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RESUMEN

El acelerado crecimiento urbano e industrial que ha experimentadoe México
en las ultimas décadas no ha venido acompafiado de las suficientes medidas para
eliminar el deterioro ambiental y su repercusion sobre la calidad de vida de la
poblacion. Es por ello necesario realizar una adecuada planificacion para
minimizar la ocurrencia de un accidente donde estén involucradas sustancias
peligrosas, especiaimente en un pais como el nuestro donde el desarrollo
petrolero y el desenfrenado crecimiento de las ciudades ha propiciado que
actualmente se ubiquen centros de distribucion de energéticos y areas industriales
en zonas altamente pobladas. De acuerdo a lo anterior, reconocer ia necesidad de
detectar y prevenir riesgos es una obligacion de cualquier entidad productiva que
sea consciente de su responsabilidad social.

Por Io tanto, el propdsito fundamental de este trabajo es aplicar el método de
analisis de riesgos HAZQOP al proceso de estabilizacion de crudo que se lleva a
cabo actualmente en la Bateria Central Sen, con el fin de determinar los riesgos
potenciales mas importantes a los que la instalacién esta sujeta. Asi mismo, se
presenta la base tedrica y legal que obliga a todas aquellas empresas que llevan a
cabo actividades consideradas como altamente riesgosas a realizar

periddicamente un analisis de riesgo a sus instalaciones.

Vi
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INTRODUCCION

Todas las actividades humanas involucran un cierto grado de riesgo y las
industrias de proceso no son la excepcion. Los accidentes industriales se han
presentado en los Ultimos afios de diferentes maneras y magnitudes, destacando
por sus efectos los acontecimientos ocurridos en San Juan Ixhuatepec, Meéxico (19
de noviembre de 1984); Bophal, India (3 de diciembre de 1984) y Guadalajara,
México (22 abril de 1992).

Desde 1962 en que las industrias aerospaciales y nucleares americanas
comenzaron a realizar analisis de riesgos, su uso ademas de perfeccionarse se ha
extendido a multitud de industrias; en la industria quimica la compafiia pionera fue
ICI {Imperial Chemical Industries).

Normalmente el concepto de instalacion de proceso va asociado a un
sistema productivo 0 a una parte del mismo, en el que intervienen sustancias
quimicas, que, a través de determinadas operacicnes basicas son sometidas a
procesos fisicos y/o quimicos para obtener productos intermedios o acabados.

Tales procesos deben desarrollarse bajo determinadas condiciones de
operacidn, siendo la composicion de las sustancias quimicas, la cantidad de las
mismas en procesos discontinuos o el flujo masico en procesos continuos, la
presion y la temperatura, algunas de las variables del sistema que exigen ser
perfectamente controladas. Evidentemente, las instalaciones son disehadas para
adecuarse a las condiciones normales de trabajo pero deben ser capaces de
soportar alteraciones de operacion, aun cuando sean ocasionales, sin generar
dafos a personas y bienes.

Precisamente el anilisis de riesgos requiere considerar todas las variables

que condicionan el proceso fisico o quimico en cuestion, planteandose
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alteraciones de las mismas ante posibles fallas o deficiencias. y
consecuentemente la capacidad de respuesta de la instalacion en base a sus
caracteristicas y a los elementos de seguridad de gue estan constituidas, muchas
de las cuales deben garantizar una respuesta activa e inmediata. Lo anterior no es
tarea facil ya que las posibles alteraciones son diversas y tanto las causas que las
originan como sus consecuencias son mdltiples e integradas en compiejos
esquemas secuenciales.

A raiz de la presentacién de los eventos accidentales, se inicid el desarrolio
de tecnologias que permitieran prevenir este tipo de eventos, y en el caso de
liegarse a presentar, tomar las medidas correctivas y de atencién necesarias: todo
lo anterior queda integrado en el concepto de Analisis de Riesgos.

El presente trabajo se forma por seis capitulos de los cuales se describe en
forma breve su contenido:

El capitulo primero proporciona la introduccion sobre la importacia de la
elaboracion de los analisis de riesgo, asi como los objetivos general y particulares
de este trabajo, ef alcance y limitaciones.

El segundo capitulo proporciona, a manera de antecedente histérico, los
accidentes mas importantes ocurridos en México y en el extranjero, en el periodo
de 1970 a 1997, en el que se involucraron procesos industriales y sustancias
quimicas; también se presentan algunos conceptos basicos acerca def analisis de
riesgo.

El tercer capitulo presenta la legislacion vigente en México vy los tratados de
cooperacion internacional que nuestro pais ha firmado para prevenir los posibles
accidentes y sus consecuencias debido a la generacion y manejo de sustancias
quimicas peligrosas en actividades consideradas como altamente riesgosas.

El cuarto capitulo muestra los distintos métodos y procedimientos de analisis
de riesgos que actualmente se utilizan en aqueitas empresas donde se llevan a
cabo actividades altamente riesgosas; también se mencionan las ventajas y
desventajas de cada una de ellas para que el analista, de acuerdo a las

caracteristicas del proceso a evaluar y de la informacién disponible, seleccione la
mas adecuada,
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El quinto capitulo presenta las distintas causas, consecuencias y acciones
derivadas de la aplicacion del método de Analisis de Peligros y Operabilidad
{HAZOP) para el proceso de estabilizacién de crudo de la Bateria Central Sen.

El sexto capitulo muestra las conclusiocnes y recomendaciones derivadas del
andlisis de riesgo aplicado al proceso de estabilizacién de crudo de la Bateria
Central Sen. Dichas recomendaciones estdn encaminadas a minimizar la
probabilidad de ocurrencia de los eventos que pudieran presentarse y poner en
riesgo al personal que ahi labora, a la poblacion, al medio ambiente, a las

instalaciones y a empresas vecinas.

1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Determinar los riesgos operativos involucrados en el proceso de estabilizacion

de crudo en la Bateria Central Sen, aplicando el método HAZOP.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Analizar las distintas leyes, reglamentos y normas vigentes en materia de
actividades consideradas altamente riesgosas que existen en México.

= Describir los distintos métodos de analisis de riesgos usados para prevenir la
ocurrencia de accidentes en instalaciones industriales.

¢ Analizar ¢! proceso de estabilizacion de crudo determinando las zonas de alto
riesgo vy los puntos débiles del proceso.

« |dentificar las sustancias quimicas peligrosas generadas y utilizadas, asi como
los riesgos potenciales de su almacenamiento y disposicion.

¢ Proponer las medidas de seguridad (recomendaciones) para minimizar la

probabilidad de que ocurra un accidente.
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1.3 ALCANCE

Actualmente la industria petrolera en México tiene gran importancia debido a
que genera ingresos por muchos millones de ddlares anualmente.

Por esta razén y por el interés de ofrecer proteccion y seguridad a las
comunidades cercanas a las instalaciones industriales y la conservacion del medio
ambiente, es importante someter a un estudio de riesgo a todos los procesos de
considerados de alto riesgo para detectar a tiempo a aguellos eventos que
pudieran presentarse y ccasionar accidentes.

El presente trabajo pretende realizar un analisis de riesgo del proceso de
estabilizacion de crudo de la Bateria Central Sen, ubicada en Villahermosa, Tab.;
dicho analisis se enfoca en determinar las causas, consecuencias y acciones
concretas (recomendaciones) que ayudaran a reforzar las precauciones con que

cuenta el sistema en estudio.

1.4 LIMITACIONES

Es preciso mencionar que para la elaboracién del analisis de riesgo
presentado en este trabajo se utilizaron los siguientes documentos referentes al
proceso de estabilizacion de crudo de la Bateria Central Sen: Bases de Disefio,
Diagrama de Flujo de Proceso, Diagramas de Tuberia e Instrumentacion, Plano de
Localizacién General de Equipo y Balances de Masa y Energia.

Sin embargo, es importante sefialar que no se logré tener contacto visual con
las instalaciones de la Bateria Central Sen, lo que limitara el andlisis y la obtencion

de resuitados mas precisos.
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GENERALIDADES

2.1 Seguridad en la Industria de Proceso

El creciente interés mundial por los problemas ambientales y los graves
accidentes ocurridos han sido paralelos al empleo de la tecnologia moderna, es
decir, si la industrializacion ha dado lugar a un aumento de la esperanza de
mejores modos de vida en todos los paises, también ha tenido efectos
perjudiciales sobre el entorno humano y agrava los riesgos industriales y sociales.
En los inicios de la revolucién industrial se reflexiond poco acerca de los efectos
de la industrializacion sobre las personas y el medio ambiente, incluida la salud, el
bienestar de ios trabajadores y la comunidad. Los efectos ambientales fueron los
Gltimos en despertar el interés, sobre todo en la segunda mitad del siglo XX
{Carranza 1995).

En los dltimos afios el sector quimico industrial ha introducido los conceptos
y los métodos de la fiabilidad tecnolégica en el analisis de la seguridad de las
instalaciones. Estos son un conjunto de disciplinas que aim no han sido
codificadas claramente y que incluyen el calcule de probabilidades, estadisticas,
ibgica matematica, analisis de sistemas, andlisis de datos historicos, etc., y han
sido aplicadas en la aeronautica, en la electronica industrial y en general en la
manufactura de productos y sirven de guia en el disefio, construccidn y operacion
de plantas nucleares.

Después de los graves accidentes ocurridos en las vltimas décadas en
plantas gquimicas, es una necesidad el aplicar estos conceptos y métodos al
andlisis de la seguridad. A manera de antecedentes, a continuacion se presenta
en la tabla 2.1 una seleccién de accidentes relevantes (que involucraron
sustancias quimicas) ocurridos en ia industria quimica mundial en el periodo
1970-1997.
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Tabla 2.1 Lista de accidentes mas relevantes que involucran sustancias peligrasas

durante el periodo 1970-1997

Fecha Pais Origen del accidente Productos
| Afic [Dia| Mes | Involucrados
1970 | 24 | 1 |indonesia, Java Incendio en un fanque Kerosena '
17 12 |irdn, Agha Jari Explosion Gas natural
1972 | 30 3 |Brasil, Dugue de Caxias |Falla en el proceso Gas L.P
1974 | 26 4 'EUA, Chicago Fuga (almacenamiento) Tetracloruro de silicio
1 6 |RU, Fiixborough Explosion Ciclohexano
27 12 |Espana, Malaga Fuga Cloro
1975 | 16 B |Alemania, Heimstetten }Incendio en almacen Oxido de nitrogenc
14 12 {EUA, Niagara Falls Explosion Cloro
1976 | 13 4 [Fintandia, Lapua Explosion Patvora
10 7 |ltalia, Seveso Fuga TCCD {Dioxina)
0| 12 |EUA, BatonRouge  |Explosion {planta) Cloro
7 3 [México, Cuernavaca Fuga Amoniaco
1977 | 19 6 |México, Puebla Fuga Cloruro de vinilo
1978 | 16 6 |Japon, Sendai Almacén Aceite crudo
3 8 [ialia, Manfredonia Planta ~ 7 TJAmoniaco
1979 | 28 3 |EUA, Three Mile Island |Falla en el reactor Nuclear
3 6 |México, GoHo de MéxicoExplosion en plataforma Aceite
1980 { 5 6 [Malasia, Part Kelang Incendio Sustancias quimicas
16 8 |Japdn, Shizuoka Explosién Metano
29 ' 11 [Espaha, Oruella Explosion Propana
1981 | 13 2 |EUA, Louisville Fuga y explosion Hexano T
1 6 |EUA, Geismar Fuga T ~ IClero
1982 | 19 12 |Venazuela, Tacoa Explosién en un tanque Aceite combustible
1983 | 10 10 [Nicaragua, Corinto Explosion en un tanque Aceite combustidle
1984 | 22 1 1EUA, Suaget Industria Tricloruro de fésforo
25 2 |Brasil, Cubatao Explosion en tuberia Gasolina
16 B |Brasil, Riode Janeiro  [Fuga e incendio en plataforma  |Gas N
3 9 |EUA, Omaha Fuga (almacenamiento) Acido nitrico
6 10 [EUA, Linden Tanque sobre calentado Malation
19 | 11 {México, San Juan Explosién {tanque de Gas LP
Ixhuatepec almacenamienio)
3 12 [india, Bhopal Fuga Metil isocianato
1985 | 4 12 |India, Nueva Delhi Derrame Acido sulfarico
i 1986 | 26 | 4 |URSS, Chernabyl Explosion del reactor Nuciear
25 | 12 México, Cardenas Fuga (tuberia) Gas
1687 [ 30 | 10 |EUA. Texas Falla en el proceso Acido hidrofludrico
15| 12 |México, Minatillan Falla en el proceso Acrilonitrilo
1988 [ 13| 6 |ltalia, Genova Explosion Hidrdgeno
23 6 |México, Monterrey Explosion Gasolina
6 7 |RU, Mar del Norte Explosién e incendio Aceite, gas
{plataforma)
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3 9 |EUA, Los Angeles Falla en el proceso, derrame Hipociarito de sodio
22| 10 China, Shanghai Explosidn en refineria Petroquimicos
1989 | 4 6 [URSS, Acha Ufa Explosion en tuberia Gas
1990 | g 4 |EUA, Warren Explosion e incendio Butano
5 7 EUA, Channelview Explosion Sustancias quimicas
25 7 IRU, Birmingham Incendio, nube de gas Fosfeno, hidrégeno
cloro, metanol
3 t1  |EUA, Chalmelte Explosion en refineria MNube de gas inflamable
1991 [ 12 1 [EUA, Port Arthur Incendio en refineria Petréleo
14 2 Corez, Docsan Expiosion Hidrégeno gas
12 3 |EUA, Seadrift Explosién (planta quimica) Oxido de etileno
3 11 [EUA, Beaumont Incendio en refineria Hidrocarburos
29 { 12 |México, San Luis Polosi [Fuga Butano
1992 | 22 4 |México, Guadatajara Explosion en el drenaje de la Hidrocarburos
ciudad
16 | 10 |Japdn, Sodegaura Fuga, explosién Hidrogeno
8 | 11 [Francia, Chateauneuf, L.[Fuga (refineria) Propano, butane, nafta
1993 | 221 2 [Alemania, Frankfurt Fuga o - Nitroanisol
11 ] 10 |[China, Bache Explosién Gas natural
1 11 [Vietnam, Nam Khe Derrame, explosién Petrdleo
1994 | 26 7 |Corea, Inchon Explosidn 1 - hydroxi benzo triazol
13| 11 |india, Nueva Delhi Incendio en almacén de Nube tdxica (sustancias
sustancias quimicas guimicas)
1985 | 15 7 |Irén, Astara Fuga Cloro
24 1 10 |EUA, Bogalusa Nube de gas Tetradxido de nitrégeno
1996 | 11 1 [Rusia, Toyatti Explosion en planta quimica Sustancias quimicas
20 2 |México, Cd. de México |Explosién {planta quimica) Mercaptanos
1997 | 26 1 [EUA, Martinez Incendio y explosion Hidrocarburos
19 2 Rusia, Khabarovsk Explosién (planta quimica) Clorg
1 4 | El Salvador, Acajutla Fabrica de jabdn en polvo Cloro
Fuente: OECD, MHIDAS, UNEP, BARPI.

Nota: Criterios de inclusién de 1a tabla 2.1
25 muertes o mas; o
125 lesionados o mas;

10 mil evacuados o mas; ¢ 10 mil perscnas o mas privadas de agua;

10 millones de US$ ¢ mas en dafios a terceros.

En la tabla 2.1 se observa que una de las sustancias con mayor incidencia en

los accidentes son los hidrocarburos, seguidos por el amoniacoe, el cloro y los

solventes.

Las zonas habitacionales construidas cerca de complejos industriales tienen
una probabilidad mayor de sufrir dafios debido a accidentes que sucedan en el

interior de la planta y tener pérdidas tanto humanas como materiales.
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El interés y la atencidn en este tipo de problemas ya no sdlo entra en el
campo técnico—cientifico de la proteccion industrial, sine que concierne a los
intereses de la comunidad entera; por este motivo México tiene leyes aprobadas
para obligar a los administradores de las plantas quimicas a que presenten ante
las autoridades correspondientes un estudio de riesgo (Piccinini, 1998).

