ile la 
co11secuencia1 es ilecir1 ilel eve11to i11ileseailo o eve11to culn1i11a11te. 

• Determinar el o los eve11tos i11termeilios :<J básicos que iliero11 orige11 al eve11to culminante. 
• Determi11ar la relació11 e11tre los eventos causa les :<J el eve11to cu lmina11te con las saliilas 

lógicas 110 11 e 11Y 11
• 

Un árbol ile f aUas es una represe11tació11 lógica ile las secue11cias oe acontecimientos que 
pueoe11 Uevar a un suceso arbitrariamente elegiilo como "s uceso cu lminaf'!te". Cua11ilo tooas las 
serne11cias razo11ables se ba11 ioe11tificailo :<J el árbol está bie11 co11strniilo1 el FT A es posiblemente la 
berra mienta más efica z para la cuantificación ile riesgos. El árbol ile f aUas consiste e11 varios 11iveles 
ile sucesos, co11ectailos por puertas Y o puertas O. 

El criterio para as ig11ar probaliiliilail a los eve11tos liás icos en ¡,¡f'I árbol ile faUas es el 
siguiente:li61 

PROBABILIDAD (P) 

1 

FRECUENCIA PROBABLE (F) 

I nnmi11e11te (pueile ocurrir e11 cualquier mome11to) 
IX I0-1 MU:<J probable (ba ocurriilo o pueile ocurrir varias veces al avw) 
IX IO-¡ Probable ba ocurriilo o pueile ocurrir e11 ¡,¡n avw) 
IX IO-s Poco probable (110 se ba prese11taoo en 5 años) 
IX I0-7 Improbable (110 se ba prese11tailo e11 ro años) 
IX I0-9 [No se ve probabiliilail ile que ocurra 

Esta tabla fu e utiliza/la como una estimació11 para el cálculo ile la probabiliilail e11 el es tuilio 
ile árbol ile f aUas1 pero cabe aclarar que no es exacta1 :<Jª que req¡,¡eriría ile información estaoística ile 
la pla11ta e11 estuilio1 sin embargo PEMEX ,Y) la inilustria mexicana en ge f'leral carece lle ésta. 
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ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS !i,rol 

La finalioail ile irna evaluación ile riesgos consiste en estimar las consecuencias ve los peligros 
existentes así como su gravo ile afectación potencial para rover ilefinir las meiliilas ve prevención o 
mitigación necesarias :<J comunicar a los trabaja/lores, población, ilirección ve la empresa :<J autoriilailes 
cuales son los riesgos asocia/los. Un riesgo no está bien vefinivo si no se iventifica cual es su gravo ve 
afectación, el cual vebe entenilerse como una estimación para pover iilentificar las meilivas ve 
mitigación pertinentes. La forma más sencilla ve comunicar los riesgos es meviante la ileterminación 
ile ravios ve afectación, que son la vistancia que representa las zonas ve alto riesgo, amortiguamiento 
:<J segurivav obteniilas en un plano a escala avecuava1 ilonoe se inilican los puntos ile interés que 
ruvieran verse afectavos. 

En el estuvio lle riesgos el grailo ve afectación pueile evaluarse en términos ve toxicivail1 

exrlosiviilail, infla vnalii lioail o vaño físico, :<J por lo general es trí relaciona/lo con la li[Jeración ve 
svista ncias quírnicas. 

El análisis ve consecuencias busca vetenninar la maonituil lle las consecuencias ve un 
inciilente peligroso, en ocasiones llamavo un evento episóvico1 esto es un acontecimiento que por lo 
general ocurre sin ailvertencia1 vurante un periovo corto :<J con efectos potencialmente serios en 
personas :<J propievailes. Los acciilentes en insta laciones ve procesos químicos o en el transporte ve 
materiales peligrosos rueilen incluir explosiones ve nubes ve va por catastróficas :<J explosiones por 
vapor en expansión ve líquiilos en ebuUición (BLEVE). Las características :<J consecuencias ile este tipo 
ve incenvios, explosiones :<J formaciones ile nubes ve vapor son un enfoque principal vel análisis ile 
consecuencias en inilustrias ile proceso. 

Los eventos e¡ risóil icos pueilen ocurrir mientras se provucen, almacenan, transportan, 
utilizan, o se vispone lle susta ncias peligrosas. Pueven se r preceiliilos por un problema como una f aUa 
en la solvavura ve una tubería o la introilucción ve un contaminante en una reacción química. 
cualquiera que sea la forma como se inician, rueven ser en extremo ilifíciles ve controlar o mitigar. 

Por este motivo las evnpresas asocia/las invustriales &an &ec&o un oran esfuerzo por 
vesarroUar enfoques ve mooelos ile consecuencias exactos :<J técnicm11ente ra zonables, así como 
valivarlos con /latos experimentales. 

Es imrmrtante utilizar mooelos que no sobreestimen las consecuencias, así como también 
eviten la subestimación. Poilría1 a primera vista, parece razonalile el aceptar la sobreestimación :<J 

por lo tanto, preparar estrategias lle mitigación :<J prevención oiseñavas para situaciones más severas 
que las que povrían ocurrir en realioav. Pero el &acerlo povría con/lucir al vesarroUo ve meiliilas 
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11111ecesa rias que requieren fuertes i1wersio11es iJe los rern rsos iJe la COH1pa~1ía sin proporcio11ar 
real11 1ente un increme11to en la protección. 

La mejoría constante en la exactituiJ iJe moiJelos iJe co11seC11encia basa/Jos en computa/Jora, 
ju11to con la creciente iJisponibiliiJaiJ iJe computa/Joras capaces iJe iJesarroUar la enorme cantiiJao oe 
cálculos repetitivos que un mooelo avanzaoo requiere, bace que los enfoques oe moiJelos avanzaoos 
sean más :g más accesibles para las compañías en las iniJustrias iJel proceso. 

En la práctica el análisis iJe conseC11encias atienoe a los siguientes factores: 
• Término iJe la fuente (iJefinición iJel escenario) 
• Dispersión oe vapor 
• Fuego :g explosión 
• Efecto 
• Mooelos oe factores oe mitigación 

Término oe fa fuente (oefinición oe/ escenario) La eva luación correcta iJel ténnino oe la fuente -
las rnrncterísticas iJe la liberac ión peligrosa inicial- son la liase sohre la cual se constrn:ge el resto iJel 
análisis iJe consecuencias. El término fuente inclu:ge caracterizaciones iJe liberaciones reales o 
potenciales :<J estimación iJe la tasa !Je emisión, temperatura, presión, fa se, composición, :<J iJuración iJe 
la lilieración. 

Dispersión oe vapor. Los moiJelos iJe liberación oe vapor se aplican a escenarios iJe liberaciones oe 
gases al aire ,Y) mezclas bifásicas. 

Mooefos oe fuego !J explosión. Estos nwiJelos bacen énfasis en peligros provenientes oe 
liberaciones iJe materiales inflavnables como la raiJiación ténnica :g explosión por exceso iJe presión. 
Los 1110/Jelos iJe fHego estiman los peligros iJe rauiación térmica iJe fuegos en encbarcamientos (C11anilo 
un iJerrame iJe líquiiJo se encieniJe)1 fuegos iJe cborro (iJe tuberías o agujeros en recipientes), fuego iJe 
ra:go (C11anoo una nube oe vapor se encienoe)1 :g bolas oe fuego (por la ignición ile material inflamable 
oes¡més oe la f a[{a oe un recipiente). Los moiJelos oe una explosión oe vapor en expansión iJe líquioo 
en el11dlición (BLEVE) examinan las consecuencias iJe una liberación súbita oe una masa granoe iJe 
líquioo sobrecalentailo a presión en la atvv1ósfera. 

Mo0elos oe efecto. Los moilelos oe efecto o consecuencia trabajan con estos resultaoos oe inciilentes 
específicos para proporcionar estimaoos oe efectos tóxicos, ambiev1tales1 estrnctHrales :g económicos. 

Mooefos oe mitigación. Estos mooefos HSan /Jatos oel eq Hi/!O acerca <)e la efectiviiJaiJ oel sistema ile 
aislmniento1 barreras Oe vapor O cortinas Oe agHa. 
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La 1na9oría ile los acciilentes en plc1ntas ile proceso son re.1 l-1 ltc1ilo ile f •1ons por poros en 
secciones ile alta presión, incenilios en ca lentailores por f¡,i ga o rnptura oe Sl-15 t¡,i[ios, así co1110 por 
presionmniento en eq¡,iipos críticos por vnanejar altas tew1peratl-1ras ,Y) alta.1 presiones. 

Los moilelos matemáticos simulan la ilescarga ile es tos materiales, genera nilo información 
w1¡,i :g útil para ileterminar las consernencias ile suscitarse ¡,in acciilente1 incl¡,i:genilo la velociiJail ile 
iJeswrga iJel material, la cantiiJaiJ total que es iJescargaiJa :g el esta /Jo físico ilel material iJeswrgailo. 
Esta información es va liosa para eva luar el iliseño /Je nuevos procesos ,Y) en el caso /Je procesos en 
operación, evalúa los sistemas ile seg¡,iriilaiJ existentes en la instalación. 

Los moilelos están constit l-1iiJos por ec¡,iaciones empíricas o f1miJamentos q¡,ie representan el 
proceso ~s icoquímico q¡,ie ornrre ilurante la ilescarga /Je ¡,in material. 

Frecuentemente los res¡,iltailos son sólo estima/Jos iJesiJe las propieilailes fí sicas, por lo que la 
v1111 ,,1oria /Je los moilelos tienilen a vv1ax imizar la tasa ile ilescar(Jll ,Y! la cm1t iilail ilescargaOll. Esto 
asegMra q¡,ie la mooelación se enrnentra "ilel laiJo seg¡,iro". 

HERRAMIENTAS PARA LA ESTIMACIÓN DE CONSECUENCIAS 121 

En (a actMaliilaiJ existen programas /Je so ftware para elaborar prácticmnente en/Ja l-1na /Je las 
técn icas ile iilentificación ile riesgos mencionailas anteriormente. La DNV es l-1na covr1pañia oeiJicaila 
a la ioentihwción ile peligros. 

Ejemplos oe series completas ile paqMetes ile moilelos ile consernencias son presenta/Jos por 
PHAST (DNV Technica) :g Super chems (Arthl-1r D. Little)¡ son las series ile nwilelos oe consernencias 
rwis comMnes utilizailas en Europa :g el lejano oriente. Una serie más simple ile mooelos ile 
consernencias únicos está conteniila en el paq¡,iete whazan1 patrocinailo por el banco 111l-1nilial (Dr. R. 
Ba tstone) :g aplicailo por ¡,in DNV Technica. Estos vnoilelos han sioo iJiseñailos para propósitos /Je 
clasificación, más c¡Me para un iJiseño iJetaUailo e incorporan ma,YJores banilas oe error. Tal vez es el 
pai¡¡,ie te ile consernencias ile ma;i¡or ilistribución a nivel ml-1nilia(, pero 110 refleja ahora las 
w¡1aciilaoes actuales /Je pac¡vietes como el PHAST ,Y) el SMper cheri-1.1. 
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PHAST¡211º' 
(Process Hazard Analysis Software Tool) 

(Herramienta de Software para la Evaluación de Riesgos de Proceso) 

PHAST es im proilucto ile sokware ilesarroaaoo parci proporcimwr un servicio total en el 
aná lisis ile riesgos ile procesos químicos. calcula las consecuencias ile emisiones a la atmósfera 
acciilentales o ile emergencias ile sustancias químicas inf lamaliles o tóxicas. 

EÍ programa está constituioo por mooelos ile ilescarga1 ile ilispersión '!) ile consecuencias. 
Cuenta con ima base ile ilatos ile sustancias quíwiicas1 men¡,i ile /!Clráwietros '!) un arcbivo ile 
coniliciones ambientales. Se cuenta también con moilelos ile alimentación ilirecta '!) f aciliilail ile 
presentar res ultailos en forwia tal1u laoa '!)en forma gráfica, estr1 1:dti11 1a ¡iem1ite la soh eposición ile 
los rail ios ile afectación en mapas ile la región o 11lanos ilel sitio o in stalación inilvistr ial. 

PHAST contiene: 

4.- Moilelos avanzailos enlazailos ile ilescarga, ilispersión ,\J conserne ncias. 
... Moilelos en lazailos ile aerosoles, [[uv ia '!)evaporación. 
.. Moilelos ileta{{aoos ile consecuencias ¡,inicas. 
... ca¡JClciilail ile rnanejar mezclas '!) cá lculos rigu rosos ec¡u ililnaoos ile n1ezdas ile va pores ,Y) 

liquiilos. 
... Amplio rango ile meil iilas ile toxiciilail. 
i. Cálculos ile explosión ilinámica '!)tiempos promeilios ile resultnilo. 
i. Facilioail ile uti lizar el sistmia ile información geográ~ca. 
~ Aw1pfia gama oe wiateriales {1asaila en base oe ilnto.1 ilef inst iU1to ile oisá10 pnra la 

investigación ile propieilailes físicas (DIPPR). 

Los 111oilelos ile oescarga calcvdan el comportamiento ile la fi1iv1 ilesoe que ornrre basta que 
alcariza la presión atn'1Dsfér ica1 entre otros aspectos se cons ioeran si el n·1aterial se libera como 
liquioo1 vapor o en ilos fa ses, si el rnaterial liberailo es puro o una n1ezcla1 si el comportawiiento es 
estacionario o ilepeniliente oel tiempo, o bien si la ilescargn oni rre en in teriores ile eil if icios. Los 
parámetros que oefinen los wJOilelos ile ilescarga se inilican a co11timl{lciór1: 

).- Flujo másico 
> Duración 
-,. Tewrperati.-t ra 
>- velociilail ile expansión 
> velociilail ile ilescarga 
> Fracción liqu iila 
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Los vnooelos oe oispersión se aplican IAVJa 7. 1eZ q•1e In e111i1ióv1 le enrnentra a presión 
atmosférica ';<) toman en cuenta los parámetros oe oescarga. Estos 111ocielos ca{rn {an {a fon11ación oe 
aerosoles1 la conoensación :<J formación oe cbarcos :<J el covnportan1ie11to oe la nwbe1 tornanoo en cuenta 
si ésta es 1-nás ligera o más pesaoa que el aire. El programa consioe ra que la oispersión está sujeta a 
iliferentes regímenes ile oispersión :9 para caila uno ile ellos aplica wn moilelo específico. 

Los moilelos ile inflarnabilioail se aplican automáticamente para el ca lculo ile consecuencias 
por eventos t.ales como BLEVES1 flamas ile cborro1 incenilios ile cl;arcos1 flavnazos ;9 explosiones. El 
tipo oe resulta/los que presenta11 son niveles /le railiación1 11iveles /le sohrepresión :<J alcance /le los 
límites /le inflamabiliilail. 

Los moilelos /le tox iciilail ca lrnlan el alcance /le concentraciones ile i11terés para tiempo /le 
exposición específicos :9 calrnlan el valor ile toxiciilail cuanoo en la ll(1se ile oatos se enrne11 tran los 
coeficien tes específicos ilel n·1aterial. 

Pweoe co11clwirse qwe l'HAST es wna berramien ta para el ciilrnlo ile consecviencias po r fwgas 
:<J ilerra11·1es oe swstancias inflaw1cd1les o tóxicas contiene las sigviie11tes características: 

·i. Moilelación rigurosa 
._, V aliilación :<J calibración /le moilelaciones con casos 1·eales 
._ Cálculo oesoe el origen 
"-- Consioera ilensiilao oel gas 
.¡,. Cálculo oentro oe eoif icios 
.._ El usuario especifica el caso (escena rio

1 
conniciones fís icas). El rJrograma calrnla to/los 

los partimetros necesarios para la moilelación. 

Este software ba siilo aceptaoo en México por el Tnstitvito Nacional ile Ecología (INE)1 en los 
Estaoos Un iilos por la A{Jencia ile Protección Ambiental (EPA) ,YJ la Ao111inistración ile Saluo 

1
\J 

Segurioao Ocupacional (OSHA)1 parn la oeterminación oe co11serne11cia.1 en 1.11rn e11a lwación ile riesgo. 