El estudio de riesgo lo solicita el INE a través de la SEMARNAP con el
proposito de evaluar la seguridad con que cuentan las industrias que realizan
actividades consideradas altamente riesgosas. El estudio de riesgo debe contener,
por lo menos, las fases indicadas en la figura 2.1, Este estudio inicia teniendo en
cuenta el proceso y sus puntos criticos, las caracteristicas de los productos
manejados (toxicidad, inflamabilidad, corrosividad, reactividad, materiales
incompatibles, etc.) y el comportamiento humano, asi como los factores externos a

la planta, tanto naturales como intencionales.

PROCEDIMIENTQS ESTIMACION
TRADICIONALES PROBABILIDAD]
P
PRODUCTOS — R
b DENTIFICACION VALORACION
PERSONAS g > DE DE
E ol —
S| RIESGOS RIESGOS
o
EXTERNOS - + [
ESTIMACION
oE
ANALISIS ANALISIS
CUALITATIVOS CUANTITATIVOS CONSECUENCIAS
CAMBIOS ACEPTACION DETERMINACION
ENEL  lag- DEL -— DEL -
SISTEMA RIESGO RIESGO

Figura 2.1 Etapas en la evaluacion predictiva del riesgo (Piccinini, op.cit)

+ ldentificacion de riesgos: Eslos componentes del sisterma en estudio aportan
informacién sobre los riesgos que deben ubicarse utilizando los medios
tradicionales, como son las listas de verificacion, inspecciones de seguridad,
manual de operaciones, bases de datos de accidentes, revision de codigos
(ASME, API, ISA, NEC, CMA, ASTM, etc.) y con los actuales pracedimientos de
analisis cualitativos (HAZOP, PHA, FMEA, etc.).
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» Valoracion de riesgos: Para determinar la prohabilidad de ocurrencia de riesgos,
se utiliza el analisis probabilistico que emplea normalmente las bases de datos de
fiabilidad de componentes, estructuras y equipos, algoritmos para el calculo de la
probabilidad compuesta de los sucesos o conjunto de sucesos, asi como el
comportamiento humano, teniendo en cuenta su experiencia, formacién tecnica,
informacion sobre la actividad, horario, procedimiento de trabajo, factores
ambientales o ergonomicos, eté (Piccinini, op.Cit).

e Estimacion de consecuencias: Finalmente se realiza la estimacion de las
consecuencias de! posible accidente, teniendo en cuenta a la poblacién e
industrias  circundantes,  topografia, meteorologia, vias y sistemas de
comunicacion, etc. Esta informacion se utiliza en modelos de simulacion que
pueden ser de dos tipos: el que investiga los efectos resultantes del
correspondiente fenomeno fisico (emision de gases y vapores, nubes formadas
por la evaporacion de liquidos en tierrafagua asi como su dispersion y transporte,
emisién de radiacion por fuentes de calor, etc.) y el que estudia los efectos v
dafos resuitantes sobre el entorno 'y propiedades (mediante modelos de
vulnerabilidad y de toxicidad).

e Determinacion del riesgo: Con estos modelos se determina el riesgo global, que
puede compararse con el de otras instalaciones similares al realizar una
evaluacion aproximada del riesgo residual no analizado; queda unicamente 1a
decision de si es 0 no aceptable el valor del riesgo o procede realizar alguna
modificacion en el sistema para reducirlo (Piccinini, op.cit).

e Aceptacion det riesgo: Una vez identificado el riesgo, la probabilidad de
ocurrencia y las consecuencias, se pracede a aceptar o no el nivel del riesgo. E!
nivel de riesgo permitido se establece cominmente en términos de mortalidad y
perdidas econdmicas y cada empresa define los limites. Si estos limites
previamente establecidos se sobrepasan, la administracion de la planta debe

realizar cambios en e! sistema para mejorar la seguridad.

e (Cambios en el sistema: Si el riesgo identificado no es aceptable, es decir las

consecuencias en caso de ocuirir son grandes, deben llevarse a cabo un conjunto
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de acciones que permitan mantener bajo control el resgo, aumentando asi la

seguridad de la planta.

2.2 Seguridad y prevencién de pérdidas

El control de cada uno de los riesgos identificados es posible solé a través de
un manejo eficaz por parte de la direccién de la empresa, ya que debe procurar y
administrar las técnicas necesarias y al personal calificado para detectar y
minimizar los riesgos. El primer interés en la prevencién de perdidas dehe estar
enfocado al manejo formal de la organizacion, la elaboracion de procedimientos, el
empleo de estandares, codigos y personal técnico bien capacitado (Lees, 1991).

Cuando los sistemas son de una escala pequedna, relativamente de bajo
riesgo y cambian lentamente a través de los afios, son capaces de ajustar sus
medidas de seguridad por prueba y error. Esto no es simple con los sistemas de
mayor tamano, perque los cambios tecnoldgicos son rapidos y las consecuencias
de los errores cometidos son grandes (Lees, op.cif).
De esta manera la prevencion de pérdidas debe tomar en cuenta que:
1. Los avances tecnolégicos estan asociados con los grandes riesgos en las

plantas de proceso, y

2. El manejo directivo debe estar a la vanguardia en relacién a la prevencion de
riesgos.

Las caracteristicas para la prevencion de pérdidas son:

1. Eluso de técnicas confiabies de ingenieria.

El desarrollo de planes de emergencia.

El desarrollo de técnicas para Ia identificacién de riesgos.

El desarrollo de técnicas para la cuantificacién de riesgos,

AR S A

El principio de independencia en evaluaciones e inspecciones criticas.
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6. Realizacion de criticas hacia las practicas tradicionales, codigos existentes,
estandares o regulaciones donde estos parecen obsoletos frente al cambio
tecnologico.

La identificacion de riesgos es importante ya que una gran parte del trabajo
esta hecho si el riesgo es identificado. Nuevas y confiables tecnologias se han
desarrollado para identificar los riesgos en las diferentes etapas de un proyecto.
Esto incluye, entre otros elementos, determinar los indices de riesgo, estudios de
analisis de riesgo y operabilidad y auditorias de seguridad a plantas.

Ciertos aspectos de un sistema pueden ser en especial criticos y requerir de
una inspeccion independiente como son la evaluacion de los sistemas de
proteccion, las auditorias de seguridad de plantas vy la inspeccion de recipientes
sujetos a presion (Lees, op.cit).

En la prevencion de pérdidas, se requiere hacer continuamente una
inspeccion critica de las practicas tradicionales o reglas existentes, estandares o
regulaciones donde estos van quedando obsoletos debido al continuo cambio
tecnoldgico.

Los problemas que reciben un tratamiento especial en la prevencién de
pérdidas son observados de alguna manera con més atencion, en especial los
accidentes personales, los cuales son analizados tradicionalmente en la seguridad

de las industrias de proceso.

2.3 Las causas de los accidentes

Son muchas las causas de los accidentes (unas menos y otras mas
determinantes), por lo que la persona que realizara el estudio de riesgo debe
saber como detectarlas y corregirlas. La finalidad de investigar un accidente es
descubrir las causas del mismo, asi como las circunstancias y practicas peligrosas
que lo ocasionaron, con el proposito de tomar las medidas necesarias para evitar
que se repita. Para lograr este objetivo se necesita contar con una amplia y

completa informacion acerca de lo que origin el accidente, o sea de todas las
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causas susceptibles de correccidn y no solo de la causa principal {Carranza,
op.cit).

Los accidentes se originan de una combinacién particular de eventos y
circunstancias indeseables. Un accidente puede ser definido como una secuencia
de evenlos indeseables, con consecuencias de dafio a la poblacion, a los bienes
maleriales y al medio ambiente. El primer elemento de la secuencia se denomina
“evento iniciador”, este podria ser el Unico elemento de la secuencia, pero
comunmente, entre el evento inicial y las consecuencias se desarrollan uno o mas
eventos intermedios (Piccinini, op.cif).

Los “eventos intermedios” son la respuesta del sistema y de los operadores
al evento iniciador. Diferentes respuestas al mismo evento iniciador originan
distintas consecuencias accidentales e inclusive cuando las consecuencias fueran
del mismo tipo, se tendran magnitudes diferentes.

El considerar un accidente como una secuencia de evenios es importante en
cuantc que cada uno representa una oportunidad para disminuir Ia probabilidad de
ocurrencia o la gravedad de las consecuencias.

La respuesta del sistema y de los operadores ai evento iniciador pueden ser
de dos tipos (Piccinini, op.cit).
1. Correctivas, cuando el sistema o los procedimientos especiales entran en
juego para disminuir el nivel de las consecuencias.
2. Propagantes, cuando el evento iniciador continta desarrollandose a traveés del

sistema, produciendo consecuencias cada vez mas graves (efecto doming).

Las consecuencias de un accidente pueden ser influenciadas por;

. La cantidad de sustancias involucradas;

. Sus caracteristicas fisico-quimicas;

. Las condiciones particulares del proceso;

- La disposicion y tipe de los equipos y la instrumentacién utilizada;

. Los procedimientos operativos y preparacion de los operadores;

QG AW RN -

. Los planes de emergencia internos y externos que se tengan implementados.
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Una caracteristica de 10s accidentes s gue, cuando los eventos criticos han
ocurrido, son diversas las variaciones que se detectan en las consecuencias. En
un accidente puede suceder que No existan dafios, pero existe la posibilidad de
que en otros accidentes similares existan circunstancias clave donde los
resultados puedan ser severos en cuanto a pérdida de vidas humanas o dafo a
las propiedades.

Esto es Gtil, por tanto, para modelar el desarrollo de los accidenies y asi
comprender mas claramente los factores que contribuyen a su aparicion, las
diversas etapas por las cuales atraviesan y los elementos que deben ser evitados
para que sucedan.

La experiencia de los accidentes sucedidos en instalaciones industriales
muestra que las causas de l0s mismos pueden clasificarse sin tomar en cuenta a
agentes externos al proceso Y fuerzas naturales (proximidad a instalacicnes
peligrosas, viento, heladas, incendios, etc.), en los siguientes tres grupos, para
cada uno de los cuales se indica una de las fallas mas frecuentes {Piccinini,

op.city.

a) Fallas de componentes

. Disefo inapropiado frente a presion interna, fuerzas externas, corrasién del
medio y temperatura.

. Fallas de los elementos tales como bombas, COMPresores, ventiladores,
agitadores, etc.

. Fallas en el sistema de control (sensores de presion, temperatura, controles de
nivel, requladores de flujos, unidades de control, etc.).

. Fallas de sistemas especificos de seguridad (vaivulas, discos de ruplura,
sistema de alivio de presion, sistemas de neutralizacion, alarmas, etc.).

- Fallas de juntas y conexiones.

b) Desviacién de las condiciones normales de operacion
. Alteraciones incontrcladas de los parametros fundamentales del procesc
{presién, temperatura, flujo ylo concentracion).

. Fallas en los semvicios, tales como:
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- Insuficiente enfriamiento para las reacciones exotérmicas.
- Insuficiente aporte del medio de catentamiento.
- Corte del suministro eléctrico.
- Ausencia de! agente inertizante.
- Ausencia de aire comprimido (de instrumentacion o de agitacion)
- Fallas en los procedimientos de paro y arrangue.
- Formacién de subproductos, residucs o impurezas, causantes de reacciones

colaterales no deseadas.

¢) Errores humanos y de organizacion

- Errores de operacién.

- Desconexion de sistemas de seguridad a causa de frecuentes falsas alarmas.

- Confusitn de sustancias peligrosas.

- Falla en la adicion manual de componentes quimicos.

- Errores de comunicacion.

- Incorrecta reparacion o trabajo de mantenimiento.

- Realizacion de trabajos no autorizados (soldadura, entrada en espacios
confinados).

Cabe destacar que los errores humanos suelen suceder por algunoc de los
siguientes motivos.

- No conocer suficientemente los riesgos Y SU prevencion.
- tnsuficiente capacitacion para el trabajo a desempefar,
- Carga psiquica excesiva.

De acuerdo a lo anterior es evidente que Ia seguridad de una instalacién
industrial debe iniciar en la fase de disefio, seleccionando los adecuados
componentes e instalandolos bajo normas y codigos vigentes con rigurosos
controles de calidad.

A pesar de ello, las fallas como las indicadas anteriormente siempre son
previsibles y por ello todo estudio de seguridad para un proyecto y la revision de
una unidad en funcionamiento, deben considerar su existencia y asi determinar la

probabilidad de que ocurran. De esta forma, todos los componentes de una
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instalacion, tales como los elementos de sequridad, en especial si estan en
funcionamiento, deben someterse regularmente a un programa de mantenimiento
preventivo para garantizar su correcto funcionamiento vy ademas un mantenimiento
predictivo que garantice la renovacién antes de haber agotado la vida media
establecida por el fabricante. Por otra parte, los errores humanos deben ser
analizados detalladamente en términos de probabilidad para su debido control, ya
que si dichos errores se iievaran a cabo se pueden generar graves ConsecuUendcias
(Piccinini, op.cit)

Las instalaciones de proceso, adn cuando tengan un alto nivel de
automatizacién, requieren también la intervencion humana, tanto en coperaciones
normales (carga de aditivos, envasado, control y vigilancia de procesos, entre
otros) como ocasionales por alteraciones en las condiciones de trabajo, algunas
de las cuales originan situaciones de emergencia que requieren de procedimientos
correctos y rapidos para evitar que salgan de control. Es por ello que en este tipo
de instalaciones se debe asegurar un comportamiento correcto para minimizar
errores y es indispensable la seleccion del personal adecuadamente capacitado
sobre los procedimientos de trabajo, tanto en circunstancias normales como en

situaciones anormales o accidentales.

2.4 Concepto de riesgo

La palabra riesgo no es un término que se define con facilidad en el campo
técnico. En algunos casos el riesgo se mide como la probabilidad de sufrir un
dafio; por ejemplo en el campo nuclear, se define el riesgo como la probabilidad
que un determinado individuo sufra un efecto dafiinc después de ser expuesto a
una dosis radioactiva. En otros casos, la medida del riesgo la da el daio mismo,
por ejemplo el numero de victimas que puede provocar un posible accidente.

El no cuantificar el riesgo tiene diversas consecuencias negativas:
+ Los juicios sobre la identidad del riesgo son fuertemente subjetivos, ya que no

derivan de un serio analisis cientifico.
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« Las decisiones tomadas por las autoridades politicas o la direccion de las
empresas en cuanto a la aceptacion de los riesgos en las actividades
industriales no son basadas considerando elementos concretos, por lo tanto
pueden no ser las mejores.

Las intervenciones operativas tomadas en planta para mejorar la seguridad
(o para disminuir los riesgos) son productc muchas veces de la intuicion o de la
experiencia de los técnicos, y no de una evaluacion técnica abjetiva.

Los accidentes ocurridos en la industria de proceso, muestran como la
aplicacion de las normas y codigos técnicos, aun si ésta es detallada, no garantiza
alcanzar niveles de seguridad adecuados y sobre todo mantenerlos en el tiempo.
Estos, en cambio, solo pueden ser garantizados controlando de forma constante
los equipos y su modalidad de gestion, v llevando a la practica todas las
modificaciones que sean necesarias. Tales acciones de verificacidn pueden ser
benéficas sdlo si los objetivos a alcanzar son bien definidos (Piccinini, op.cif)

Para que los riesgos se mantengan dentro de limites tolerables al disefar u
operar una planta es necesario:

« Decidir que se entiende por limite tolerable del riesgo {de aqui la necesidad de
cuantificar su identidad);

» Comparar continuamente el estado y la evolucion del sistema con los objetivos
establecidos en un principio.

En sintesis, el resultado de un analisis de riesgo es la posibilidad de decidir
como operar con la finalidad de mantener el sistema dentro de los limites
previamente establecidos. Por otro lado Ia decisidén no puede desligarse del tipo de
consecuencia (magnitud) que se puede derivar de dicho evento.

De aqui se puede concluir gue el riesgo es una funcion de las variables

probabilidad y consecuencia, por lo que puede expresarse como (Piccinini, op.cif):

R =f(P, M) (2.1)

donde:

R= riesgo de que ocurra el evento.
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0
1!

probabilidad que se verifique un evento.