ESCENARIOS DE ACCIDENTES GRAVES 

A co ntinwación se ilescril1irlin los tipos ile escenarios i¡He ¡meilen ornrrir como resHltailo oe la 
ilescarga ile im líqwiilo pres ionailo1 vin líqu ioo no presuriza/lo ;<J ile •111 vapor o f!ªS presvirizaoo."º1 

POOL FIRE (Cbarco ile Fuego ). Cuanilo un líquiilo infla111a{1le se f•1ya ile vin tanque oe 
almacenamiento o una tvibería1 se forma una alberca o cbarco. Al e.1tar fonnánilose el cbarco parte 
ilel líquiilo se comienza a evaporar1 siempre :9 rnanilo los vapores se enrnentren sobre su límite 
inferior /le inflamabiliilail :<J con una fuente ile ignición se forn1a vin iv1cenilio oel cbarco. 
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~ 

FLASH FIRE (Ra;90 ile Fue90). Cw111ilo ur1 111a terial volát il e i11flr1111able e.1 c'le .1cc1roac'lo a la atmósfera1 

se forma ¡,¡11a n¡,¡be ile vapor "!.! se ilispersa. Si el vapor res¡,¡ ltante se enrnentra con una f¡,¡ente ile 
ignición antes ile que la ililvición ile la nube sea menor al lírnite in fe rior ile i11flamabiliilail1 ocurre el 
fla sh fire. Las consecuencias prifnarias ile un flash fire son las railiaciones ténnicas generailas 
ilviran te el proceso ile combvistión1 este proceso tiene vina corta ilviración ,YJ los ilaFtos son ile baja 
intensiilail. 

JET FIRE (Fuego a chorro). Si vin gas licviailo o com¡irimiilo es ilescaruailo ile vin tanque ile 
almacenamiento o ima t¡,¡bería1 el Hraterial ilescargailo a través ile vin orificio o rnpt¡,¡ra formaría ¡,¡na 
ilescarga a presión ilel tipo chorro "Gas ]et"1 qvie entra"!.! se mezcla con el aire ilel wreilio ambiente. Si 
el rnaterial entrara en contacto con una {¡,¡ente ile ignición1 entonces ocurre vin jet {ire o fu ego ile 
chorro. 

FIREBALL (Bola ile FueooJ. El e·ue11to ile firebaU o bola ile fueoo re.11dta ile la i~Jnición ile vi na mezcla 
li1¡r1iilo!vapor fl@1al1le ,Y) solnecaleHtaila q11e es oescargaila Ci 1(1 nt 111ó.1frn1 El e1·e nto ile firel1a {{ 
OCHr re frernente1·11ente seovi ioo (l irna Explosión ile Vapore.1 e11 Expr111.1ión oe l·In Líi¡r,iiilo en 
ElmUición 11BLEVE11

• 

EXPLOSIÓN. Una explosión es i111a oescarga ile energía que caHsa un cambio transitorio en la 
ilensiilail1 presión "!) velociilail ilel aire al reoeilor ilel punto oe oescarga ile energía. Existen explosiones 
físicas1 qvie son aquéUas que se origina n ile vin fenómeno estrictamente físico como vi na ruptura oe un 
tanqvie presvirizailo o una BLEVE. El otro tipo ile explosiones es el qvi ím ico1 son las que tienen su 
origen en vina reacción química co1110 la cm11bustión ile un gas inflm1wble en el aire. 

BLEVE. Ex¡Jlosión ile V a¡iore.1 e11 Expa11sión ile vin Líquiilo en Eln 1Uición1 ocvi rre manila en forma 
repentina se ¡iieroe el cm1fi11a11 1ie11to ile i111 recipiente que contiene •1n lii¡11iuo solmcalentailo o un 
lirnailo a presión. La caHsa inicia l ile un BLEVE es usualmente un fu ego externo i1npactanilo sobre 
las pareiles ilel recipiente sobre el nivel ilel líquiilo1 esto hace f aUar el material ,Y) permite la repentina 
rnptvira ile las pareiles ilel ta nque. 

Un BLEVE pueile ocurrir corrw resultailo ile cualquier 111ecani.1 1110 que ocasione la falla 
re¡ie11 tina ile un recipiente ,Y) pernr ita qvie el líqiriilo sohecalentaoo expai1Mn1te vin flash. Si el 
YYl CJter ial líqviioO/V(!pOr Oescargailo eS ir1 fla111able1 la igniciól'l Oe lii 111ezd (I pueile resultar CM Vln 
f ireliaU. 
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VCE. Explosión por 11n(I N1d1e 1)e Vapor, ¡rneile ilefinir.1e si11·1plrn1ente rn 1110 una explosión que 
ornrre en el aire ,\1 caus(I i)(lv1os ile solll'e¡Jresión. Covnienza con una ilescarga ile una gra n cantiilail ile 
líquiilo o gas ile M11 tm1qMe o tirbaía :g se ilispersa en la atvnósfera, ile tooa la vna sa ile gas que se 
ilispersa sólo uv1a parte ile és t(I se enrnentra ilentro ile los lívnites Sflperior e inferior ile explosiv iilail1 

:<J esa vnasa es la que iles¡més ile encontrar una fuente ile ignición genera sobrepresiones por la 
explosión. Este evento se pueile genernr ttmto en lugares confina/los covno en no conf inailos. 

NUBE TÓXICA. En los casos en qHe una fuga ile vnaterial tóx ico no sea iletectaila :<J controla/Ja a 
tievnpo, se corre el riesgo ile la fomwción ile Hna nube ile ~as tóxica que se il ispersara en ilirección ile 
los vientos ilovninantes, :g su concentración variara en tunción inversa a la ilistancia que recorra. 
Los efectos tóxicos ile exponerse a estos materiales ilepenilen ile la concentrnción ilel material en el 
aire :g ile SH toxiciilail. 

APLICACIÓN DE TÉCNICAS DE EVALUACIÓN DE RIESGOS 1' 1 

Los analisis oe riesgos oe seg1 1riilail ¡meilen aplicarse a varias sitHacioHeS: 

,¡._ CH J11plimien to ile reglaH1en tos 
,¡._ Seguriilail ilel trnl1(1jailo•· ,1) ile l ¡n·dilico 
._ Seguriilail oe{ proceso 
~ T ranspo rtación oe Hlate ri(l les peligrosos 
*- Prevención oe péril ioas1 seguros ~¡ responsabilioaoes 
i. u l1icación oe inst(l lacio m>s, oiseJ-ttJ :<.! tecnología 

Si los peligros no son ioeHtificaoos, no pueoen consioernrse para poner en practJca un 
programa lle reoflCCitÍ JI oe riesgos Ll ate noerse por planes oe re.1¡11,1e.1 t(I (1 emergencias. Un buen 
progravna oe ioentifirnción oe peli¡JrOS iJetectarti peligros in1¡mrtav1tes1 re11oir1i iJescripciones precisas 
lle los peligros lle n1M1ern aaernaila para evaluaciones rnalitat i1 1as o rnm1 ti ta tivas posteriores, :g 
pem1itirti Hn juicio Oe {a snieoao oe Caoa peligro Cjfle ¡m1)iero ¡rre.1ev1 larse oevtlro Óe 1-111 periOiJO 
razonable. 

La ioentifiwciiiH ile pcli(Jn1s oebe realizarse perio1)icamev1te (1 {o {(1 1'{}0 oe toila la vi/Ja ile 
operación uel proceso. La ge rencia 1)ebe iletervninar la frernencia oe la.\ rn 1isitJ ne.s oe peli()YOS basaoa 
en {actores como las consernn1cias ¡JtJtenciales lle peligros co~1 oc ioo11 oesoe ijfle se revisó el proceso por 
wltirna vez. Un rnern v1i sv110 ile co11trol, covno una af!oitoría1 ilebe introoi1cirse para ilornJt1entar :g 
confirvv1a r la extension ile cava re·uisión lle peligro. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

PLANTA CATALíTICA FCC-11 

La planta FCC-II tiene una capacioao oe procesamief'lto ile 6380 m3/oía (40,000 BPSD) '/) 
está iliseñaila para prooucir una varieoao ile proouctos valiosos extraioos ile la mezcla ile gasóleos oe 
vacío provenientes oe procesar Uf'! cruilo mezcla 6o<ro Istmo '/) 4oc:ro Ma'/)a. Los proouctos hnales oe 
la reacción ile oesintegracíóf'I cata lítica son: 

• Gas combustil1le 
• Propaf'!o/Propileno 
• fü1tcmos/B1.1tilef1os 
• Pef'ltcmos/Pentef'!os 
• Gasolif'la Cawlitirn 
• Aceite Cíclico Ligero 
• Fof'!oos ile la Fraccionaoora Prif'lcipal 
• Gas ácioo 

La Vlf'lioao FCC utiliza Vlf'I reactor tubw lar vert ical ascef1ilef1te "Riser" ef'I el cual se efectúa 
Uf'la reacción ile oesintegración "Cracking" catalítico, utilizanilo como catalizailor wf'!a zeolita. La 
Uf'lioao FCC está compuesta por: 

/ Convertioor oe la FCC con "RTSER"1 ciclones cerraoos1 agotaoor oe vos etapas, separaoor1 

ilistribuioor ilel catalízailor gastaoo1 regenerailor1 cámara ile orihcios, ;9 sistema ile recuperación oe 
ca lor. 

/ Torre fra ccionailora principal. 
/ Uf'liilail ile recuperaciótt ile vapores cottsistettte en torre aootaoora-al1.1orl1eoora1 oebwtanizaoora1 

oe¡iropattizailora, '/) oepentanizailom 
/ Uttioao ile trawmiento ile amittas para gas ile cola ,Y) LPG. 

NOTA: 

• C3 es Propano Propileno 
• C4 es Bwtatto Butileno 
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DEPROPANIZACIÓN 

•
· 'x=-"~ · 

. 

. 

y ~(.. 

La función ile la ilepropanizailora es la ile separar la alimentación cyc4 ilentro ile 
corrientes iniliviiluales ile proiluctos C3 (propano!propileno) ~ proiluctos C4 (butanolbutilenos). Los 
proiluctos C4 son enviailos ilirectamente a almacenamiento mientras que los C3 son enviailos para 
ma~or procesamiento en el sistema ile la fraccionailora ile propanolpropileno. 

La ilepropanizailora está equipa/la con un tanque ile alimentación rn-F1 ilonile el C3!C4 es 
bombeailo bacia arriba para la presión requeriila. La ilepropanizailora es una torre ile ilestilación 
convencional con la corriente oel ilomo totalmente conilensaila a vin tanqvie ile reflujo rr2 -F. 

La ali111entación cyc4 ~a trataila1 normalmente es recibioa ilesile la tra ta/lora Oxivner1 

libre ile toilos los com¡mestos ile azvifre. El C31C4 entra a la parte sviperior ilel tanqvie ile 
afin1e11t11ció11 (rn-F) oe {11 oeproyu111izaoora a 43°C. La presión e11 e{ ta11c¡vie es contro{aila en II-3 
kg1cm2 rneilian te vi11a 11cció11 ile rango iliviiliilo ilel PIC-190. Este control v11 a repone r vapor oel ilonw 
ile la ile¡nopanizaoora, regvilaoa meiliante la válvvda PV-190B, o va a li1'erar el exceso ile vapor e11 
e{ tam¡vie ile inter-etapa oe{ compresor ile gas búmeilo1 regu{aoo por {a vá Í11 vi{a PV-190A. 

Se acumulará agua o cualquier solución acuosa arrastraila con la alimentación ile la 
ilepropanizailora ilesile el procesamiento corriente arriba en el tam¡vie oe alimentación, ~ fluirá 
ilentro oe{ tanqvie ile purga 120-F ile{ tanque ile alime11tación ile la oepropanizaoora1 ilonile se ileberá 
ilrenar manualmente bacia el ilesagüe. 

El líquiilo ile alimentación es extraíilo ilel tanqvie rn-F a través ile la válvula FV-209 
me/liante la bomba ile alimentación a la ilepropanizailora 120-J!JA. Estas bombas están equipa/las 
con luces ile m11rcba XA-229 ~ XA-230 respectivamente ~ con PAL-444 ~ PAL-445 para 
prevenir cuanoo la presión ile ilescarga sea baja. Se proporciona una vnínima protección ile flujo 
meiliante FISLL-210 local, con el cual se abre el flujo ile recirculación a la carga ilel tanque rrr-F1 en 
caso necesario. El flujo ile alimentación ile la torre se regula me/liante el FIC-2091 que está reajvistailo 
por el LIC-149 para controlar el nivel en el tanque rrr-F. La corriente entra a los tvibos ilel 
intercarr1biailor 120-C ile alimentación ile la ilepropanizailora ilonile se calie11ta meiliante el fonilo ile 
la ilepentanizaoora. La cdimentación ile la ilepropanizailora es controla/la 11 72 ºC me/liante el TIC-
2781 el cual regu la parte oel flujo oe la ilepentanizailora. 

La corriente ile alimentación entra a la ilepropanizailora w6-E e11 la cbarola 131 ilonile los 
componentes más pesailos pasan ilescenilienilo sobre 25 charolas perforailas contra los vapores 
calientes ascenilentes genera/los en el reberviilor 124-c, separan/lo los fonoos ile la ilepropanizailora. 
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El w1eo io lle cale11tcn11ie11to e11 los tvibos se proporcio11a 1;1eilia11te la recirrnlació11 lle 11afta 
pesaoa oe la f racc io11ailora. Parte lle la corrie11te ile 11afta es regvilaila por el TTC-283 seg i:t11 se 
req viiere para co11trolar la temperatVtra oe la torre oebajo oe la cbarola 15. 

El proovicto oe fo1100 sale oe la torre a 94 ºC aproximaoame11te para e11trar e11 el rnerpo oel 
e11friaoor I2.5-C qvie ma11eja como proovicto el bvita1101 0011oe es e11friaoo a 38 ºC. El flvijo oe este 
proovicto bvitano-bvitile110 (C4) compviesto se mioe por meoio oel FI-2.I2. '!) se regvila meoiante el LIC-
151 segi:t11 se requiera para controlar el nivel oel fo1100 oe la torre a11tes oe sa lir oel límite oe batería 
para el almace11amiento oel prooucto. 

El vapor ca lie11te oe rebullició11 entra a la torre '!J se w1vieve e11 forma asce11oe11te a través oe 
las cbarolas perforaoas co 11tra el flvijo oe reflvijo oesce11oe11te. Aoiciona(;ne11 te al TIC-2831 los 
i11oicaoore.1 oe tw1peratvira TI-281 '!) TT-2.82. so11 i11stalailos e;1 la torre oebajo ile la cbarola l '!) 
oebajo ile la cbarola 38 respectiva;ne11te. El vapor oel 001110 sale oe la torre a 42 ºC para entrar al 
rnerpo oel co11oensaoor I2.2.-C. Este co11oe11saoor co11siste ile se is i11tercam(Jiailores arreglaoos e11 tres 
tre11es. Caila tren está ali11 eailo para flvijo en serie en los cvierpos ;<J vi sa agvia oe e11friarnie11to a 
co11traconie11te. La corriente oel ilomo es conilensaoa totalmente para en trar al fo;1ilo ilel tanqvie ile 
reflujo n2-F a 40°C. 

Los no conoensables qvie e11tra11 co11 la alimentació11 ile la ilepropanizailora pueilen purgarse 
ma11vialmente ilel sistem11 a través oe ventilaoores en calla tren oe los cvierpos ilel co11oe11saoor '!J en 
la parte superior ilel tanqvie ile reflvijo. Estos vapores flvi '!)e 11 bacia el tanque oe i11ter-etapas ilel 
compresor ile gas bi:tmeilo para ser recogioos. El agvia que se arnmvi la e11 el sistema en el tanque ile 
reflvijo flvi'!Je al tanque purgailor l2.l-F1 ilo11ile se arena w1amwlw1e11te b(fcia el ilesagiie. 