=
1

gravedad de las consecuencias, o simplemente, magnitud de las

consecuencias del evento.
Para evaluar el riesgo usando la funcion anterior es necesario desarrollar tres
actividades de investigacion. La primera de ellas, de tipo cualitativo (Check List,
HAZOP, FMEA, etc) identifica los errores de funcionamiento gue causan
consecuencias indeseables. En 1a segunda actividad, usando ios erfores Ue
funcionamiento o las consecuencias indeseables se estima, mediante arboles
iégicos (arbot de eventos y arbol de fallas), la probabifidad de ocurrencia.
La Oftima actividad determina, para la misma serie de consecuencias, su
probabilidad (Piccinini, op.cit)

Se debe, por tanto, usar metodos capaces de describir el desarrollo de
fendmenos fisicos, tanto simples como complejos. De estos analisis se obtienen
pares de datos probabilidad-consecuencia que representan la mejor estimacion
del riesgo asociado a un evento determinado.

El riesgo esperado del evento es el producto de la probabilidad de ocurrencia

por la consecuencia esperada:

(probabilidad de ocurrencia) X (consecuencia del evento) (2.2)

Para una accion que puede generar diversos resultados, el vator esperado de
la consecuencia se determina de la suma algebraica de los productos de cada
resultado posible por su probabilidad.

Ya que en la mayor parte de los casos la probabilidad de que se verifigue un
evento debe ser estimada dentro de un intervalo de tiempo determinado, la

ecuacion 2.1 se puede expresar de la siguiente forma (Piccinini, op.cit):

R=f(F, M) (2.3)

donde:
F = probabilidad de que ocurra un evento dentro de un intervalo de tiempo

prefijado.

20
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2.5 Analisis de riesgo

Es importante que en todas las industrias donde s& manejen sustancias
peligrosas se analicen los riesgos que puedan afectar ia seguridad, salud y el
medio ambiente de los peligros operacionales Y Sus consecuencias para que estos
se mantengan dentro del limite establecido por la empresa (Reyes, 1995).

Al presentar fos resultados es muy importante recordar que la finalidad de un
anélisis de riesgo es entregar la informacion objetiva para tomar decisiones bien
documentadas y justificables. Esto significa que al realizar un analisis de riesgo, el
propésito es llevar a cabo una evaluacion objetiva del riesgo que pudiera ocurrir
por cualguier evento indeseable v que no tome en cuenta los factores subjetivos
que puedan ser introducidos por el analista y dar como resuitado una decisién
personal, es decir el andlisis de riesgo debe estimar salo las variables de
probabilidad y consecuencia.

Para que la empresa que fue sometida a un analisis de riesgo tome
decisiones responsables y conscientes, el analista siempre debe entregar el
resultado del estudio que mostrara Ia probabilidad de ocurrencia asociada a la
consecuencia esperada.

Es conveniente sefialar que el riesgo nulo es un concepto idealista que
generalmente significa completa inactividad: por ello, no es posible practicamente
reducir el riesgo sino hasta un cierto nivel, el cual depende de los recursos
disponibles; probar su reduccion posterior significaria sequramente aumentar el
numero de puntos criticos impredecibles.

La palabra riesgo es a menudo especificada segun la consecuencia a la que
se refiere, por ejemplo:

+ El riesgo de grupo: es la probabilidad de que un cierto grupo de personas
exlernas a un sitio sujeto a riesgo pueda sufrir dafnos por efecto de unt incidente.
» El riesgo de area: hace referencia al riesgo de ocurrencia de un accidente en

un area industrial con una alta concentracién de establecimientos a su
airededor,
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« E! riesgo ambiental: es la probabilidad de que un ecosistema sufra efectos
nocivos como consecuencia de la exposicion a un agente de riesgo.

« El riesgo operativo: se refiere a la posibilidad de que ocurran problemas en la
operacion normal de un proceso debido a fallas en los equipos € instrumentos
de control, desviacién en las condiciones normales de operaciéon o errores
humanos, las cuales pueden originar fugas, derrames, incendios o explosiones.

« Riesgo en el negocio: Ios riesgos en el negocic por eventos adversos se
refieren a dafios en propiedad y costos por interrupcién de servicio. En el caso
de accidentes durante la operacion, las consecuencias incluyen por lo general
pérdidas de produccién, costo de reparacion, revalidacion del disefio U
operaciones y mala imagen de la compafia.

+ El riesgo econdomico es la probabilidad de sufrir dafios economicos (producto
fuera de la norma de calidad, paro de la planta, etc.) causado por eventos
anomalos, que ocurren dentro del tiempo de operacion del sistema.

En los Ultimos afos se ha visto como el riesgo es un parametro para
cuantificar y evaluar las alternativas de cualquier decision; de aqui que el riesgo
este presente en todos los campos donde es necesario tomar decisiones.

En la estimacion del riesgo asociado a una actividad en particular se deben
evaluar la magnitud de las consecuencias y la probabilidad de ocurrencia. Para
tales estimaciones, los factores que asumen un papel importante son el grado de
exposicion {concentracién de la sustancia), e! tiempo de exposicion, las
caracteristicas del agente de riesgo, las dimensiones de la superficie interesada, la
presencia de personas, animales, propiedades y la naturaleza del efecto nocivo;
en algunas exposiciones se consideran areas limitadas, como en el caso de fugas
accidentales de gases venenosos.

Si se refiere a la carencia de seguridad externa, el riesgo de mortalidad se
calcula para breves exposiciones. El riesgo de exposicion a agentes producidos
continuamente, por ejemplo las chimeneas, depende de un cierto numero de
factores, dentro de los cuales se encuentran ia direccion del viento y la altura de la
fuente contaminante. En tales casos, el grado de exposicién {concentracion) tiene

una importancia critica (Piccinini, op.cit)
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La probabilidad y el grado de incertidumbre varian en funcion del agente de
riesgo en cuestion. En fa mayor parte de los casos las consecuencias no pueden
ser estimadas inmediatamente, por lo que a menudo se usan modelos de
prevision y pruebas en animales. Otro factor importante para determinar la
gravedad de las consecuencias es la presencia de los grupos expuestos a riesgo.
Un grupo expuesto a riesgo es una fraccion de ia poblacion que vive en los
alrededores de un establecimiento industrial en el cual pueden ocurrir accidentes

relevantes {Ficcinini, op.cit).

2.6 Administracién de Riesgo

La Administracién de Riesgo se define como el proceso de planear,
organizar, dirigir y controlar los recursos de una empresa, de tal manera que éstos
puedan ser distribuidos mas eficientemente y a la vez se vea minimizada la
exposicion de fa empresa ante cualquier tipo de pérdida. Hay cinco pasos para el
preceso de la administracion de riesgo:

* Identificar y analizar |a posible exposicion de riesgo.

¢ Examinar las diferentes alternativas para e manejo del riesyo.
* Seleccionar la mejor alternativa para manejar el riesgo.

¢ implementar la técnica de manejo de riesgo escogida.

* Monitorear y dar seguimiento a |a técnica de resgo escogida.

El principal objetivo de la administracién de riesgo es tratar de minimizar las
pérdidas y encontrar formas alternas de manejarlas en caso de que estas ocurran.
Este proceso debe estar implementado antes de que se suscite un accidente, ya
que despues de ocurrido es un poco tarde para comenzar a pensar de como
hacerle frente o0 como se va a financiar. Es asi que el proceso de administracion

de riesgo establece una busqueda permanente por alcanzar niveles mas elevados

de seguridad en las operaciones y asi disminuir el riesgo.
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Los elementos del proceso de administracion de riesgo son Ias actividades
técnicas y analiticas necesarias para identificar el riesgo, establecer las opciones

de control del riesgo, distribuir recursos para controfar el riesgo de la forma mas

efectiva y revisar su desempefio.

2.7 Eldesarrolio de los riesgos potenciales

Los principales peligros a los cuales la industria de proceso esta expuesta
son el incendio, la explosion, las fugas y los derrames. De estos, el incendio es el
mas comiin, pero la explosiéon es particularmente significante en términos de
victimas y pérdidas (Lees, op.cif)

La fuga de materiales téxicos quiza tiene el mayor impacto para afectar una
gran cantidad de gente, pero el nimero de victimas registradas por este evento es
en realidad minima.

La finalidad de evitar riesgos mayores es, en forma esencial, impedir
pérdidas humanas y materiales. Esto incluye no s6lo 1a prevencion de una fuga de
materiales sino también evitar la explosidn de los recipientes y tuberias en el

interior de la planta.

Algunos factores que determinan la magnitud de los riesgos son, entre otros
l.ees, op.cit):

——

El inventario de materiales.
La cantidad de energia producida y/o liberada.
£l tiempo de liberacion y duracion del evento.

La relacion intensidad ~ distancia.

S

El factor de exposicion a la que esta sujeta la poblacion y los bienes
materiales.
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2.7.1 El inventario de materiales

El factor mas importante para determinar la magnitud de los riesgos
potenciales es el inventario de los materiales peligrosos gque se mangjan en el
proceso y los que se tienen aimacenados.

Algunas plantas de proceso son grandes en cuanto a su tamano y capacidad
de produccién, por lo que el inventario de los materiales peligrosos puede ser
grande, es decir, la magnitud del inventario es determinante en el potencial del

riesgo (Lees, op.cit).

2.7.2 La cantidad de energia producida y/o liberada

Una cantidad de materiales peligrosos que tiene posibilidad de estallar en el
interior de la planta o dispersarse en forma de una nube de vapor inflamable
contiene energia almacenada, ya sea en forma de una reaccion guimica o del
estado fisico del material.

En paricular, un maleriai liquido al cual se tiene por encima del punto normal
de ebullicién y a alta presién, contiene una gran cantidad de energia la cual puede
causar instantaneamente una nube de vapor y dispersarse en una exlensa area.
Por otro lado, un material al que se tiene como un liguido refrigerado a presion
atmosférica contiene mucho menos energia y no vaporiza instantaneamente si
existe una fuga (Lees, op.cit).

En forma similar, el riesgo presentado por un material tdxico depende, en
forma importante, de la energia disponible para su dispersion.
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2.7.3 El tiempo de liberacién y duracion del evento

Otro factor en el desarrollo del riesgo es la velacidad de fuga del material y el
tiempo de duracidn del evento {Lees, op.cit}).

La naturaleza y la magnitud de los riesgos estan frecuentemente
determinadas por la velocidad de fuga y por la cantidad de material liberado. La
velocidad de fuga determina el tamafio de una nube de gas inflamable formada
por el chorro intermitente de un hidrocarburo liquido, tal como ocurrié en
Flixborough, Inglaterra donde se escaparon alrededor de 58 toneladas de
ciclohexano (Cruz, 1995).

En forma similar, el riesgo presentado por la fuga de un gas toxico depende
de la velocidad de escape. El tiempo de duracién del evento debe ser evaluado
para tomar las medidas de emergencia y reducir el nimero de personas
expuestas.

Una explosion ofrece, en ocasiones, un tiempo de advertencia de pocos
segundos 6 puede llegar a ser nulo, mientras que la fuga de un material téxico da

un tiempo de advertencia frecuentemente de pocos minutos (Lees, op.cif).

2.7.4 La relacién intensidad-distancia

Una caracteristica importante de la evaluacion del riesgo es la distancia
sobre {a cual pueden causarse dafios o perjuicios, lanto a la poblacidén como a
propiedades {Lees, op.cit).

En general, el incendio tiene dreas de afectacion relativamente cortas, la
explosion afecta areas grandes vy una nube tdxica afecta zonas mucho mas
extensas.

En cuanto a la exposicidén de la poblacion a accidentes de fuga, explosion e
incendio, es de interés conocer la distancia a la cual existiia un numero
significativo de victimas y la distancia maxima a la cual se afectaria a dicha
pablacion.
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Si bien e! efecto potencia!l de un accidente es frecuentemente expresado en
funcion de la distancia, es el area afectada 'a que determina el nimero de

personas en peligro.

2.7.5 El Factor de exposicion a la que esta sujeta la poblacion y los bienes
materiales

Un factor que puede disminuir en forma importante los efectos potenciales de
un accidente, es la reduccidn de la exposicion de la poblacion que se encuentra en
el area afectada. Esta reduccidn puede ser por la preparacidn previa de la
poblacion antes del desarrollo del accidente y las medidas de emergencia
aplicadas inmediatamente después de gue el accidente ha ocurrido.

La importancia de las medidas de emergencia después de los accidentes de
una fuga de materiales toxicos es obvia. Estas medidas pueden ser instrucciones
para evacuar el area o para permanecer en el interior de las casas hasta que el
evento haya sido controlado y no represente un peligro para a poblacion.

Para una explosion, la cual no proporciona en general un tiempo de
advertencia, no se pueden tomar medidas como la evacuacion de la zona de
riesgo; esto no quiere decir que la evacuacion no tenga un papel tan importante
como en el caso de un incendio, y de una fuga de materiales toxicos que ofrecen
un tiempo de advertencia de algunos minutos y en los que la evacuacion del area
de afectacion es enteramente aplicable para disminuir al maximo el ndmero de

victimas (Lees, op.cit).

2.8 Elriesgo tecnolégico

El estudio de seguridad de una planta debe considerar para cada evento
importante no deseado, la cuantificacion de la gravedad de las consecuencias del

evento {magnitud, M) y la estimacidn de su probabilidad de ocurrencia. De esta
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forma el valor calculade de R con la ecuacién 2.2 es el valor esperado de la
pérdida,

Si se tiene en cuenta que la probabilidad de que se verifique un evento debe
ser referida a un intervalo de tiempo, la ecuacion 2.2 se puede escribir como
{Piccinini, op.cit).

Riesgo tecnolégico = Frecuencia x Magnitud (2.4)

AUn cuando la expresion anterior puede parecer muy simple, esta definicion
de riesgo se ha aceptado universalmente.

Cada planta, por simple que sea, presenta tantos eventos potencialmente
peligrosos, cada uno caracterizado de una magnitud, m;, y una frecuencia
estimada, fi.

Sir, = m; x fi, es el riesgo relative al evento i-&simo, entonces el riesgo de la

planta sera la suma de los riesgos de todos los eventos:

R=Z = Emixfi=(>:mixfi!):fi)foi=MxF (25)

expresado como el producto de una magnitud M por una frecuencia F.

2.8.1 Magnitud de las consecuencias de un evento

Si las consecuencias de un accidente fueran sélo de un tipo, no existiria el
problema de elegir la unidad de medida de la magnitud. De hecho, si las
consecuencias fueran exclusivamente dafios materiales o casos mortales, el costo
y el nimero de muertos representarian una conveniente unidad de medida.

En la mayoria de los casos, las consecuencias de explosiones, difusion de
nubes dafinas (toxicas, radioactivas, inflamables) e incendios se expresan como
un namero de muertos, dafios a las instalaciones y al ambiente, por no mencionar

efectos a largo plazo, no siempre predecibles (Piccinini, op.cit).
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2.9 Aceptabilidad del riesgo

Mediante estimaciones cuantitativas de los peligros fuera de los
establecimientos industriales y en particutar en los alrededores de ellos, se han
evaluado diversos limites de riesgo. El nivel de riesgo se ha fijado, para muchos
agentes de riesgo, en el principic del 1% del maxime nivel permitido {Piccinini,
op.cit). Debe mantenerse un cierto margen entre el maximo nivel y el nivel
aceptable para considerar las incertidumbres asociadas a la estimacion del riesgo
debida a las posibles consecuencias a exposiciones acumulativas, y para poder
distinguir correctamente entre los dos niveles,

Los riesgos asociados a desastres, conocidos como riesgos de carente
seguridad externa son establecidos mediante técnicas de analisis cuantitativo del
riesgo. Los efectos dafiinos pueden ser expresados en terminos de mortalidad,
considerando el hecho de que los accidentes mortales pueden ocasjonar también
una serie de vichmas con heridas de diversos tipos. Los parametros incorporados
en este analisis son especificamente referidos a fiesgos individuales o de grupo.
Los limites establecidos para los riesgos individuales son (Piccinini, op.cit):

+ Riesgo individual por actividad (mortalidad, hombre).
» El maximo nivel consentido es definido en 10%/afo.
* Elnivel limite es definido en 10 ¥afio.

El riesgo individual se calcula para la persona que en determinado lugar
corre un riesgo mayor. En fa practica, normalmente se refiere a un individuo que
transcurre 24 horas al dia en un lugar en particular, en las proximidades de un sitio
con actividad industrial.

Los limites son aplicados en situaciones nuevas que se refieren a edificios
existentes o futuros o a otros sitios iguaimente vulnerables. Los limites escogidos
para el riesgo de grupo establecen que Ia probabilidad de ocurrencia de

accidentes con 10 muertos no debe superar el valor de 10"%/afi0. Se asume porio

‘Lo que significa que |a probabilidad de ocurrencia es 1 sobre 1,000,000

tanto que un impacio N veces mayor de 10 muertes corresponda a una probabitidad de ocurrencia
del accidente de N? veces mas pequefia.
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Los limites elegidos para los riesgos de grupo son {Piccinini, op.cit):

+ Riesgo de grupo por actividad (muerte en un Unico instante de N o mas
personas).

« En una cierla situacion, un aumento del nimero de muertos de un factor N
es aceptable sélo si la probabilidad de ocurrencia de este evento es menos
de un factor N2, para ambos tipos de nivel.

« El maximo nivel permitido para desastres es definido en 10™/afo para N
igual a 10 o mas muertos y 107 /afo para Nigual a 100 0 mas muertos, etc.

« Los correspondientes niveles limite son definidos en 107 /afic para N igual a
10 0 mas muertos y 10"%afio para N igual a 100 0 mas muertos, efc.

Se han establecido limites también para riesgos acumulativos, relativos a
situaciones en Jas cuales las perscnas son expuestas a peligros derivados de
diferentes actividades.

Los niveles de riesgos individuales para actividades combinadas, en nuevas
situaciones, que comprenden la carencia de seguridad externa {mortalidad,
hombre) son (Piccinini, op.cit):

« E! maximo nivel consentido se define en 10"/afo,

« El nivel limite se define en 107 /afio.

Es importante asegurar que los limites para riesgos individuales, de grupo o

combinados son estandarizados.

210 Monitoreo de riesgos

El monitoreo de riesgos es una necesidad para la creacion de mecanismos
por los cuales el personal de operacibn puede vigilar y controlar las causas que
originan los accidentes.

El monitoreo es efectivo solo si es aceptado como una actividad necesaria y
constructiva que protege a la poblacion y al proyecto mismo.

El proyecto necesita ser monitoreado en todas sus etapas: disefo,

construccion y operacion. La etapa de disefio necesita descubrir jos problemas,
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los riesgos y las desveniajas que pueden presentarse; deben hacerse revisiones
especulativas de los riesgos existentes y evaluar los diversos escenarios que
pueden presentarse. E! andlisis debe incluir tanto a la poblacion {ya que esla sera
directamente afectada tanto en su persona como en sus propiedades en el caso
de un accidente) y a expertos en la materia. En cuanto a la etapa de
construccién, ésta se centra en propuestas detalladas y disefios alternos del
proyecto. Aqui la discusion es principalmente entre los equipos de trabajo del
proyecto y agencias gubernamentales que supervisan que esta etapa cumpta con
la legislacion vigente. Para la elapa de operacién se hace un analisis detallado
sobre los requerimientos operacionales y el monitoreo de los riesgos (Lees, op.cit).

&l monitoreo interno puede ser llevado a cabo por inspecciones internas,
pero independientes entre si, semejante a la inspeccion de un recipiente sujeto a
presion, la cual es hecha por consultores. El monitoreo externo se lleva a cabo por
agencias gubernamentales, grupos de pablacion y medios informativos.

El monitoreo hecho por las agencias gubernamentales tiene un papel
crucial, pero existen ciertas dificultades: la principal es que no posee datos lo
suficientemente detallados como para realizar con rapidez y exactitud el analisis
de riesgos a que se expone la poblacion y los bienes materiales. El gobierno
mismo estd implicado de diversas formas en los proyectos que requieren ser
monitoreados. En el proceso de monitoreo participan también diversas
instituciones tales como las universidades y algunos grupos profesicnales que
cuentan con cierta experiencia en el tema y juegan por ello un papel muy
importante en la evaluacion de los efectos que pueden ser originados por un

accidente. Dos objetivos importantes del monitoreo de riesgos son (Lees, op.¢it):

1. Incrementar el empleo de los estandares y normas internacionalmente
aceptados.

2. Otorgar proteccion adicional al individuo cuando se encuentre expuesto a cierto
riesgo.
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CAPITULC 3

LEGISLACION

En este capitulo se presenta la legislacion vigente en México v los tratados
de cooperacién internacional que nuestro pais ha firmado para reducir las posibles
consecuencias debido a la generacion y manejo de sustancias quimicas

peligrosas en actividades consideradas como altamente riesgosas.

3.1 Legisiacion Mexicana

Entre la legislacion de mayor importancia para prevenir y/o disminuir los
riesgos potenciales como consecuencia de la generacidn v manejo de materiales y

sustancias quimicas aplicables a las industrias que realizan actividades peligrosas,
se encuentran:

» Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

¢ Ley General dal Equilibric Ecolégico y Proteccion al Ambiente.

» Proyeclo de Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccién al Ambiente en materia de Actividades Altamente Riesgosas.

» Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo.

s Ley General de Salud.

« Ley del Seguro Social.

+ Ley Federal del Trabajo.

» Normas Oficiales Mexicanas.

e Programa de Prevencion de Accidentes.
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3.1.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM)

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos es la base para
formular y promulgar las diversas leyes, reglamentos y normas en materia de
proteccion al ambiente y la reguiacion de actividades consideradas altamente
riesgosas.

El articulo 27 indica que es responsabilidad de la Nacién dictar las medidas
necesarias para preservar y restaurar el equilibrio ecolagico (CPEUM, Titulo 1,
Capitulo |, 1999).

El articulo 73, fraccion XXIX-G, menciona que el congreso tiene la facultad de
expedir leyes en materia de proteccion al ambiente y de preservacion y
restauracion del equilibrio ecolégico (CPEUM, Titulo Itl, Capitulo Il Seccion I,
op.cit).

El articulo 123, fraccion XV, sefaia gue el patron estad obligado en todo
momento a instalar medidas de seguridad adecuadas, en funcion de la naturaleza
del trabajo, para prevenir accidentes que pudieran afectar la salud y la vida de los
trabajadores (CPEUM, Titulo VI, op.cit).

Los tres articulos anleriores fijan el marco legal bajo el cual se sustenta el
analisis de riesgo, es decir con base a ellos han sido promulgadas las distintas
normas y reglamentos con el propasito de controlar y/o disminuir la probabilidad
de ocurrencia de eventos no deseados que pudieran presentarse al realizar

actividades consideradas como altamente riesgosas.

3.1.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente

Con base en los articulos 27, 73 y 123 de la Constitucion Politca de los
Estades Unidos Mexicanos se emitio la Ley General del Equilibric Ecologico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA), publicada en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) el 28 de Enero de 1988 y modificada por decreto publicado en el mismo
6rgano de difusién el 13 de Diciembre de 1996 (LGEEPA, 1996},
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El articulo 5 de la LGEEPA establece que son facultades de la federacion:

« La aplicacién de los instrumentos de politica ambiental previstos en esla ley, en
jos términos que en ella estan establecidos (fraccion ).

« La expedicién de Normas Oficiales Mexicanas y {a vigilancia de su cumplimiento
(fraccion V).

» La regulacion y el control de las actividades consideradas altamente riesgosas y
la generacion, manejo y disposicion final de materiales y residuos peligrosos
(fraccion V1),

El articulo 15 sefala que quien realice actividades que afecten o puedan
afectar al ambiente esta obligado a prevenir, minimizar o reparar los daios que
cause, asi como asumir los costos de las consecuencias (fraccién 1V). Tambien
resalta que la prevencién de las causas es el medio mas eficaz para evitar los
desequilibrios ecologicos (fraccion V1), lo anteriormente dicho se relaciona con el
articulo 28, fraccion Il y con el articulo 30, los cuales indican que las obras y
actividades que puedan causar un desequilibric ecologico o pretendan rebasar los
limites y condiciones establecidos para proteger el medio ambiente deberan
presentar una evaluacion del impacto ambiental y un analisis de riesgo a la
SEMARNAP. Dicha evaluacion sera realizada por quienes pretendan llevar a cabo
alguna de las siguientes actividades u obras: industria del petrdleo, petroquimica,
quimica, siderurgica, papelera, azucarera, del cemento y eléctrica (LGEEPA,
op.cit).

E! articulo 146 senala que la Secretaria establecera la clasificacion de las
actividades que considera  altamente riesgosas® en funcion de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las sustancias que se manejen 0
produzcan en los establecimientos industriales considerando, también, el volumen
manejado y la ubicacion geogréfica del establecimiento como lo sefala el articulo
145 (LGEEPA, op.cit).

2 gl primer y segundo listados de actividades consideradas como aliamente riesgosas se
publicaron en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de Marzo de 1980 y el 4 de Mayo de 1992
respectivamente.
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El articulo 147 indica que quienes realicen actividades altamente riesgosas
deberdn apegarse a las disposiciones, a los regiamentos y normas oficiales
mexicanas a que se refiere el articulo 146 de esta ley. También resalta la
necesidad de presentar un estudio de riesgo ambiental y someter a aprobacién los
Programas de Prevencion de Accidentes de las empresas cuyas actividades
puedan causar un desequilibrio ecoldgico (LGEEPA, op.cit).

3.1.3 Proyecto de Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente en materia de Actividades Altamente
Riesgosas

Este reglamento tendra como obijetivo principal el regular las actividades
altamente riesgosas en funcion de las siguientes consideraciones (SEMARNAP,
1997}

* La regulacion y el control de las actividades altamente riesgosas es facultad de
la Federacion, como lo establece la LGEEPA.

» La prevencion de las causas que generan desequilibrios ecologicos y el
establecimiento de programas de seguridad en las distintas etapas de las
actividades altamente riesgosas son el medio mas eficaz para evilar accidenles
que puedan generar dafios al ambiente, a las personas Yy a sus propiedades.

« La regulacion de las actividades altamente riesgosas, la clasificacion de estas,
los estudios de riesgo ambiental, los programas para la prevencion de
accidentes y el establecimiento de zonas intermedias de salvaguardia son

instrumentos prioritarios de regulacién para fa aplicaciéon de la politica
ecologica.

3.1.4 Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de
Trabajo

La Secretaria del Trabajo y Previsién Social a fravés del presente

Reglamento tiene por objeto establecer las medidas necesarias para la prevencion
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de accidentes de trabajo, con el propdsito de gue las actividades se desarrollen en
condiciones de seguridad, higiene y medio ambiente adecuados. En base a esto
se emitieron los siguientes articulos en materia de manejo, transporte y
almacenamiento de materiales y sustancias quimicas peligrosas (DOF, 1997).

El Titulo Il, Capitulo VI de este reglamento indica cudles deben ser las
condiciones de seguridad que deben regir en los centros de trabajo donde
manejen, transporten y almacenen materiales y sustancias quimicas peligrosas
para evitar dafios a los trabajadores y a las instalaciones del centro de trabajo
{DOF, 1897, op.cit).

El articufo 54 indica que el manejo, transporte y almacenamiento de
materiales y sustancias quimicas peligrosas debera realizarse en las mas eslrictas
condiciones de seguridad; asi mismo el articulo 55 sefiala que los requerimientos
de seguridad necesarios para las actividades antes sefialadas deben ser incluidas
en el programa de seguridad e higiene de los centros de trabajo {DOF, 1997,
op.cit).

En el articulo 57 se especifica la necesidad de realizar un analisis del riesgo
potencial que puede derivarse de los materiales y sustancias quimicas peligrosas
que se manejan en el centro de trabaijo a fin de establecer las medidas preventivas
pertinentes (DOF, 1997, op.cit}.

El articulo 72 indica que el almacenamiento de sustancias quimicas
peligrosas debe realizarse en los lugares especialmente destinados para ese fin
(DOF, 1997, op.cit).

3.1.5 Ley General de Salud (LGS)

Ley publicada en el DOF el 7 de Febrero de 1984 y modificada por decreto
publicado en el DOF el 7 de Mayo de 1991. Esta ley sefala que el derecho a la
proteccion de la salud tiene como finalidad principal el bienestar fisico y mental del

hombre, por lo que se emitieron los siguientes articulos en materia de riesgos de
trabajo (LGS, 1981).
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El articulo 123 indica que la Secretaria de Salud proporcionara a la SECOFI y
en general a las demas auloridades competentes, los requisitos técnicos sanitarios
para el almacenamiento, distribucién, uso y manejo de gas natural, del gas licuado
de petréleo y otros productos industriales gaseosos que sean de alta peligrosidad,
para que no afecten a las personas (LGS, Capitulo IV, op.cif).

El! articulo 129, fraccion |, sefala que la Secretaria de Salud dictara los
criterios para el uso y manejo de sustancias quimicas, maquinaria, equipos y
aparatos con el objetivo de reducir los riesgos a la salud del personal y a los

centros de trabajo (LGS, Capitulo V, Fraccion |, op.cit).

3.1.6 Ley del Seguro Social

E! Seguro Social es el instrumento basico de la seguridad social, establecido
como un servicio pablico de caracter nacional. La seguridad social tiene como
objetivo principal garantizar el derecho a la salud, la asistencia médica, la
proteccion de los medios de subsistencia y los servicios sociales necesarios para
el bienestar individual y colectivo. De acuerdo a esto el Instituto Mexicano dei
Seguro Social emitio la Ley del Seguro Social (LSS).

El articulo 72 sefiala que para la fijacion de cuotas por el seguro de riesgos
de trabajo las empresas seran clasificadas y agrupadas de acuerdo con su
actividad, en clases, cuyos grados de riesgo se senalan en el articulo 73 (LSS,
Capitulo I!l, Seccion V, 1995).

En el articulo 82 se menciona que el IMSS investigara los riesgos de trabajo
y sugerird a los patrones las técnicas y practicas convenientes con el fin de
prevenir la ocurrencia de dichos riesgos. El IMSS podra verificar el establecimiento
de programas preventivos de riesgos de trabajo en aquellas empresas que por su
indice de siniestralidad, puedan disminuir el monto de la prima de este seguro
(LSS, Capitulo lll, Seccién V, op.cit).

La Seccion VI del capitulo 3 de esta ley indica la necesidad de realizar

campafas de prevencion de accidentes mediante técnicas y practicas
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convenientes con ef objetivo de prevenir la aparicién de los mismos (LSS, Capitulo

lll, Seccidn VI, op.cit).

3.1.7 Ley Federal del Trabajo (LFT}

Ley pubiicada en el DOF el 1 de Abril de 1970 y reformada la ultima vez por
decreto publicado en el DOF el 21 de Enerc de 1988 (LFT, 1988).

El articulo 509 establece que en cada empresa se organizara una comision
de seguridad e higiene formada por representantes de los trabajadores y del
patrén para investigar las causas de los accidentes y proponer las medidas
adecuadas para prevenirlos, dichas medidas son fijadas en los reglamentos de
esta ley tal como 10 expresa el arficulo 512 (LFT, op.cit).

El articulo 526 sefala que es obligacion del patrdon capacitar a los
trabajadores para su optimo desemperio en los centros de trabajo y asi prevenir
riesgos (LFT, op.cit).

El articulo 527 indica que la aplicacion y vigilancia de las normas de trabajo
corresponde a las autoridades federales cuando se trate de ramas industriales
tales como: petroquimica, de hidrocarburos, quimica, entre otras, en materia de
sequridad e higiene industrial (LFT, op.cit).

3.1.8 Normas Oficiales Mexicanas

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son regulaciones técnicas de
observancia obligatoria, expedidas por dependencias competentes. La Secretaria
del Trabajo y Prevision Saocial (STPS) emiti® una serie de NOM's que son de
observancia obligatoria en todo el territorio nacional y tienen por objetivo general
establecer las condiciones de seguridad e higiene para la generacion, manejo,
transporte y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas, para prevenir y

proteger la salud de los trabajadores, evitar los dafios que se pudieran generar
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tanto en el centro de trabajo como en los alrededores de este y al medio ambiente.

Las normas en materia del manejo de sustancias quimicas peligrosas de la STPS

se muestran en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Normas Oficiales Mexicanas emitidas por la STPS en materia de
generacién, manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas

peligrosas.

Norma Oficial Mexicana

Dascripcion

NOM-001-STPS-1993

Relativa a las condicianes de seguridad e
higiene en los edificios, locales, instalaciones
y areas de los centros de trabajo.

NOM-002-STPS-1993°

Relativa a las condiciones de seguridad para
la prevencidn y proteccion contra incendios
en los centros de {rabajo.