El propano-propileno (C3) sale ilel fonoo ilel tanque ile refl vi jo bacia la svicción oe la bomba ile 
reflvijo n6-J. Las válvulas oe la bomba oe relevo n6-JA so11 CSO (Car Sealeil Open) porqvie éstas 
ileben estar listas para aVttoarrancar meoiante el PSL-4161 en caso ile qvie se apagara la bomba 
norw1al por rnalqviier razón. Las bombas son equipaoas co11 lvice.1 oe marcba XA-236 '!) XA-237 ,Y) 

PAL-416 '!J PAL-417 respectivame11te1 para preve11ir la presión l1aja oe oescarga. Parte ile la 
oescarga oe la bomba es regresaoa como reflvijo a la cbarola sviperior oe la oeprorJa11 izaoora, 
controlaoa por el FIC-2n. El res to lle la ilescarga oe la liomlJa se regvila n1eoiante el FTC-217 qvie se 
reajvista con e( PIC-192 para co11trolar la presión en la parte sviperior oe la torre a 16.24 kg1cm1

• 

El proilvicto propano-propile110 (C3) compviesto flvi'!)e nom1almente para ser separa/Jo en el 
sistema lle la fraccionaoora ile propano!propileno. En ocasio11es manila se para el sistema, el flvijo ile 
alimentación es ilirigioo oirectamente a almacenamie11to1 a través ilel e11friailor I2.8-C oe propano. 
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ESTUDIO HAZOP 

Como una etapa preliminar :<J esencial para la 11plicación oe est11 térnica oe análisis oe 
riesgos¡ se biza el levantamiento en campo :<J actvta li zación oe los oiagramas iJe tubería e 
instrumentación (DTI's) iJel proceso iJe la planta cata lítica FCC-II. Est11 activiiJaiJ es clave :<J 

funiJamental para el estuiJio HAZOP. 

Para este caso en particular se presentan los DTI's íntirn11rnente relaciona/Jos con la torre 
iJepropanizaiJora I06-E1 los cuales son localiza/Jos en el apéniJice. 

Éstos son: 

> 62-D26 Tanque Se¡;araiJor :<J Bomb11 iJe Ali111entación a la De¡; ropan izaiJo ra 

,..- 62-D27 De¡rro¡Jill 1izaiJorn 

',..- 62 -D29 Ref lvijo Depro¡J11nizaiJor 

El HAZOP es un estuiJio UevaiJo a cabo por un e1¡uipo 1mdtiiJisci¡Jlinario (integra/Jo por el 
ingen iero iJe operación

1 
seguriiJaiJ

1 
instrumentos1 mantenir11iento rr1ectínico, 1nantenirniento eléctrico1 

mantenimiento a plantas1 w1anteni111iento civil1 ecología, ¡noilvicc ión entre otros) qvie visa un enfoque 
creativo¡ sistemático para iilentificar peligros :<J prolilemas oe oper11l1i lioaiJ resviÍtantes oe oesviaciones 
a la intención oel oiseño oel proceso que pviiJieran conovicir 11 consecuencias inoesealiles. Para eUo un 
líoer experimentailo guía sistemátirnw1ente al equipo a trnvés oel iliseño ile la planta usanoo un 
grupo fijo oe palabras (Uamailas pal11bras gviías). Est11s pa la6ras gviía se aplican en ¡mntos específicos 
O nOUOS oe estuuio :<J SOn COrnliinilOOS COn parán1etrOS es¡Jecificos uel J!YOCeSO para ioentificar 
ilesviaciones potenciales a la orJeración esperaoa iJe la plantil 
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NODOS SELECCIONADOS PAl\A EL ESTUDI O HAZOI' 

Los noilos ile estt-tilio para el análisis HAZOP inclw,17en l(l s HWilifiwciones en líneas '.9 eqwipos 
que se ban in1plementai.lo en el cirrnito ile la ilepropanizailor(l

1 
,YJ se l'Hencion(ln a continwación: 

No. De Descripción 

1 

Moilificacio11es I11cluiilas 
Noilo 

I Tnterc(lvnbi(luor ile calor ile relevo 
121-CCr/1 

1 Torre <)epro¡im1izailorn ro6-E L T11stnl(lci[m ile l1loq11eo,1 ~) ilirec tos (1 1(1 
viil<ivila (ill[O ~lliÍl ÚI LV- lSL 

1. Inst(l lc1c iol'I ile l1loqi1eos ,\? ili rectos (1 la 
vii lv vda awtomii tic(I FV -1n 

3- Tnsta lac iori <)e bloq11eos '.9 i.lirectos a la 
viíf1 1wl(I @to111iitiw TV-183 

3 Tam¡f1e rrr-F r11stalacion ile liloi¡weos ,11 il irectos a la viílvul(I 
@tovniít iw l'V-190 AI B. 

A continv1(1c ión se presenta l(l.1 bojas ile registro ile l e.1twilio HAZOI' (le.1(1rroll(lilo, en <)onile: 

LOI: Lín1 ite ope rac ional inferior, 
LOS: Límite operacional swperior, 
LS!: Lín1ite <)e .1egf1riil(li) in ferio r, 
LSS: Lívnite oe segwriilail swperior, 

F: Fren1l'v1cicL 
G: Grm1eu{lu, 
R: Rie.190 
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UNAM FES ·zARAGOZA' 

ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS 

La técnica oe FT A fue usaoa para la evaluació» oel siguie»te esce»ario: 

Sob-represió11 be la torre bepropa11iza00ra lo6-E. 

A co»ti»uació» se oescribe el fu»oame»to por el cual se escogió este esce»ario. 

ESCENARIO DE 

ACCIDENTE 

sobrepresió» oe la 
oepropa»izaoora 106-E. 

CAUSA/FUNDAMENTO 1 CONSECUENCIAS 

torre Es posible que se suscite el I»creme»to ile la presión en el 
sobrepresio»amie»to por ta»que u2 -F. 

cualquiera oe las síguie»tes 
causas: Bajo »ivel e» la torre 106-E. 

se queila atoraila e» posició» ile Fuera ile especificación la 
cerraila cualquiera ile las corrie»te ile propano. 

válvulas LV-1511 TV-2831 FV- Paro ile la sección ile 

217 o PV-190B. oepropa»izailo. 

Alta temperatura e» la torre Baja carga a la U»iilail. 
106-E. 

Falsa señal e» los LTC-1511 

PIC-2831 PIC-192 o PIC-1901 

ma»ila»ilo 
respectivas 
CO»trol. 

cerrar sus 
válvulas ile 

No abre» las R V1s 106-E1 m-F1 

u2-F1 no-e o n2-c. 
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UNAM FES ·zARAGOZA" ~ 

PC!ra este escenario se elaboró el Árbol ile Fallas AF-r/2 ~ AF-1111 ilonile se i11ilica11 los 
eventos que se ilebe11 suscitar para que se genere el evento culminante que se está estuilianilo1 así 
f'nismo se inilica la probabilioail ile que se suscite ilicbo evento. 

E{ proceilimiento que se [{evo a cabo fue e{ siguiente: 

• Se realizó un análisis ile {a torre acerw ile {as probables f a[{as que puoieran 
ocasionar la sobrepresión1 así como sus protecciones. 

• Se ilesglosó woa uno ile los puntos en el análisis, ramificánoolo basta {{egar a las 
causa raíz. 

• Se asignaron probabilioailes a caila uno ile los símbolos ilel árbol ile f alias, esto se 
realizó e11 lia se a la tabla ile probabilioailes (se ¡-nuestra en el capítulo 11 en el tema ile 
árbol ile f (l {{as ). 

• Para saber la probabilioail final ile que ocurra el evento se realizaron las siguientes 
operaciones: 

~ Compuerta Y. Para sawr el valor ile la probabilioao ile la compuerta Y se 
niultipliwn las probabilioailes ile las ramificaciones ile esta compuerta. 

~ Compuerta O. Para sawr el valor ile la probabilioail ile la compuerta O se 
surnan las probabilioailes ile las ramifiwciones ile esta compuerta. 