NCM-004-STPS-1959

Relativa a los sistemas de proteccién y
dispositivos de seguridad en [a maguinaria
y equipo que se utilice en los centros de
trabajo

NOM-005-STPS-1898

Relativa a las condiciones de seguridad e
higiene en los centros de trabajo para el
manejo, transporte y almacenamiento

de sustancias guimicas peligrosas.

NOM-010-STPS-1993

Retativa a las condiciones de seguridad e

higiene en los centros de trabajo conde se
produzcan, almacenen © manejen sustancias
quimicas capaces de generar contaminacion en el
medio ambiente laboral.

NOM-114-STPS-1994

Sistema para la identificacion y comunicacién de
riesgos por sustancias quimicas en jos centros de
trabajo.

Fuente: Diario Oficial de la Federacion, Normas Oficiales Mexicanas, 1999.

* Existe un proyecto de modificacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-002-STPS-1993, relativa o

las condiciones de seguridad para la prevencién y proteccidn contra incendios en ios centros de
lrabajo, para quedar como: NOM-002-STPS-1999. relativa a las condiciones de seguridad,

prevencion y proteccion contra :ncendios o explosiones y combate de incendios en los centros de

trabajo (DOF, 1897, op ¢it)
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3.1.9 Programa de Prevencion de Accidentes (PPA)

El gobierno federal ha establecido distintas disposiciones a fin de disminuir
los riesgos que pudieran derivar de las actividades altamente riesgosas. Una de
ellas es 1a elaboracion de los Programas de Prevencion de Accidentes (PPA), que
tiene como base legal a los articulos 5 y 147 de la LGEEPA {INE, 1999).

£l PPA debe ser elaborado e impiementado por quienes realicen aciividades

riesgosas y liene como objetivos principales (INE, op.cit):

1. Evitar que los accidentes provocados por las actividades riesgosas alcancen el
nivel de desastre.

2. Alentar a quienes realicen actividades de alto riesgo, comunidades, empresas
vecinas y autoridades locales para que desarrollen una conciencia de alerta
continua ante una posible contingencia.

3. Propiciar un ambiente de confianza y seguridad entre la comunidad y empresas
aledafias cercanas a una actividad de alto riesgo.

4. Contar con planes, procedimientos y recursos para dar respuesta inmediata a
cualquier accidente ocasionado por la liberacion de sustancias quimicas en la
realizacién de actividades peligrosas.

5 Establecer mecanismos de comunicacion y coordinacion entre industrias,
autoridades locales y de proteccion civil para la comrecta implementacién del
PPA.

6. Que las industrias consideradas altamente riesgosas en coordinacion con las
autoridades locales difundan en la comunidad informacién relacionada con las
actividades que realizan y los riesgos que representan para la poblacion y al
medio ambiente, asi como planes, procedimientos y recursos con los que

cuentan para disminuir y controlar dichos riesgos.
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3.2 Acuerdos Internacionales

México ha participado en diversos convenios respecto al empleo de
sustancias quimicas peligrosas, ya que estas presentan un gran riesgo a la
poblacién de los distintos paises, asi como al medio ambiente. Los acuerdos mas

importarites se encuentran descritos a continuacién,

3.2.1 Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)

Organizacion creada en 1973 integrada por todos los paises miembros de la
ONU; su sede estd en Nairobi, Kenia. Su mision es apoyar e impulsar las
actividades de gobiernos. orgamizaciones no gubernamentales v comunidades
cientificas para desarrollar proyectos en relacién a (SEMARNAP, 1999);
¢ La proteccidn del medio ambiente.
+» Difundir la utilizacion de tecnologias modernas para la proteccion del ambiente,

y

+ Preparar convenciones regionales y organizar el sistema de informacion sobre
el estado del medio ambiente.

3.2.2 Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLC)

El Tratado de Libre Comercio tiene las siguientes caracteristicas en materia
de proteccion del medio ambiente (Beltran, 1996):

* Menciona que si existiera algun problema de cuestibn comercial, este sera
resuelto considerando los aspectos ambientales.
* En el caso de que sucedan conflictos entre el TLC y los acuerdos

internacionales en materia ambiental de los cuales las partes sean miembros,
los dltimos prevaleceran.
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+ La declaracion de Rio de Janeiro sobre Medic Ambiente y Desarrollo pasa a ser
un acuerdo vinculante.

Es importante mencionar que el compromiso de la partes de aplicar de
manera efectiva su legislacion ambiental no tiene antecedente en iratado
comercial alguno, ni en acuerdos comerciales, con lo cual el acuerdo sobre el
medio ambiente del TLC marca un cambin en las politicas de comercio (Reltran,

op.cit).

3.2.3 Comisidon de Cooperacién Ambiental de América del Norte

Organizacion internacional creada en 1994 cuyos miembros incluyen a
México, Canada y Estadoé Unidos y complementa las disposiciones ambientales
establecidas en el TLC con el propésito de prevenir posibles conflictos
ambientales, ademas de promover la aplicacién efectiva de la legislacion.

En 1995 se cred el Fondo de América del Norte para la Cooperacion

Ambiental, con el fin de financiar proyectos relacionados con {SEMARNAP, op.cif):

1. La reduccidon de riesgos de contaminacion, apoyada en el uso de tecnologia

ambiental y en la prevencién de la contaminacion con el fin de proteger el medio
ambiente.

2. Alentar la compatibilidad entre las politicas ambientales, comerciales y
econdmicas de los paises miembros.

3. Promover la aplicacion de la legisiacion y reglamentos ambientales.
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3.2.4 Declaracion de Rio de Janeiro sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo

Esta declaracion contiene los principios destinados a orientar et futuro

desarrollo de la comunidad internacional frente a los prablemas ambientales. Entre

las ideas mas importantes proclamadas sobresalen (SEMARNAP, op.cit):

£l ser humano como centro de preocupacion relacionado con el desarrollo
sostenible.

De acuerdo a la ONU, los estados tienen soberania sobre sus recursos segin
sus propias politicas ambientales,

Ei medio ambiente debe ser parte integrante det proceso de desarrollo.
Prioridad a las necesidades y situacion de los paises mas vulnerables desde el
punto de vista ambiental.

Cooperacion mundial para conservar y proteger la integridad de los

ecosistemas.

La participacion de toda la sociedad como mejor modo para tratar los problemas
ambientales.

Promulgacion de leyes para la proteccion del medio ambiente.

Promocion de un fondo econdmico internacional para tratar de mejor forma los

problemas ambientales.

Desarrollo de tegislacion para la indemnizacién de las victimas por
contaminacion y otros dafios ambientales.

El principic de que quien contamina debe pagar los dafios ocasionados.

La evaluacion del impacto ambiental como instrumento de prevencién de
riesgos.

En épocas de conflicto armado, los estados involucrados deben respetar las

disposiciones de derecho internacional que protegen al ambiente.
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3.2.5 Acuerdo de Cooperacidn México - Union Europea

l.os principios basicos que deben privar en el marco de esta cooperacion son
(SEMARNAP, op.cit):
1. Integracion del tema de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.
2. Considerar los avances que existen en Meéxico en cuanto al conocimiento,
diagnostico y soluciones a los problemas ambientales.
3. Tener presente los acuerdos internacionales firmados por México.

4. Utilizar la informacién, estudios y expertos disponibles en ia materia.

El acuerdo de cooperacidn debera ser dirigido a:

1, Frenar el deterioro ambiental.

2 Fomentar la conservacion y el aprovechamiento de los recursos naturales.
3, Desarrollar y difundir la legislacién ambiental.

4. Intercambiar informacion y experiencias en materia de regulacion ambiental.
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CAPITULO 4

METODOS DE ANALISIS DE RIESGO

El objetivo principal de este capitulo es mostrar los distintos métodos v
procedimientos que actualmente se utilizan en aquellas empresas donde se llevan
a cabo actividades altamente riesgosas, asi como también sefialar las ventajas y
desventajas de cada una de ellas para que el analista, de acuerdo a las
caracteristicas del proceso a evaluar y de la informacion disponible, seleccione la

mas adecuada.

4.1 Descripcion de los métodos de andlisis de riesgo

Existen dos aproximaciones a la evaluacion y control de los riesgos: la buena
practica y la evaluacion periddica de los riesgos. Durante anos la industria quimica
ha utilizado normas, codigos, procedimientos y otras formas de buena practica que
han side implementados en las etapas de disefio, construccién, operacién y
mantenimiento de una planta con el objeto de alcanzar buenos niveles de
seguridad, sin embargo cuando suceden desviaciones en el proceso o0 en los
procedimientos diferentes a los establecidos previamente es necesario utilizar
herramientas que nos ayuden a detectar dichas desviaciones y los posibles
riesgos a los que esta sujeta la planta y su entorno con el objetivo principal de
disminuir los costos y vidas humanas que esto conlleva.

Los métodos de evaluacion de riesgo han sido desarrollados para identificar
posibles accidentes y estimar fas consecuencias, y en base a ello determinar las
acciones y recomendaciones para reducir y/o evitar la probabilidad de ocurrencia
de un evento no deseado. Estos métodos servirdn como base para la
identificacion y evaluacion de riesgos, por lo que es necesario conocer Su

estructura y su forma de operar.
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Cada uno de los métodos de evaluacion de riesgos que seran mencionados
en este trabajo tienen diferentes aspectos que los diferencian uno de otro. Su
seleccion se realiza de acuerdo a los sigulentes parametros:

- Ventajas: Resalta las virtudes del método y nos indica er que fase del proyecto
podemos aplicarlo.

- Desventajas: Sefala los inconvenientes que puede presentar al momento de
sU ejecucion.

- Tipo y naturaleza de los resultados: Indica el tipo de resultados que podemos
obtener al aplicar el método, ya sea cualitativo O cuantitativo, asi como también las
posibles recomendaciones para mitigar el riesgo encontrado,

- Informacién necesaria: Documentacion y conocimientos imprescindibles para
la correcta aplicacién del método por parte de los analistas.

- Personal requerido: En este apartado se menciona el perfil profesional con
que debe contar el analista para poder ejecutar eficientements el metedo, ademss
también sediala la cantidad de personas que deben formar el equipo de trabajo.

- Tiempo y costo requeridos: El tiempo Y COsto que se requieren para llevar a
cabo un andlisis de riesgos siempre estan en funcion del métado a emplear, del
tamafio de Ia planta, del nimero de equipos a evaluar y del tipo de resultados que

queremos y/o esperamos obtener.

4.1.1 Lista de verificacién (Check List)

Es un analisis tradicional que se basa en la creacion de una lista de
verificaciones en donde se involucran los distintos aspectos y detalles de una
instalacion con el fin de identificar los diversos riesgos asi como asegurar que se
cumplan los procedimientos de operacion y seguridad establecidos,

Este método puede ser utilizado en todas las etapas del desarrolfo de un
proyecto, y sirve como medio de comunicacion, control vy aprobacion para
continuar con la siguiente etapa (ITSEMAP, 1995),

Si



METODOS DE ANALISIS DE RIESGO

Ventajas

Sistema facil de utilizar.

identifica riesgos comunes.

Asegura que se cumpla con procedimientos establecidos.

Se aplica en las etapas de disefio, construccién, puesta en marcha y operacién

de un proyecto.

Desventajas

No proporciona informacién de un escenario especifico, ni la frecuencia de
ocurrencia de un accidente.

Requiere del establecimiento previo de codigos y estandares aceptables.
Dificuita su aplicacion en instalaciones existentes construidas bajo estandares
distintos.

Su aplicacidén puede llegar a ser tediosa y mecanica.

Tipo y naturaleza de los resultados

La naturaleza de los resultados son cualitatives y relativamente rapidos de
entregar.

Verifica el cumplimiento de los procedimientos estandar,

Generalmente llega a una respuesta del tipo “ Si 0 No" se cumple con los
procedimientos estandar.

Destaca la falta de informacion basica o situacidn que requiera una evaluacion
mas detallada.

Informacién necesaria

Lista de verificacion producto de la experiencia.
Manual de procedimientos de operacion,

Conccimiento del sistema o planta a evaluar.

Personal requerido

Una o mas personas con experiencia deben preparar la lista.
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+ Uningeniero del equipo evaluador debe revisar el resultado.

Tiempo y costo requeridos
* Entrega resultados relativamente rapidos.
* La extension de la lista puede variar pero es generalmente uno de los métodos

mas rapidos y econdmicos de evaluacion.

4.1.2 Analisis “What if?"

Esta técnica no es muy estructurada y consiste en realizar preguntas del tipo
“¢que pasa si...?" en cada una de lag etapas del proceso a evaluar, tratande de
identificar todos los eventos peligrosos que puedan originar una situacion
indeseable. Este método usa preguntas tales como:

+ ;Que pasa si el material suministrado a un reactor es de concentracion

equivocada.?

+ ;/Que pasa si una bomba se detiene durante la alimentacidn a un equipo de
importancia en un proceso continuo.?

+ (Que pasa si el operador abre la valvula A en vez de abrir la vaivula B.7

Las preguntas se hacen en base a la experiencia y se aplican a planos
existentes, y para una planta en operacién la investigacion incluye preguntas al
personal que ahi labora. Asi mismo el analisis considers las posibles desviaciones

del disefio, construccién, modificaciones Y operacion (Kenney, 1993).

Ventajas

« Permite |a identificacion de riesgos potenciales.

+ Requiere de una capacitacidén minima.

+ Identifica posibles secuencias de eventos indeseables.

+ Su aplicacién es sencilla.
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* Es una poderosa herramienta si ef equipo evaluador es de experiencia.

Desventajas

*+ No permite la identificacion de riesgos acultos en procesos complejos.
e No proporciona informacion de un escenario especifico, ni la frecuencia de
ocurrencia de una accidante.

« Existe poca informacién publicada acerca de la aplicacién de este método.

* No es efectivo si el personal no tiene la capacitacion adecuada para este
meétodo.

Tipo y naturaleza de los resultados

s Resultados cualitativos

» Listado de posibles accidentes, consecuencias y métodos que pudieran reducir
los riesgos.

Informacién necesaria
+ Documentos detallados de la planta, tales como: DFP, DTI, PLG.

+ Documentacion detallada del proceso: manual de operacién, descripcion del
proceso, entre otros.

« Entrevistas con el personal de operacion.

Personal requerido

* Un pequefic grupo de dos o tres expertos es suficiente para dirigir 1a
evafuacion y reportar los posibles riesgos.

Tiempo y costo requeridos
» Son proporcionales al tamario de la planta.

« Es necesario considerar tiempo adicional para formular las preguntas y

acumular informacion relevante para un equipo inexperto.
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4.1.3 Inspeccion de Seguridad (Safety Review)

Es una inspeccion periddica, detallada y minuciosa de la instalacién con el fin
de identificar anomalias en las condiciones de la planta, en el disefio del proceso,
en los procedimientos de operacion o en tas actividades de mantenimiento, entre
ofras; ademas permite el desarroflo de programas para el manejo de riesgos, vy la
aplicacién de nuevas tecnologias para eliminar o reducir riesgos existentes. Este
metodo puede ser aplicado a plantas de operacion, plantas pilotos, laboratorios,

bodegas de almacenamiento y funciones de apoyo al proceso (ITSEMAP, op.cit).

Ventajas

+ Permile |a identificacion de riesgos potenciales.

* Asegura que la pianta, ia operacion y las actividades de mantenimiento
correspondan al disefio y a los estandares previamente establecidos.

= ldentifica condiciones de la planta o procedimientos de operacidn que puedan
provocar accidentes.

Desventajas

= No proporciona informacion sobre un escenario especifico ni la frecuencia de

ocurrencia de un accidente.

» Elmétodo no evalla las consecuencias y ta magnitud de los posibles dafios.

Tipo y naturaleza de {os resultados

+ Los resultados son cualitativos.

Informacién necesaria
+ Diagramas tates como: DFP, DTi, PLG,

* Procedimientos para: puesta en marcha, paro, operacion normal y emergencias.

* Reportes de accidentes previos.
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e Reportes de inspecciébn a instrumentos de control, valvulas de alivio y
recipientes sujetos a presion.

¢ Caracteristicas de los materiales de proceso (toxicidad y reactividad).

Personal requerido

s Personal que esté famifiarizado con los procedimientos v las normas de
seguridad y con conocimientos en instrumentacion, ingenieria de procesos,
recipientes a presidn, etc.

+ Equipo de dos a cinco personas.

Tiempo y costo requeridos
» Normalmente el equipo trabajara durante un tiempo minimo de una semana. En

mener tiempo no es posible la evaluacion con la precision requerida.

4.1.4 Analisis del Arbol de Fallas (FTA)

E! analisis del arbo! de fallas es una técnica deductiva que se enfoca en un
accidente en particular y construye un diagrama Iogico de todos los eventos que
podrian originarlo, para esto el método considera {as distintas combinaciones de
errores de los equipos o procedimientos del personal de operacion. Es de gran
utilidad para el analista, ya que permite determinar las medidas preventivas en
base a las principales causas y asi disminuir la probabilidad de un accidente (Zinn
and Lesso, 1994},

Ventajas

+ |dentifica las combinaciones de las distintas fallas de los equipos y errores
humanos que pueden guiar hacia un accidente.

» Se puede utilizar durante las etapas de disefio, cperacion y modificacién de la

planta.
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* Muestra una relacion légica entre los eventos que pueden originar un accidente.
» Descompone un accidente en las fallas de equipos y errores de operacion
basicos.

Desventajas
* Requiere de un alto grado de experiencia.
¢ Los analistas requieren de una capacitacion formal para su ejecucion.

e Consume demasiado tiempo para su aplicacion.

Tipo y naturaleza de los resultados

» Elresultado def analisis es una lista que contiene un conjunto de combinaciones
de fallas o errores tanto de equipos como de operacion suficientaes para
provocar un accidente,

* Aunque la naturaleza de los resultados son cualitativos, se puede evaiuar

también cuantitativamente cuando se dispone de datos de prebabilidad de
fallas.

Informacion necesaria

* Procedimientos de operacion.

» Descripcion del proceso.

« DFP, DT!, PLG.

» Especificaciones del disefio de equipo.

« Conocimiento de los modos de fallas de los €quipos y sus efectos sobre el
sistema.

Personal Requerido

* Un analista es suficiente para preparar un arbol de fallag simple, aungue
continuamente debe consultar a ingenieros, operadores y al resto del personal
que esten familiarizados con el sistema en cuestién,
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* En el caso de que se trate de un arbol de fallas complejo se aconseja formar un

grupo de analistas y asignar a cada miembro una parle del mismo para facilitar
el trabajo.

Tiempo y costo requeridos

* Es proporcional a la complsjidad de! sistema a evaiuar y dei nivel de resolucion
del analisis. Para dar una idea una unidad de proceso puede llevar un dia para
cada arbol de fallas; para sistemas complejos el analisis puede durar algunas

semanas incluso para un equipo con experiencia.

4.1.5 Analisis del Arbol de Eventos (ETA)

Es una técnica que ilustra graficamente el resultado de accidentes
potenciales que pueden ser el resultado de 1a falla de un equipo de proceso o de
errores humanos. Considera la respuesta del sistema, equipo de seguridad y del
personal de operacion en el momento de suscitarse un accidente. El resultado de

este analisis es una secuencia cronoldgica de eventos o fallas que definen un
accidente (Piccinini, op.cit).

Ventajas.

+ Identifica la secuencia de eventos, originados del evento inicial, y que podrian
provocar un accidente,

» Proporciona informacion sobre un escenario en especifico.

» Muestra la probabilidad de ocurrencia de un accidente y las consecuencias del
mismo.

* Puede ser utilizado en las etapas de disefio, operacion y maodificacién de la
planta.
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Desventajas
» Requiere un aito grado de experiencia.

« Consume demasiado tiempo de ejecucion.

Tipo y naturaleza de los resultados

« Los resultados son cualitativos, aungue pueden ser cuantitativos si se conocen
las probabilidades de ocurrencia de los eventos.

e Muestra la secuencia de eventos que resultan en accidentes y son

consecuencia de un evento inicial.

Informacidn necesaria

« Conocimiento de los eventos iniciadores que puedan ser causa de un accidente
(fallas de los equipos o del sistema y errores de operacion).

e Conacimiento del funcionamiento de los sistemas de segundad vy
procedimientos en caso de emergencia que podrian mitigar los efectos de un

evento no deseado.

Personal requerido
« Un analisis de arbol de eventos puede ser reafizado por un solo analista
siempre que conozca el método. Para sistemas mas complejos es preferible un

equipo de dos a cuatro personas.

Tiempo y costo requeridos

+ Eltiempo y costo son proporcionales al tamarfio y complejidad del sistema.

« De tres a seis dias para varios eventos iniciales de una planta pequefia; de dos
a cuatro semanas para grandes procesos con muitiples eventos iniciadores.

« La aplicacion del método se encarece si se pretende obtener resultados

cuantitativos.
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4.1.6 Analisis de Peligros y Operabilidad (HAZOP)

Técnica estructurada que identifica riesgos en las instalaciones de una planta
y problemas de operabilidad, se basa en la premisa de que un accidente no

sucede si el proceso trabaja siempre bajo las condiciones para las que fue

disefiado.

Para llevar a cabo el analisis se utiliza un conjunto fijo de palabras llamadas

“palabras guias”, las cuales se detallan en la tabla 4.1 (Zinn and Lesso, op.cit):

Tabla 4.1 Lista de palabras guia necesarias para llevar a cabo el anélisis de riesgo

utilizando la técnica HAZOP.

PALABRA GUIA

SIGNIFICADO

COMENTARIO

NO Negacién completa de las|Negacion a las aclividades
intenciones originales del proyecto.
MAYOR Aumento o disminucion| Se refieren a canlidades vylo
cuantitativa propiedades tales como cantidad
de flujo y temperaturas, asi como
MENOR actividades como “calentar” vy
“reaccionar”.

Y TAMBIEN Aumento cualitative Todas las intenciones de disefio y
operacidn se llevan a cabo
conjuntamente con algunas
aclividades adicionales.

PARTE DE Disminucion cualitativa Solo algunas de las intenciones
se llevan a cabo, otras no.

INVERSO Opuestc a la intencion del|Esta se aplica principalmente
proyecto para actividades, peor ejemplo

flujo o reaccion quimica inversa.
OTRO Sustitucidn completa No forma parte de la intencién

original; algo © alguna cosa
completamente diferente sucede.,

Fuente: Zinn and Lesso, op.cif.

La base de la investigacion de HAZOP es la desviacién. Una desviacion

ocurre solo si el parametro del proceso que se estd estudiando se encuentra fuera
del rango deseado. Las palabras guia se combinan con el pardmetro del proceso
para obtener una desviacion hipotética del propésito del disefo. Las palabras guia
son las herramientas utilizadas para dirigir sistematicamente el HAZOP y se
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aplican a puntos especificos o nodos de estudio previamente establecidos, las
cuales permitirdn determinar las desviaciones en el disefio deal proceso y las
consecuencias, asi como las posibles acciones correctivas.

Debe construirse una tabla donde se combinen las palabras guia con los
parametros del proceso (tales como: presion, temperatura, flujo, nivel vy
composicidn) para examinar posibles desviaciones de ia operacion en puntos
seleccionados en ei flujo det proceso. Para completar los parametros anteriores
pueden también emplearse otras variables como son:; velocidad de reaccion,

voltaje, corriente eléctrica y tiempo, entre otras.

Ventajas

* ldentifica todos los riesgos existentes.

= ldentifica los riesgos potenciales de operacion.

* Facil entendimiento de 1a metodologia.

* Permite el intercambio de puntos de vista entre los técnicos de la planta.
* Elcoordinador mejora su conocimiento del proceso.

» No requiere practicamente Tecursos, a excepcion del tiempo dedicado al

analisis

Desventajas

+ Ellider del equipo evaluador requiere de una capacitacion formal,

* Requiere informacion muy especifica y abundante del proceso en cuestion.

* No contempta fallas multiples.

* Las modificaciones a la planta surgidas del analisis HAZOP deben analizarse
con mayor detaile,

+ Los resultados obtenidos dependen en gran medida de la calidad de los
integrantes del equipo y de la informacién disponibie. Existe la posibilidad de

pasar por alto un riesgo particular si los datos de partida son emdneos o
incompletos.
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Tipo y naturaleza de los resultados

+ Los resultados son cualitativos.

» Proporciona una lista de peligros y problemas de operabilidad.

s Recomendacién de cambios en el disefio, en los procedimientos y en los

sistemas de seguridad del proceso.

Informacién necesaria
« Descripcion detallada de la ptanta (DFP, DTI, PLG, diagramas légicos de control
e instrumentacién, hojas de disefio de equipo, entre otros).

» Descripcion del proceso de operacion, paro y arranque y de mantenimiento.

Personal requerido
« Un equipo multidisciplinario formado por tres profesionates, como minimo, para

una planta pequefa.

Tiempo y costo requeridos

» Es proporcional al tamafic y complejidad de la planta.

» El grupo de analisis debe gastar alrededor de tres horas por nodo.

« Debe considerar tiempo adicional para planear, documentar y coordinar al
equipo.

« El costo esta directamente relacionado con la complejidad de la planta.

4.1.7 Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA}

Este método evalia las diferentes formas en que falla cada equipo del
sistema incluyendo aquellas procedentes de una mala operacion, asi como ios
efectos de cada una sobre 1a planta.

El modo de falla es una descripcion de como se dana el equipo (abierto,

cerrado, encendido, apagado vy filtraciones, entre otros). El modo de efecto de falla
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es la respuesta del sistema, es decir et accidente que puede resultar debido al

dafio del equipo (Piccinini, op.crt).

Ventajas

« Proporciona informacion sobre un escenario especifico y sobre las
consecuencias de un posible accidente.

« Puede ser usado en las etapas de disefio, canstruccion y operacion.

« Permite determinar la magnitud del dano.

Desventajas

= No permite la identificacidon plena de todos los riesgos.

« Solo identifica los modos de fallas simples.

« No identifica las combinaciones de fallas de equipos que conducen a
accidentes.

« No examina los errores humanos o del operador.

Tipo y naturaleza de los resultados
+ Los resultados son cualitativos.

» Proporciona una lista dei equipo, sus modos de fallas y los efectos de estas.

Informacién necesaria
» Lista de equipos y especificaciones de disefo.
+« Manuales de funcionamiento de los equipos.

+ Manuales de operacion de la planta/sistema.
Personal requerido

« Es proporcional al tamafio y nimero de los sistemas 0 equipos, para una

evaluacion lo ideal es disponer de dos analistas.

63



METODOS DE ANALISIS DE RIESGO

» Los analistas deben conocer perfectamente la funcion de los equipos y sus

modos de fallas y de como estas podrian propagarse a otras partes del
proceso.

Tiempo y costo requeridos

+ Proporcional al nimero de los sistemas analizados

ot auud,
+ En promedio, una hora es suficiente para llevar a cabo una evaluacion por cada
analista.
* En sistemas con equipos similares y que realizan funciones semejantes los

requerimientos de tiempo pueden reducirse significativamente.

4.1.8 Analisis Preliminar de Riesgo (PHA)

El objetivo primordial es la deteccion temprana de los riesgos con el
consiguiente ahorro de tiempo y dinero; se aplica en las etapas iniciales del disefio
de la planta; es de gran utilidad en la seleccion de la ubicacion de las
instalaciones; se enfoca en los materiales peligrosos y en los elementos
importantes desde que se dispone de muy pocos detalles de 1a futura planta, es
decir el estudio de riesgo debe comenzar siempre con este método para la
identificacion temprana de los problemas esenciales (ITSEMAP, op.cit).

El PHA consiste en formular una lista de pefigros relacionados con:
- Materias primas.

- Productos finales, intermedios y su reactividad.

~ Equipos de la planta.

- Operacicnes.

- Servicios.

- Equipos de seguridad.
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Ventajas
« Identificacion de los riesgos potenciales en las primeras etapas del disefio de la
planta.

« Es precursor de posteriores evaluaciones.

Desventajas
« No puede usarse cuando la planta se encuentra en operacion.

« Solo evalua las operaciones basicas del proceso.

Tipo y naturaleza de los resultados
« Los resultados son cualitativos.
« Se obtiene un listado de riesgos potenciales con recomendaciones para reducir

o eliminar nesgos en las posteriores fases del diseiio de la planta.

Informacion necesaria
« Criterios y especificaciones de disefio.

« Especificaciones de equipos y materiales.

Personal requerido

« De uno a dos ingenieros con conocimientos en seguridad y control,
Tiempo y costo requeridos

« Debido a su naturaleza, un equipo con experiencia puede realizar un PHA con

muy poco esfuerzo en comparacion con otros métodos de evaluacion de riesgo.
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4.1.9 Analisis de Causa - Consecuencia

Este método es una mezcla del arbol de fallas y del arbol de eventos para la
evaluacion de accidentes potenciales: se utiliza como herramienta comunicacional,
es decir el diagrama causa - consecuencia muestra la relacion entre las causas

béasicas y las consecuencias del accidente (Piccinini, op.cit).

Ventajas

+ Identifica las causas basicas y las consecuencias de los accidentes potenciales.
+ Puede ser usado en las etapas de disefic y operacion de la planta.

« Uliliza una resolucion grafica que puede avanzar en ambas direcciones: hacia

las consecuencias o hacia las causas basicas del evento.

Desventajas
« Requiere de un alto grado de experiencia.
+ Consume demasiado tiempo para su ejecucion.

+ Los analistas requieren de capacitacién formal para aplicar el método.

Tipo y naturaleza de los resultados

o Los resultados son cualitatives, aungue se pueden cuantificar si se dispone de
la informacidn estadistica de cada tipo de evento.

« Consecuencias de accidentes potenciales y sus causas béasicas.

Informacién necesaria

« Conocimiento de las fallas de los componentes o alteraciones del proceso que
pueden causar accidentes.

» Conocimiento de los sistemas de seguridad y procedimientos de emergencia

que puedan influenciar en la ocurrencia de un accidente.
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Personal requerido
« De dos a cuatro personas con experiencia (con conocimientos en los metodos
de analisis de riesgos como lo son el Arbol de Fallas y el Arbol de Eventos,

asi como en Operaciones de Seguridad).

Tiempo y costo requeridos
» Esta en funcion del nimero, complejidad y nivel de resolucion de los eventos.
« Tiempo de duracién de una semana hasta seis meses, dependiendo del tipo vy

tamanfio de las instalaciones y complejidad del proceso.

4.1.10 Indices Dow y Mond

Los indices Dow y Mond son un método util que proporciona un valor relativo
de los riesgos inherentes a una planta. Ambos metodos se basan en la idea de
asignar penalizaciones y bonificaciones segun las caracteristicas de la planta. Las
penalizaciones se asignan a jas condiciones de la unidad o planta que puede
contribuir a la aparicion de un accidente: caracteristicas de la reaccion, severidad
de los parametros de operacién (presion y temperatura, entre otros), cantidad de
producto involucrado, efecto domind, etc. Las bonificaciones se asignan a las
caracteristicas de la unidad que puede reducir los posibles accidentes:
condiciones de seguridad de la unidad, sistemas de emergencia, control,
contencién y proteccion contra incendios, entre otros {ITSEMAP, op.cif).

El indice Dow es un procedimientc matematico que permite determinar la
magnitud del dafo originado por incendio o explosién. A partir de indices
relacionados con estos eventos se pueden definir los factores de riesgo que
representan en el equipo y materiales utilizados. Es de gran utilidad para el
analista para poder determinar la magnitud de la afectacién que ocurriria en caso
de que se presente el accidente.

El indice Mond se considera una extension del indice Dow, ya que al igual

que la ofra técnica esta metodologia se basa en la obtencion de indices de
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incendio, explosion y toxicidad. A partir de estos se abtienen factores de riesqgo
que representan la magnitud de los dafios que pueden causarse en las
instalaciones y en los alrededores de esta. Sus venlajas y desventajas son
similares a las del indice Dow {Zinn and Lesso, op.cit).

Ventajas

» Facil de usar.

+ Tiene un formato preestabtecido.

= Proporciona informacion sobre el escenario donde se lleva a cabo el evento.

» Permite conocer las consecuencias y la magnitud del dafio.

Desventajas
» No proporciona un andlisis de causa y efecto.
» No plantea solucicnes a los problemas.

» Requiere de informacién muy detallada de 1a planta y del proceso.

Tipo y naturaleza de los resultados
Los resultados son semicuantitativos: cuantitativos en cuanto al rango de los

riesgos ademas de cualitativos en cuanto a deficiencias de la unidad vy tipo de los
accidentes.