MEMORIA DE CÁLCULO PARA EL DIAGRAMA DE ÁRBOL DE FALLAS: 

El.= Fr + F2 
El.= (rE-5) + (rE-7) 
El.= I.OIE-5 

D3= Er + El. + E3 
D3= (rE-5) + (r.orE-5) + (rE-7) 
D3= 2.02.E-5 

Cr= DI + D2 
Cr= (rE-4) + (rE-5) 
Cr= r.rE-4 

C2= D3 + D4 
C2.= (2.02E-5) + (1E-5) 
C2.= J02.E-5 

CJ= D5 + D6 
C3= (rE-4) + (rE-4) 
C3= 2.E-4 

C4= D7 + D8 + D9 + DIO 
C4= (rE-3) + (rE-3) + (rE-3) + (rE-5) 
C4= JOIE-5 
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Br= er + e2 + e3 + e4 
Br= (r.rE-4) + (Jü2E-5) + (2E-4) + (3.orE-5) 

BI= 3-3E-3 

E6= F3 + F4 + F5 
E6= (rE-5) + (r.orE-5) + (rE-7) 
E6= 2.02.E-5 

DI2= E6 + E7 
DI2= (2.02.E~3) + (rE-5) 

DI2= J02E-5 

Dr4= Ero + En + En + E13 
Dr4= (rE-3) + (rE-3) + (rE-3) + (rE-5) 

DI4= JOIE-5 

F7= G3 + G4 
F7= (rE-5) + (rE-7) 

F7= I.OIE-5 

Dr5= Er4 + Ers 
DIS= (rE-4) + (rE-4) 

Drs= 2E-4 

DI7= Er8 + Er9 
DI7= (rE-4) + (rE-4) 

DI7= 2E-4 

e9= Drs + Dr6 + Dr7 +Dr8 
e9= (2E-4) + (J02E-5) + (2E-4) + (4.orE-3) 

e9= 4.44E-3 

E26= F9 + Fro 
E26= (rE-5) + (rE-7) 
E26= r.orE-5 

ero= Dr9 + D2ü 
er0=(rE-4)+(rE-4) 

ero= 2E-4 

F4= Gr + G2 
F4= (rE-5) + (rE-7) 

F4= I .OIE-5 

Dn= E4 +ES 
Dn= (rE-4) + (rE-5) 
Dn= I .IE-4 

DI3= EB + Eg 
Dr3= (rE-4) + (rE-4) 

Dr3= 2E-4 

e6= Dn + Dn + Dr3 + Dr4 
e6= (r.rE-4) + (Jü2E-5) + (2E-4) + (JOIE-5) 

e 6= J3SE-3 

Er6= F6 + F7 +F8 
Er6= (rE-5) + (r.orE-5) + (rE-7) 
EI6= 2.02.E-5 

Dr6= Er6 + Er7 
Dr6= (2.02.E-5) + (rE-5) 
Dr6= Jü2E-5 

Dr8= E20 + E2.I + E2.2. + E23 + E24 
Dr8= (rE-3) + (rE-3) + (rE-3) + (rE-5) + (rE-3) 

Dr8= 4.orE-3 

B3= es + e6 + e1 + es + eg 
B3= (rE-5) + (J35E-3) + (rE-7) + (rE-4) + (4-44E-3) 

B3= 7.gE-3 

D2I= E2.5 + E2.6 + E27 
D2I= (rE-5) + (r.orE-5) + (rE-7) 
D2I= 2.02.E-5 

en= D2I + D22 
en= (2.02.E-5) + (rE-5) 

en= J02E-5 
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CI2.= D2J + D24 
Cl2.= (1E-4) + (1E-4) 
Cl2.= 2.E-4 

B4= ero + Cu + CI2. + Cr3 
B4= (2.E-4) + (Jü2.E-5) + (2.E-4) + (4E-3) 

B4= 4.43E-3 

DJO= E28 + E2.9 
DJO= (rE-5) + (1E-7) 
D30= l .OIE-5 

B6= C14 + C15 
B6= (2.02E-5) + (1E-5) 

B6= Jü2.E-5 

BB= C18 + C19 + C20 + C2r 
BB= (1E-3) +(1E-3) +(IE-3) + (rE-5) 

BB= JOIE-5 

X= Ar+ A2. 

X= (rvE-2.) * (J34E-3) 

X= 5.24E-5 

CAPITULO 3. DESARROLLO [)[;L 'fRA.IBAJO 

Cr3= D25 + D26 + D27 + D28 
CI3= (rE-3) + (rE-3) + (1E-3) + (rE-3) 

C13= 4E-3 

AI= Br + B2 + B3 + B4 
Al= (J3E-3) + (rE-5) + (7.9E-3) + (4.43E-3) 
Al= rvE-2. 

C14= D29 + DJO +D31 
C14= (rE-5) + (r.orE-5) + (rE-7) 

CI4= 2..02.E-5 

B7= Cr6 + Cr7 
B7= (IE-4) + (IE-4) 

B7= 2.E-4 

A2.= B5 + B6 + B7 + B8 
A2.- (1E-4) + (J02.E-5) + (2.E-4) + (JülE-5) 

A2.= J34E-3 

•
~•;'.'."1'~"º'· 

. 

~ 
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NOTA: 

01•1[-4 

MAA 
M.P.P. 

r./1-:11 --

TABLA DE RESULTADOS 

EVENTO CULMINANTE PROBABILIDAD 

SOBREPRESION 
EN LA 5.24E-5 

TORRE 106-E 

FRECUENCIA 

Poco probable no se ha 
presentodo en 5 años 

Sobfept"ai6n de 
1o to'" 1oe-E 

J•S.24[-5 

1 

-- - · ··~, ----~ / t0&-!•11-f~ 
112-f~1~1Z2-< "'-...._ 

Klml.l'C-J 

El valor ~ la probobilidod del ewnto culminant• 

se calculó con ayudo de la Tablo del punto 2 

d• lo sección dei oo6itli• de 6rbol de fallot1 . 
,-~~~~~~~~~~~~~~~,-~~~~~~~~~__L~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

El•- IE-5 

o..riocionel 

lt.::~) 
cono<No< .. 
'-...__/ 
n- IE-5 

menor al adecuado 

~ 

\~~- ") 
~ 

f'2• 1E-7 

mantenimiento preventivo/predictivo 

Alquiaicioti 

\@ 
ti). 1[--4 

.... 
~J: 
~ 

Ol-1(-4 

MontT.i•nto 

t57 °"' 1(-3 ~-1[-J 

·~· ~~·:.nt 
~s 
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ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS 

Para e( análisis )e consw1encias1 se utilizó un sokware especializailo para simular los 
eventos ',9 ileterminar lo:; railios ile afectación, conociilo como PHAST (Process Hazaril Anal',!)sis 
sokware Too() versión 6.o. 

A continuació11 se ilescribe11 las co11Siileracio11es para la simulació11 ile eve11tos: 

l. Las composiciones ile las mezclas generailas para este estuilio1 fueron tomailas ile los balances ile 
materia ile la pla11ta. 

2. Para realizar las simult1cio11es e11 el sokware PHAST se tomaron las siguientes co11siileraciones: 

• El ori~cio formailo por corrosión en briilas1 sellos ile las válvulas '.9 en las lí11eas n11alizaoas 
es ile forma regular '.9 ile un iliámetro iletenninailo. El iliámetro equivale11te oel orificio varía 
ilesile J.17 mm (o.n.5") basta 1210 rnm (0.5")¡ para los escenarios ile fuga se co11siileró ile o.so" 
rJor corrosió11 oebico a las coniliciones oel proceso. 

• Las COHilicio11es ile presió11 '.9 temperatura se tomaro11 ile los iliagramas ile flujo ile proceso. 

• Se col'ttempló u11 tiempo máximo para la iletecció11 ',9 co11trol ile la fuga ile 30 mi11utos1 

tomal'too e11 cuel'tta las siguientes consiileraciones: tiempo máximo para la iletección oel 
evento por parte cel personal ile PEMEX '.9 tiempo que ocupa el personal ile ma11tenimiento 
u operación para (legar al lugar exacto ile la fuga '.9 controlarla. 

• Básicamente se co11siileraron tres coniliciones ambientales: e11 la primera se consiileró una 
velociilail oel viento ile 1.5 mis con estabilioail ambiental clase F1 por ser las coniliciones 
meteorológicas par, ~ el peor escenario ile acuerilo con el Instituto Nacional ile Ecología (INE)1 

se utilizó la veloólail oel viento promeilio ile la región ile 2.2 mis con estabilioail ambiental 
clase E1 por ser las características promeilio ilel sitio más favorables para generar eventos ile 
riesgo '.9 como tem:ra conilición se utilizó la velociilail ile 4.0 mis con estabilioail ambiental 
clase D1 por ser l.is características promeilio menos favorables para generar eventos ile 
riesgo. 