Informacidn necesaria
+ Conocimientos precisos de las condiciones de operacion de la unidad.

» Conocimiento de los métodos, asi como de las graficas, tablas y farmulas
disponibles (manual del usuario).

Personal requerido
» Es necesario un ingeniero relacionado con el proceso en estudio.

» Esimportante que todas las unidades que formen parte del resultado final sean
evaluadas por el mismo analista.
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Tiempo y costo requeridos
« Depende del nimero de unidades escogidas para fa evaluacion.
« La evaluacién de cada unidad conlleva entre uno y tres dias dependiendo de la

informacion obtenida.

4.1.11 Analisis de Error Humano

Evaluacion sistematica de todos los factores que influyen en la forma de
actuar de los trabajadores de la planta. Por lo tanto es un analisis detallado de las
tareas. Analisis que identifica las situaciones de riesgo (probabilidad) que pueden

desencadenar un accidente (ITSEMAP, op.cit).

Ventajas
» |dentifica ias fallas humanas y sus causas.

+ Se puede utilizar en la fase de disefo, construccion y operacion de la planta.

Desventajas
« No permite la identificacion plena de todos los riesgos.

« No examina las fallas de los equipos.

Tipo y naturaleza de los resultados

e Listado cualitativo de posibles eventos no deseados originados por error
humano.

+ Recomendaciones para mejorar la manera de actuar del operador, asi como

también las condiciones ambientales y capacitacion.
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Informacion necesaria

» Conocimiento en cuanto a los pracedimientos de operacion de la planta.

* Entrevistas con ef personal.

Personal requerido

* Un analista por planta.

Tiempo y costo requeridos

» Esta en funcion de la complejidad de la planta y del grado de automatizacion de
la misma.

4.2 Interrelacion de los métodos de analisis de riesgo

La figura 4.1 representa la relacién que existe entre los diferentes métodos
de analisis y su aplicacion para la identificacion y evaluacion de los riesgos a los
que esta sometida una instalacion, todo ello con el propésito fundamental de, si es
necesario, aplicar medidas preventivas para minimizar la probabilidad de
ocurrencia de un accidente y asi cumplir con una parte de la administracion de
riesgo.
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Figura 4.1 Interrelacion de los métodos de anilisis de riesgo.
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4.3 Criterios de seleccion

Cada uno de los métodos de identificaciéon de riesgos citados anteriormente
tienen caracteristicas propias que permiten que su aplicacion resulte mas
provechosa en una u otra circunstancia, por ejemplo dependiendo del lipo de
instalacidn a la que se desee realizar un
téenica tomando siempre en cuenta el tipo y calidad de los resultados que se
desean obtener y la informacién de la que se dispone.

El método a utilizar para la identificacion de riesgos debe satisfacer algunos
requisitos como son {Piccinini, op.cit).

+ Debe ser sistematico: tiene que considerar todos los componentes del sistema
para no omitir ningan punto que posteriormente pueda convertirse en un punto
deébil del sistema en cuestion.

+ Debe estar formalizado: es decir, debe efectuarse de manera preestablecida y
repetible de tal manera que mas adelante pueda ser reconstruido paso a paso
inclusive por personas distintas de las responsables de la anterior realizacion.

+ Debe implicar al mayor numero posible de expertos en diferentes areas de
conocimiento de la planta para que aporten sus conocimientos y asi se
identifiqguen mas riesgos.

Los criterios para la seleccidn de unc u otro método basicamente son:

1. Criterios aplicables a toda la instalacién:

- Tamano de 1a planta.

Cantidad de trabajadores.

2. Criterios aplicables a cada unidad:

- Cantidad de materiales almacenados.

- Tipo de proceso.

- Condiciones de almacenamiento y operacién.
- Tipo de controk.

- Disefio.

- Vulnerabilidad del entorno.
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Tabla 4.2 Criterios para la seleccion de tos métodos de evaluacién de riesgos.

FASE DE | OBJETC RESULTADOS COMPLEJIDAD TINFORMACIO | TIEMPO Y PERSONAL
LA PLANTA ! DEL SISTEMA ' N NECESARIA | COSTC REQUERICO
METODOSDE +— — - — t i —
1D Disero T Fallasg técnicas | QL Cuaiiauvos 5 Simple lG Global 3 Relatvamente P Especalsias
EVALUACION - C Construccion P Procedimientos | QN Cuantitativos | N Medio D Detaltada bajo de 'a plania
A Arranque de operacion RR: Reduccién de|C Complejo E Entrevistas N Medic . 5 Especiabstas
DE RIESGOS | O Operacidn H. Errores riesgos 8 Relabvamente ! en segundad
1M Moedificacidn humanos alto |
| C Consecuencias
LiSTAS DE DiCtOQ TIiP QL SIN GIE B 2]
VERIFICACION | _
WHATIF | DIA TIPIHIC QL/RR SN D/E BiN T FTS
INSPECCION D/O [ QL /RR SINIC o] N!A P S
DE SEGURIDAD |
|~ ARBOLDE ! D0 TIHIC QL7 QN N/C >} NiA § ]
FALLAS | !
ARBOLDE | D/O TIHIC QL /QON N/C i D NTA 5
EVENTOS | i
HAZOP i D/I0 TIP QL/RR N/C D A ) P.S |
FMEA _b.c.o T QL N/C D N/A . P
PHA ! 8] T/C GL/RR SIN/C G B ! G
CAUSA - 0/0 T!PIHIC QL / QN SiN/C D NIA 5
CONSECUENCI !
A ,
DOW / MOND /0 TiC CL/ON SiN G B P B
ERROR DICtO H{C QL/ RR/ $SemiQON NfC D/E NiA S
HUMANO

Fuente ITSEMAP op cit
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CAPITULO 5

APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RIESGO

En este capitulo se presentan los distintos riesgos encontrades a! aplicar o
método de Andlisis de Peligros y Operabilidad (HAZOP) para el proceso de
estabilizacion de crudo de la Bateria Central Sen ubicada en Villahermosa, Tab.

Para la determinacion de los riesgos y problemas potenciales a los que esta
sujeta la instalacion y el personal que ahi labora, se llevo a cabo una revisidn
sistematica de los siguientes documentos de ingenieria basica: bases de disefio,
diagrama de flujo de proceso, diagramas de tuberia e instrumertacion, plano de
localizacién general de equipo y balances de materia y energia, tomando como
directriz el método de HAZOP.

El objetivo principal del presente trabajo es realizar el andlisis de riesgo del
proceso de estabilizacion de crudo de la Bateria Central de Sen. Debido a que es
un proceso relativamente complejo, Ia técnica empleada permitira reducir los
riesgos. De acuerdo a lo anterior, a las caracteristicas del proceso y lo mostrado
en la tabla 4.2 se selecciond el método de HAZOP para efectuar el andlisis de
riesgo de este proyecto a fin de asegurar un examen riguroso de los riesgos
potenciales del proceso asi como los problemas operacionales que podrian
convertirse en “eventos graves”. Esta técnica tiene como finalidad la identificacion
de riesgos de procesos peligrosos y evallia de que manera se pueden reducir o
gliminar los riesgos potenciales que puedan dar origen a accidentes los cuales
traen como consecuencia pérdidas humanas, materiales y econémicas sin olvidar
el impacto ambiental que puede suscitarse en el caso de presentarse un evento
no deseado, ademas de formular las medidas preventivas y/o correctivas que
eliminen, minimicen o controlen el riesgo con el fin de contar con instalaciones
mas seguras y confiables. El método de HAZQP es apropiado para este tipo de
instalaciones y satisface los requerimientos de los cddigos internacionales

aplicables vigentes (API 750); la anterior es una practica recomendada que ayuda
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a prevenir la ocurrencia de accidentes o minimizar las consecuencias debido a
fugas o explosiones de maleriales explosivos o toxicos. Dicha practica fue
desarrollada para refinerias y operaciones petroquimicas y esta dirigida al control
de riesgos en el disefo, construccion, arrangue de la planta, operacidn,

inspeccion, mantenimiento y modificacion de las instalaciones.

5.1 Descripcién del proceso

Es importante entender el significado e importancia del proceso de
estabilizacién de crudo como un procesc para separar hidrocarburos ligeros en
forma de vapor a altas presiones de una corriente de liquido, logrando obtener una
presion de vapor que se tiene como especificacion limite tanto nacional como
internacionalmente.

£l aceite crudo producido de un pozo es una mezcla de hidrocarburos, de los
cuales los mas volatiles en la fase liquida son el metano, etano, propano y butano.
En estado puro, cualquiera de esos hidrocarburos se evapora a una presion y
temperatura atmosférica por lo que son llamados componentes ligeros, Los
componentes ligeros pueden y deben ser removidos del aceite crudo antes de ser
levados a un tanque de almacenamiento, ya que de no ser asi, el
desprendimiento del gas que sufre el liquido en &! tanque puede crear condiciones
de inseguridad, como por ejemplo sobrepresion en el interior del tanque de
almacenamiento,

Finalmente, el total de la produccion de una central de estabilizacion de
crudo se envia comunmente a una central de proceso y distribucion, en donde se
almacena y bombea para exportacidon ¢ a una estacién de bombeo, la cual
distribuye el crudo a distintos puntos como son las refinerias y las plantas
petroquimicas.

Para tener una mejor descripcion del proceso, se debera consultar 1a lista de
equipo (anexo 1) y el diagrama de flujo de proceso (DFP) que se muestra a

';ontinuacidn.
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APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RIESGO

Para llevar a cabo el andlisis mediante el método HAZOP, el proceso de
estabilizacion de crudo fue dividido en dos secciones:
+ Manejo del crudo.

+ Manejo del gas.

aj Manejo dei crudo

La mezcla de hidrocarburos liquidos y gaseosos procedentes del pozo de
perforacion de alta presion Sen, 79 Kg/cm?, entra al separador bifasico de alta
presion, FA-107 AB (corriente 4), cuyas condiciones de operaciéon son de 79
Ka/cm? y 94°C, donde se separan las fases gas-liquido. El crudo obtenido
(corriente 66) se expande al pasar por la valvula de control de nivel por lo que su
presion disminuye hasta alcanzar una presion de 6 Kg/cm? y se integra a la
mezcla de las corrientes que provienen de las baterias periféricas Luna y Pijije v
de los pozos de baja presién Sen, ambas a una presién de 6 Kgicm?, (corrientes 1
y 2 respectivamente) las cuales se envian al separador trifasico de baja presién,
FA-101 AB (corriente 68) para eliminar el agua libre. Ei crudo, parcialmente
deshidratado (corriente 11), es bombeado a una presién de 14.8 Kgicm® por medio
de la bomba de trasiego, GA-101 AB/R, hacia el intercambiador de calor crudo-
crudo, EA-103 AB, donde aprovecha el calor que le proporciona el crudo que
procede de la torre estabilizadora de crudo, DA-101, hasta alcanzar una
temperatura de 100°C, para después recibir una dosificacién de agua de lavado a
100°C a través de la corriente 3 (esta temperatura se alcanza en el intercambiador
de calor para la mezcla crudo-agua, EA-101, al aprovechar tambien el calor
suministrado por el crudo ya estabilizado) con el propdsito de disolver al maximo
las sales presentes y el desemulsificante a través de mezcladoras.

El crudo, bajo las condiciones antes mencionadas, es enviado (corriente 15)
al deshidralador-desalador electrostatico, FA-103 AB, el cual opera a 11 Kglem? y
100°C, donde el agua emulsionada es drenada de esta unidad a través de la
corriente 17 e integrada a la cotriente de agua eliminada del separador trifasico de
baja presidon, FA-101 AB (corriente 45) y llevadas a la unidad de tratamiento. El



CAPITULO 5

crudo obtenido se envia a la torre estabilizadora de crudo, DA-101 {corriente 16),
para la separacion completa de los hidrocarburos ligeres, donde la torre opera a
una presion y lemperatura de 6 Kg.fc:m:E y 101°C respectivamente. El calor
necesario para llevar a cabo la vaporizacion de los componentes ligeros del crudo
en la DA-101 es proporcionado por el calentador a fuego directo BA-101, el cual
utiliza gas combustible; et calentador es aiimentado (corriente 38) por medio de la
bomba del calentador a fuege directo, GA-102/R, a 11.6 Kglcm"‘, permitiendo de
esta manera la vaporizacion de aproximadamente el 28% en peso de su carga a
277°C y retomando a la seccion de agotamiento de la tarre estabilizadora de crudo
{corriente 40). Es importante mencionar que conforme los vapores producidos por
el calentador ascienden a lo largo de la torre, estos ceden calor al crudo que
continuamente es suministrado a la torre estabilizadora de tal manera que el
liquido extraido por el fondo de la columna esta altamente concentrado en
componentes pesados.

Para asegurar la eficiencia del proceso, se extrae de la seccion de
rectificacion de la torre estabilizadora, una parte del contenido a 110°C y 6.1
Kg/cm? (corriente 21), por medio de la bomba de} intercambiador lateral, GA-105
AB/R, haciendo pasar el flujo a 11.1 Kglc:m2 (corriente 22) a traves del
intercambiador lateral de la torre estabilizadora, EA-1 02 AC, el cual aprovecha el
calor proparcicnado por la corriente del crudo ya estabilizado permitiendo de esta
manera la vaporizacién del 5.2% en peso del flujo, para después reingresar a la
torre a 177°C a través de la corriente 24. Asi mismo, el agua que aun pudiera
contener el crudo dentro de la columna es eliminada y enviada (corriente 47) al
tanque colector de agua, FA-108, para después ser integrada, a través de la
corriente 48, a la del agua drenada gue proviene del deshidratador-desalador
electrostatico.

E! crudo ya estabilizado es obtenido por la corriente 20 a 191°C y 6.3 Kglom?,
donde el calor que posee es aprovechado, como se menciond anteriormente, en
los intercambiadores de calor EA-101 (corriente 31), EA-102 AC (corriente 25) y
EA-103 AB (corriente 30), para posteriormente disminuir su temperatura hasta

52°C por medio del enfriador de crudo, EC-102, y enviarse finaimente a una
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___ APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RIESGO

central de proceso y distribucion por medio de la bomba de crudo, GA-104 AB/R, a
23.7 Kglem?.

b) Manejo del gas

El gas obtenido del saparador bifasico de alta presion (coirienie 8}, rico en
componentes ligeros, es enviado a un sistema de enfriamiento, mientras que el
gas producto del separador trifasico de baja presidn (corriente 9) y de la torre
estabilizadora de crudo (corriente 19), se integran y originan la corriente 42 (5.5
Kglcm? y 68°C) a la cual se reduce la temperatura por medio del enfriador EC-102
hasta alcanzar 52°C, para posteriormente ingresar al rectificador de baja presion,
FA-102 (corriente 43), el cual opera a 4.8 Kg/em? y 52°C, con el objeto de separar
la fase liquida condensada; el agua es drenada a través de la corriente 44 e
integrada a la del agua que procede del separador trifasico de baja presion,

mientras que el gas se envia a un sistema de compresién.

5.2 Metodologia del analisis de riesgo del proceso

El primer paso en el estudio del HAZOP consistid en seleccionar del DFP vy
PLG (anexo 2) los puntos donde se examinaron las desviaciones del proceso,
llamados "nodos” los cuales fueron elegidos en funcién de las caracteristicas
propias de cada equipo, condiciones de operacion tales como presion vy
temperatura y cercania a equipos que en conjunto pudieran originar un accidente.
Estos nodos estan enumerados y los numeros aparecen en el encabezado de las
hojas de trabajo HAZOP y coinciden con los mostrados en los DTI's que aparecen
mas adelante.

El primer elemento que se utilizd en la mayoria de los casos al examinar una
desviacion particular fue la consecuencia principal que podria originarse en ese

nodo. Si no habia un dafio importante o sélo se tenia uno insignificante,
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CAPITULO 5

generalmente dicha desviacién no se analizd en forma detallada. Esto permitio
concentrarse en las desviaciones que pudieran causar condiciones inseguras o
problemas de operacion. Cuando surgio una modificaciéon a la operacion normal
del proceso que pudiera causar condiciones inseguras o problemas de operacion,
se discutieron y registraron las posibles causas y consecuencias en las columnas
correspondientes.