• Se consiileró una ttmperatura ambiental meilia oel área ile 17 ºC '.9 una bumeilail relativa 
meilia anual ile 75ci: . 
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• El evento estuiliailo se iletermirió a partir ile la evaluacióri ile ilifererites flujos térmicos, los 
males se iriilicari eri la siguierite tabla: 

NIVELES DE RADIACIÓN lml 

RADIACIÓN 11 DESCRIPCIÓN 
1 

r.4 kw1m1 Es el flujo térmico equivalente al ilel sol en verano ~ al meilio ilía. Este 

(440 BTU1b1k1
J 

límite se consiilera como zona oe segurioao. 

5.0 kw1m1 
Nivel oe railiación térmica s u~cierite para Ca.!Sllr oaños al personal si 
no se protege aoernaoamente eri 2.0 segunoos, sufrienoo quel'naouras 

(11268 BTU1b1k 1
) 

basta oe 2. Q gravo sin la protección aoernao11. Esta railiación será 
consioeraoa como límite oe zona oe amortiguamiento. 

12..5 kw1m1 
Es la eriergía mínima requerioa para la ignición piloteaoa ile la maoera ~ 
funoición Oe tubería Oe plástico. Con I % oe letaliilail en I minuto. Esta 

(31963 BTU1b1ft1 ) raoiación se consioerará para el personal ~ las instalaciories como zona 
oe alto riesgo. 
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RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

A continuación se llescriben los eventos que se analizaron: 

Escenario: Fuga en el llomo lle la torre lo6-E. 

Se consilleró una masa lle lE5 kg en el equipo a temperatura "!) presión lle operación (T = 162 
ºF "!) P = 235 psi) tomanllo en cuenta un tiempo máximo estimallo lle control lle 600 s (30 mín.)1 se 
espera que ocurra como evento máximo posible "!) máximo catastrófico el evento conocillo como Jet 
Fire con los siguientes rallios lle af ectació11: 

TABLA DE RESULTADOS: 

DISTANCIA (m) 

Jet Fire RADIACIÓN !kw l m1
) 

r.4 5.0 n.5 

~I 446.14 
1 

3 .i.';1)-VJ · -7 

-< 
";;? 

12.2 mis, E 11 
1 1 1 

o 
427.63 .[,7 l? 2.75-45 µ..¡ 

f-< 
-< 

l 4.0 mls1 D 11 l 1 295.03 
1 1 

ü 
40013 244.53 

A continuación se prese11ta11 los lliagramas lle análisis lle co11secue11cias AC-or "!) AC-02 
(para la categoría 2.2 mls1 E) con los raoios lle afectación "!) las eli pses en función lle los vientos 
reinantes, respectivamente: 
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DIAGRAMA DE PÉTALOS 

El Diagrama Oe pétalos es u11a represe11tació11 Oe varios eve11tos i11úepe11oie11tes e11 Ul1 mismo 
oiagrama1 para este caso se a11alizaro11 los siguie11tes esce11arios: 

FUGA EN EL OOMO DE LA FUGA EN EL TANQUE DE 
TORRE ALMACENAMIENTO TV-
DEPROPANIZAOORA I06- 63 
E(*) 

SUSTANCIA QUE MANEJA Propano, butano, propileno1 Gasolina oesulturaoa 
butile110 :IJ anua. 

AL TURA DE LA FUGA 4om 2m 

INVENTARIO rE5 Kg l .02E7 Kg 

CONDICIONES DE T= 162. ºF T= 17 QC 

OPERACIÓN P= 235 psi P= I4} psi 

(*) Los resultaoos :IJ las conoicio11es oe este evento :ga fuero11 mencio11aoas anteriormente. 

COMPOSICIÓN DE LA GASOLINA DESULFURADA1
'

51
: 

Compo11e11te Fracción molar 
11-Buta 110 0.0061 

Neo-penta110 0.2831 
Iso-pe11tano 0.2859 
11-pe11ta110 o.027r 
c iclope11ta110 0.0398 
2 metil-pe11ta110 0.I2 

3 metil-pe11ta110 0.069 
n-bexa110 0.1219 
Metil-ciclopentano 0.0268 
Be 11ce110 o.or42 
ciclobexa 110 0.005 
n-bepta110 0.002 

r.0009 
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Los resultaoos obtenioos por la simulación fueron los siguientes raoios oe afectación: 

DISTANCIA (m) 

Jet Fire RADIACIÓN (kw /m1
) 

I.4 5.0 12.5 

V'.l «: 
1.5 1-nls1 F 59.6043 47-5977 39.8262 

·;;:;: 
o 

56.62.08 44.6775 CJ 37-9034 µ..¡ 
¡...., 
«: 

1 1 

C) 
~ 34.2893 51.5274 39.9153 

A continuación se presenta el oiagrama oe pétalos DP-OI COf1 los raoios oe afectación oe la 
categoría 2.2 mls1 E: 
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UNAM FES •zA RACOZA* • . ~ ~ 
RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANÁLISIS HAZOP 

Del análisis HAZOP realiza/lo en la planta FCC-II por especialistas ile esta planta1 se 
obtuvo una serie ile recomenilaciones1 las cwales se presentan a continuación en orilen jerárquico, los 
escenarios en los cwales se fimilamentan ilicbas recomenilaciones están numerailos ;g se sugiere 
revisar las bojas ile registro ile las sesiones HAZOP si se ilesea saber cua l es el escenario que ilio 
origen a esa recomenilación. 

La recomenilación resultante ile{ análisis 11HAZOP11 realiza/lo a las moili{icaciones 
implementa/las en la planta catalítica-II1 fueron las siguientes clasi{icailas ile acwerilo a su escenario. 

[;JI RECOMENDACIÓN 11 ESCENARIO l INrvELI 

[] Cumplir con los parámetros requeriilos para el tratamiento 
11 41 7 ,Y) ro ~ ile agua ile enfriamiento para evitar la formación ;g 

ilepósitos ile sales. 

[] Cuanilo se presente el incrwstamiento en las pareiles 6 ~ internas ile los tubos ile los conilensailores 122 -CA/B 1/ 2. 

poner en operación el conilensailor 12.2. -cé 112.. 

[] Realizar el estuilio pertinente para que el agua ile 

D [] enfriamiento que Uega a la planta FCC-II sea a máximo 
2.4 ºC (cwanilo un equipo ile la torre ile en friamiento salga a 
mantenimiento). 

[] Veri_ficar '!) actualizar la capaciilail ilel tratamiento ;g [3 ~ bombeo ile la torre ile en friamiento en cwanto a gasto ile 
agua sea requeriila para cumplir con su servicio. 

[] Tener en ilisponibi liilail el electroposicionailor ile acuerilo al 
13, 14¡ IS¡ I6¡ 17¡ IB¡ [J fabricante. 

2.1 ;'I) 2.2. 
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RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANÁLISIS 

ÁRBOL DE FALLAS 

Los resultailos ~ recomenilaciones para el árbol /le falla s para la sobrepresión ile la torre 
ilepropanizailora ro6-E1 se muestran a continuación. Se tiene una probabiliilail ile ocurrencia ile 
5.24xro·11 por lo que es poco probable que se suscite este escenario, es ilecir1 que no se ba presenta/lo en 
5 años. 

Para minimizar la probabiliilail ile ocurrencia ile este evento se recomienilan las siguientes 
buenas prácticas ile trabajo: 

Mantener siempre actualiza/los ~ en español los proceilimientos ile operación, 
mantenimiento, etc. 

• Supervisar que el trabajo ile proceso ~ ~nanten imien to se realice conforme se establece en su 
proceilimiento. 

• Mantener en forma frecuente la comunicación entre ingenieros ~ obreros, utilizan/lo la 
terminología estánilar1 realizan/lo repeticiones ~ retroalimentaciones, no ilanilo mensajes 
mu~ largos ~ evitar realizarlos en ambientes ruiilosos. 

Continuar ilanilo mantenimiento preventivo ~ preilictivo a los equipos ile proceso e 
instrumentos ile control en las f ecbas estableciilas, utilizan/lo el material original ~ ailecuailo. 

Aplicar en forma formal ~ comprometiila los sistemas ile permisos ile trabajo tanto para 
trabajos ile bajo riesgo como para los ile alto riesgo. 

• Cumplir en s11 totaliilail con el programa ile mantenimiento preventivo a instrumentos, 
equipos críticos, aspersores, líneas, válvulas, sistemas ile tierras, sistema ile mitigación ~ 
protecciones ile toila la planta. 
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RECOMENDACIONES DEL ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS 

• Co11ti11uar co11 fa arlicació11 óe {os li11eamie11tos que establece la Ailministració11 oe{ Cambio ile 
PEMEX1 efeme11to13 ilef SIASPA1 con e{ rrorósito ile mante11er actualizailos los DTrs 9 DFP's 
óe la rlanta1 así como la arlicació11 ilef a11áÍisis HAZOP ile caila moilificació11 que se realice en la 
rfa11ta ta11tO ile equiros1 rroceso ;y] oreracio11es1 rara Detectar tOOOS fos riesgos rotenciales ;y] no 
rote11ciafes que rueoa11 suscitarse C011 ésta. 

• Ma11te11er e11 automático toóos los i11strume11tos ;y; sistemas ile seguriilail que así esté11 
co11figurailos rara evitar1 que en e{ caso ile que se suscite algú11 incióente1 tengan que ser 
actuailos e11 forma ma11uaf. Así mismo se ilebe11 ile i11cf uir e11 e{ rroceilimie11to rara e{ ma11ejo ile 
cambios las co11iliciones bajo las rnales se realizará el cambio ile ~noilo automático a manual 
rara iilentificar los riesgos asociailos co11 este tiro ile cambios1 así como para iletenninar !as 
meóiilas ailecuailas lle preve11ción si se Uegara a suscitar un evento estanllo en moilo ~nan•111I 
algu110 ile los sistemas ile control operacio11a l o ile seguriilail. 

• Co11ti11uar con fa oifusió11 ile los pla11es ile co11tinge11cias reforzánllolo con ejercicios o simulacros 
ile emerge11cia ;y; evacuació11 ile casos previstos e imprevistos para iile11tificar ;y; corregir las 
fallas en los pla11es ile emergencias ;y; ilesastres1 verificar los tiempos ile respuesta a emerge11cias, 
corroborar el correcto fu11cionamie11to ilef sistema co11tra i11ce11ilio ile la pla11ta1 así como los 
simulacros operacio11ales. 

• Cumplir estrictamente e{ programa a11ual ile i11spección técnica, seguriilao ;y; contra incenllio lle 
la planta. 

• Reparar las fugas que Ueguen a prese11tarse lo más pronto posible, aun cua11ilo sea11 pequeñas, ;y; 
110 esperar a que se origi11e u11a ile ma;y;or tamaño. 
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LISTA DE BUENAS PRÁCTICAS DE OPERACIÓN 

El siguie11te listailo ile activiilailes so 11 bwe11as práctiws ile operació111 ma11te111m1e11to ~ 
segwriilail i11ilustrial, sie11ilo éstas las proteccio11es para la preve11ció11 ile eve11tos extraorili11arios e11 
la pla11ta cata lítica FCC-IT. Para ilar rnmplimie11to a éstas, se rne11 ta co11 programas ile activiilailes 
estableciilos ~ se recomie11ila la co11ti11wació11 ile sw apliwció11 para el fi111cio11amie11to segwro ile las 
i11stalacio11es ile la pla11ta. 

l. Lectura ~registro ile variables operativas e11 campo 
2 Recorriilos e11 campo 
J Programa me11sual ile corrillo ile válvwlas automáticas 
4. Ma11te11imie11to preve11tivo ~ preilictivo a bombas 
5. Ma11te11imie11to preve11tivo a i11strnme11tos 
6. Rotació11 ile eqwipo ili11ámico 
7- Campaña ile segwriilail 
8. calibració11 preve11tiva ile lí11eas 
9. calibració11 preve11tiva ile eqwipos 
ro. calibració11 ile válvwlas ile alivio 
rr. Revisió11 ile válvulas ile ve11teo ~ arrestailores ile flama 
12. Prueba ile bermeticiilail e11 válvwlas cbeck 
lJ Revisió11 ile tornillería 
14. Evaluació11 ile corrosió11 e11 pla11tas 
15. Evaluació11 ile corrosió11 e11 torres ile e11friamie11to 
16. T11specció11 ile ilwctos 
J7. T11specció11 ile ilispositivos ile segwriilail ile eqwipos 
18. T11specció11 preve11tiva ile cale11taiJores ~ bornos 
19. Revisió11 iJe tuberías 
20. T11specció11 visual iJe soloaires 
21. T11specció11 Preve11tiva iJe Riesgos 
n. Revisió111 prueba ~ limpieza iJe ilre11ajes 
2J I11specció11 preve11tiva a swbestacio11es ~registros eléctricos 
24. Simwlacros operacio11ales 
2 5. Revisió11 iJe equipos iJe protecció11 perso11al fijos 
26. Pláticas iJe segwriilail 
27. Revisió11 ~ ma11te11imie11to ile eqw ipo ile protecció11 co11tra-i11m1ilio 
28. Prueba ile operación ile vebírnlos ile co11tra -i11ce11ilio 
29. Pláticas/prácticas co11tra-i11ce11ilio 
30. Simwlacros co11tra-i11ce11ilio 
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CONCLUSIONES 

Las recome11ilacio11es result.a11tes ile un estuilio HAZOP son ile gran importancia "9 e{ 
objetivo pri11cipa{ a{ que se quiere Uegar1 "9ª que co11tribu"9e» a {a ilismi11ució11 ile riesgos e11 ef 
proceso, así como también e11 fas i11sta{acio11es i11ilustria{es en ge11era f. Son e{ resu{tailo De una Uuvia 
ile iDeas ge11erailas por ingenieros íntimamente re{acio11ailos con e{ proceso "9 {a p{a11ta uti{iza11ilo su 
experiencia como fu11ilame11to. 

E11 ef e.aso ile este trabajo fas recome11ilacio11es resu{ta11tes ilef estuilio HAZOP reafizailo1 se 
e11foc.a11 pri11cipa{me11te a{ tratamiento "9 co11ilicio11es e11 que Uega e{ agua ile enfriamiento que 
abastece a los equipos i11vo{ucrailos (122-CCr/2) "9 tener e11 ilispo11ibifiilail los accesorios ile repuesto 
para fas vá{vu{as ile co11trof. 

El a11á{isis ile árbo{ ile fa U as "9 e{ análisis oe co11secue11cias so11 estuilios i11oepe11oie11tes "9 
complementarios e11 una evaluación oe riesgos. E» el primero se muestra ile manera cua11titativ~ la 
probabilioail "9 frecuencia ile que ocurra el evento tope, así como las c.ausas que lo originan. E» el 
segu11ilo se muestra la mag11ituil De la consecuencia por meoio oe railios ile afectación "9 e{ipses e11 
fu11ció11 De los vientos reinantes. 

El primer requisito para una eval uació11 correcta ilef riesgo i11ilustria{ es la iile11tific.ació11 ile 
los acciile11tes que razo11ab{eme11te pue0011 proilucirse e11 una ileterminaila instalación. 

E{ primer paso para una iile11tific.ació11 correcta ile{ pe{igro inherente oe una i11stafació11 
i11ilustrial es la ioe11tific.ació11 "9 c.aracterizació11 ile las sustancias involucra/las e11 el proceso. 

Las téc11ic.as ile iile11tific.ació11 ile peligros 110 se limita» sólo a la i11iliviilualizació11 ile los 
acciile11tes ma;i:¡ores1 si110 también a la posibiliilail ile que se proiluzc.a11 otros i11cioe11tes relacio11ailos 
co11 el fu11cio11amie11to ilel proceso. Las téc11ic.as ile iile11tific.ació11 De peligros ila11 respuesta a las 
siguientes preguntas: ¿qué pueile salir mal?, ¿porqué razón?, ¿con qué frecuencia? "9 ¿qué efectos tiene?. 

Ett general aqueUos riesgos CU"90 resultailo ilef a11áÍisis se estime como ile baja frecuencia, 110 
justific.a11 preocupacio11es ma"90res. Por el contrario, los que se estiman ile alta frecuencia ilebe11 
merecer pref ere11te ate11ció11. Entre estos extremos se e11cue11tra11 c.asos que ilebe11 ser analizailos 
cuiilailosame11te1 aplic.a11ilo elevailas ilosis ile buen juicio "9 se11tiilo común. 

Se pueile concluir que los objetivos pla11teailos se Uevaro11 a e.abo en el transcurso Del trabajo, 
cumplie11ilo con el proceilimie11to De c.aila una ile fas téc11ic.as aplic.ailas. 
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