Una vez que se evaluaron y documentaron las consecuencias, se procedio a
identificar las precauciones existentes para dicha desviacion. Si estas no existian,
se propusieron recomendaciones para mejorar la seguridad de la operacion. Si las
precauciones del sistema, como instrumentos, alarmas, valvulas de alivio o
acciones del operador pudieran ayudar a mitigar la situacion, la respuesta
esperada del sistema se incluyd en la columna de PRECAUCIONES en las hoja
de trabajo de HAZOP.

Si después del analisis se decidid que era necesario un cambio para mejorar
la seguridad u operabilidad, dichas sugerencias se anotaron en la columna de
ACCION.

5.3 Metodologia del HAZOP

A continuacion se presenta el desarrollo secuencial de aplicacian del método
HAZOP:

—_

Seleccionar un nodo de estudio

Explicar la intencion del diseno

Seleccionar una variable de proceso (fiujo, presion, nivel, temperatura, entre
otras)

4. Aplicar una palabra guia a la variable de proceso {no, menor, mayor, entre
otras)

5. Determinar las posibles causas

&5



APL|C£ON DEL METODOQ DE ANALISIS DE RIESGO

6. Examinar las consecuencias de interés (si no hay consecuencias significativas
vaya al punto 9}

7. ldentificar las protecciones existentes

8. Proponer recomendaciones que sean apropiadas

9. Repetir los pasos 4 a B para todas las palabras guia

10. Repetir los pasos 3 a 9 para todas las variables de proceso

i1. Repita los pasos 1 a 10 para lodos los nodos

5.4 Interpretacion de las hojas de trabajo HAZOP

Los siguientes puntos aplican al leer las hojas de trabajo:

= Para cada nodo, en la primer columna se listan las diferentes variables que
pueden sufrir una desviacion.

= La siguiente columna indica la causa o causas que pueden originar la
desviacion.

= La tercera columna indica los resultados que se pueden obtener como
consecuencia de esa desviacion.

= La cuarta columna indica las precauciones que existen en el sistema para
evitar al maximo posible que ocurra la desviacion,

= La quinta columna indica las accicnes que se deben tomar para dar soporte a
esas precauciones y en caso necesario, corregir los manuales o

procedimientos para incluirlas en ellos.

5.5 Hojas de trabajo HAZOP

A continuacion se presentan las hojas de trabajo producto de la aplicacion

del método analisis de peligro y operabilidad (HAZOP) donde se ilustran las
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Nodo de Referencia 1

TITULO DEL DOCUMENTO:  DIAGRAMA DE TUBER!A E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
DE SEPARACION DE ALTA PRESION

CONCEPTO: SEPARADOR BIFASICO DE ALTA PRESION (FA-1G7 A),

DESVIACION

CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION

No Flujo. 1. Vélvula SDV-101 | 1y 2. Sobrepresion en el | 1 y 2. En el cabezal de 20" | 1. S8e recomienda verificar

serraoa por falla vabuzal de 20 ylo la | existe indicador de presion | periddicamente el correcto

linea de 16" con riesgo | en tablera de control e | funcionamiento de fa valvula
ge iim:mi%nmg; de da_ﬁos mecanicos a la | witerruptor  local por  alta SVDV-101 ¥ gl suministro _de
separader cerada tuberia de alimentacidn y | presidn. El FA-107A cuenta | aire de servicio para evitar

: 2 sus instrumentos de | con indicador local de ] fallas

contrel Riesgo de fuga | presion, indicador-

de hidrecarburos  con | controlador de  nivet en 2'. l:\:tala:’ uni car::adlo en el

posibilidad de ncendia si | fablero de control, alarma | ¥331290 de la vala para

encuentra una fuente de | por bajo nivel y widria de | EY'IAF Que alguien lo opere

. , sin autorizacién.

ignicion el material | nivet.

fugado, contaminacién y

formacién ~ de  nube

explosiva.

Posible paro en el

sistema de enfriamiento

de gas de alta presion.

Mavyor Flujo. 1. Aumento en el [ 1. Inestabilidad en ei} 1. En el cabezal de 20" | 1. Debe existir comunicacién
aporte de crudo de | sistema por el | existe indicador de presidn | entre ¢l personal de las
los pozos de alta | incremento en el nivel y | en tablero de control e | areas operativas de los
presidn. presion de operacidn det | inferruptor local por  alta | pozos de alta presien Sen y

separador presin. El FA-107A cuenta | de la Baleria Central de Sen
con indicador local de | para informar de las
presion, indicador - | variaciones en las
controlador  de nivel en | condiciones de operacion y
tablero de control, atarma | fluctuaciones que puedan
por alto nivel y wvidrio de | exislir en el sistema, y definir
nivel. La wvalvula (V-12C { la posible solucion. Si es
actua abriendo un poco mas | necesario, abrnr la vélvula de
el estrangulador al detectar | 4° del By Pass de la valvula
el incremento en el nivel del | LV-120 y/o abrir la valvula de
separador alimentacion del FA-107B
para disminuir el nivel del

FA-107A,

Menor Fivjo, 1. Cierre parcial de | 1. 2 y 3. Disminucién en | 1, 2 y 3. En el FA-107AB se

la valvuta SDV-101

2 Agotamiento
natural de los pazos
de alta presién

3. Posible fuga en el
cabezal de 207 0 en
la linea de 16" que
atimenta al
separador.

la presion de operacion y
en el nivel del separador
Detremento  en las
condiciones de
Nuo/presion que maneja
el separador trifisico FA-
101A y el sistema de
enfnamiento del gas de
alta presion.

3 Derame de
hidrocarburos con
posibilidad de incendio si
encuentra una fuente de
Iignicién el material
fugado, centaminacién y
formacion  de  nube
explosmva.

94

cuenta con indicador-
controlador  de  nivel en
tablero de control. alarma
por bajo nivel, vidrio de nivel
& indicador local de presion.

En el cabezal de 20" exisie
indicador de presion  en
panel de contrel

1 y 2. Se deba apalizar la
razdn de las vanacicnes y
efectuar la revision del
estade de la valvula SDV-
11, Monitoreo constante del
sisiema y accidn correctiva
por parte del operador al
detectar la disminucidn del
flue. Comunicacidn con el
personal que labora en los
pozos de alta presion Sen
para gue conjuntaments se
defina una solugidn

3 Identificar el tramo de
tuberia dafdada y repararia.

Se recomienda inspeccionar
penddicamente el espesor y
condiciones mecanicas de

las tuberias.




CAPITULO 5

Nodo de Referencia: 1

TITULQO DEL DOCUMENTO:  DIAGRAMA DE TUBERIA £ INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
DE SEPARACION DE ALTA PRESION.

CONCEPTO: SEPARADOR BIFASICO DE ALTA PRESION (FA-107 A}

DESVIACION

CAUSA

CONSECUENCIA

PRECAUCIONES

ACCION

Mayor Presion,

1. Vavula de salida
de la fase gas del
saparador cerrada.

1. Sobrepresién en el
separador. posibles
dafnos en bnda e
instrumentos de control .
Posibilidad de fuga de
gas y formacidn de nube
explosiva

1. Accionamiento de la
valvwla de seguridad PSV-
107 at detectar al incremento
de presion. También existe
indicador local de presién y
temperatura

Asegurar en todo momento
la apertura total de la valvula
de 8" de salida del gas.
Capacitar constantemente al
personal de cperacion para
el conirol del procesc en
situaciones nermades y de
emergencia. Inspeccién y
calibracién continua de la
valvuia de seguridad PSV-.
107 y de los instrumentos de
control para evitar fallas

Menor presion.

1. Similar a Menor
Flujo

Mayor nivel. 3. Falla  an el | 1. Increments en el nivel | 1. Existe alarma por allo | 1. Abrir la vaivula de 4" del
controlador de nivei | del separador. nivel y vidno de nivel. By Pass.
1C-120. o .
LIC-120 También se cuenta con By | Calibrar  yio  reparar el
Pass en la valvula LV-120, controtader de aivel LIC-120
Menor nivel. 1.8imilar a menor

flujo

Nodo de Referencia- 2

TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA £ INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
DE SEPARACION DE BAJA PRESION

CONCEPTO SEPARADOR TRIFASICO DE BAJA PRESION (FA-1014}

DESVIACION

CALSA

CONSECUENCIA

PRECAUCIONES

ACCION

No flujo

1. Valvula de corte
de alimentacion dei
separader cerrada

1. Sobrepresién en la
linea de 16" con rniesgo
de dafios mecanicos a
la tuberia de
alimentacién. Riesgo de
fuga de hidrocarburos
con  posibildad  de
incendio si  encuentra
una fuente de ignicién el
matenat fugado,
contammacion
formacidn  de  nube
explosiva

1. En el FA-101A se cuenla
can indicador lecal de
presion, indicador.controlador
de nivet en tablero de control
tanlo para el agua como para
el aceite, vidnos de nwvel y
desconexidn automalica de la
bomba GA-101A para Su
proteccion.

1. Se recomienda nstalar
indicador de presién en el
cabezal de 20

Asequrarse que la valvula de
corte de alimentacion se
encuentra siempre abiera
medianta inspeccidn visual a
las instalaciones.
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Nodo de Referencia 2

TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE SEPARACION DE BAJA PRESION

CONCEPTO: SEPARADOR TRIFASICC DE BAJA PRESION (FA-101A).

de alimentacion del
separador
parcialmente
cemada,

2 Agotamiento
natural del pozo de
baja presién o baja
produccién de aceite
en las  baterias
periféricas Luna vy
Pijije.

3. Fuga en algin
puntc de la tuberia
ge aimentacion.

el nivel y presidon de

operacién del
separador.

Decremento en las
condicienes de

flujo/presion que
maneja ol FA-102 y FA-
103A.

3. Derrame y fuga oe
hidracarburos con
posibilidad de iniciacién

de wun evenlo no
deseado  {como  un
incendic} si encuentra
una fuenle de ignicidn,
centaminacion ¥
formacion  de  nube
explosiva.

existe: vidrios de nivel,
aglarma por bajo nivel @
indicadeor tocal de presidn y
ternperatura. También se
cuenta con  desconexién
automatica de la bomba GA-
101A para su proteccion,

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
i 1. Incremento en el .
Mayor Flujo. aporta de cruda del | 1.2y 3. Aumento enef | 1. 2y 3. El separador cuenta | 1. Debe exislir comunicacion
pozo de baia pregién nives v oresion det | con controles ge nivel lanto | entra Al pareonal de  las
o de las Baterias | separador  y  baja | para el agua como para el | dreas operativas de los
periféricas Luna y | eficiencia en ja § aceite.  Tambwn  existe | pozos de baja presion Sen y
Pijije. separacidn aceite-agua. | alarma por alto nivel e | de las Baterias periféricas
indicador iocat de presion. [ Luna y Pijije con el de la
2. Posible apertura Las vélvulas LV-122 y LV- | Bateria Central Sen para
de la vilvula de 123B abren un poco mas al | informar las vanaciones en
recircuiacion Lv- aumentar el nwel  cel | tas condiciones de operacion
123A. separador. y fluctuaciones gque puedan
3 La valvula de 4° existir en el sistema, y definir
del By Pass de la fa posible solucion. Si es
valvula LV-123A se necesarno, accionar el By
encuentra abieria. Pass de las vdlvuias Lv-122
¥ LV-123B para disminuir e!
nivel en el separador.
2. Calibrar los instrumentos
de control de la vélvula LV-
123A para evilar posibles
fallas.
3. Se recomienda instalar un
sistema de enclavamiento-
bloqueo en el By Pass para
cuando no deba usarse.
Menor Flujo. 1. Vilvula de corte [ 1,2y 3. Disminuciénen | 1, 2 v 3. En el separador | 1. Asegurarse que la valvula

de corte de atimentacién se
encuentre siempre abienta
medianie inspeccién a las
instalaciones.

Se recomienda instalar un
candada en el vastago de la

valvula para evilar que
alguien lo  opere  sin
autorizacion.

2 Comunicacon con el

personal que labora en los
pozos de baja presion Sen y
en las Baterias periféricas
tuna y Pifje para que
canjuntamente se defina una
solucin.

3. Identficar el tramo de
tuberia daftada y reparaca.

Se recomienda inspeccionar
penrddicamente el espesor y
condiciones mecanicas de
las tuberias.

Mayor Presion.

1 Valvula de salida
de la fase gas del
separador cerrada

1. Sobrepresion en el
separador y posibles
dafies en bridas e

1 Accionamiento de la
valvula de segundad PSV-
101A. También existe

1. Asegurar en todo
momento 1a aperiura total de
la valvula de salida del gas.
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CAPITULO 5

Nodo de Referencia: 2

TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE SEPARACION DE BAJA PRESION

CONCEPTO" SEPARADOR TRIFASICO DE BAJA PRESION (FA-101A).

DESVIACION

CAUSA

CONSECUENCIA

PRECAUCIONES

ACCION

instrumentos de control.
Posibilidad de fuga de
gas y formacon de
nube explosiva

indicader local de presion y
temperatura

Capacitar constantemente a
personal de operacidn para
et control del proceso en
situaciones normal y de
emergencia.  Inspeccion  y
calbracion continua de la
valvula de seguridad PSW-
101A y de los instrumentos
de control para evitar fallas

Menor Presion

1. Similar a Menor

Fiujo.

Flujo.
Maynr Nivet M Anégsis SIMIar a1 2y3 Aumeninenel {1 2y 3 Exste alarma pord 1, 2 y 3 El aperador debe
ayor Flujo. nivel del separador. alto nivel y vidrie de nivel, [ analizar la razén de las
2. Descalibracién del | g, ; tanto para el controf del agua | vanaciones. Maonitoreo
controlador de nivel S:Jimciggc;ir;ﬁf_aguge como para el acele, constante del  sistema y
LIC-122 0 LIC. 123 P y accién correctiva por parte
- s También se cuenta con By
del operador
3. Fala en Ia Pags en las vélvulas Lv-122
aperacion normal de y LV-123B. 2. Calibrar reguiarmente yio
la bomba GA-101A 3. Existe disponibilidad de Ia L?fé’ff’.?c?'zz‘i,"ﬂié"?ig' de
bomba de relevo GA-101R
Si1 es necesario, accionar e
By Pass de la vaivula LV-122
o LV-1238 para reducir ei
nivel del separador.,
3. Accwonar |a bomba de
relevo GA-101R. desmontar
la bomba GA-1D1A y rewisar
su funcionamiento
Menor Nivel. 1. Similar a Menor

Nodo de Referencia: 3

FITULO DEL DOCUMENTD:  DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE SEPARACION DE BAJA PRESION.

CONCEPTO. BOMBA DE TRASIEGO (GA-101 A).

12

energiz eléctrica

_Falla_en

ta ]

FA-10%A.

3 y 4. Represionamiento

eléctrica de respaldo
2. Se cuenta con la bomba

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
No Flujo. 1 _Ealla en el |1 2 3y4 Incremento 1. Existe disponibilidad deun [V Entra a  operar &l
suministro de | en el nivel del separador generador de energia generador  de  energa

eléctrica de respaldo

2 La bomba GA-101R
comienza a operar
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Nedo de Referencia; 3

TITULC DEL DOCUMENTO' DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
DE SEPARACION DE BAJA PRESION.

CONCEPTO: BOMBA DE TRASIEGO (GA-101 A)

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
operacion normal de § de la bomba, dafios al | de ralevn (3A-101 R
la bomba | motor y dafos a la .
; 3 y 4. Existe indicador local | Desmontar la bomba GA-
(descompostura) tuberia de descarga. de presian en la suceidn y | 101A y repararla,
2:1 I\;’al:utl;m ubl\jcac:a descarga de la bomba. 3y 4. Se recomienda instalar
bormba ;efradna e a candados en el vastago de
. las valvulas para ewitar que
4, Valwala wubicada el personal la opere sin
en la descarga de la autorizagién.
bamba ceada El monitorea y la Inspeccion
visual del sistema por parte
del operador, debe ser
constante
Mayor Flujo. 1. Incremento en fa | 1. Dafios at moter de la | 4. Existe indicador local de | 1. Sacar de operacién a la
frecuencia del motor | bomba. Intremento en la | presion en ia  succion y | bomba GA-101 A para su
de la bomba. presion de descarga. | descarga de la bomba. Se | revisién. Entra a operar la
Aumento en los | cuenta también un | bemba GA-101R
parameatros de | controlador de nive! y alarma
flujc/presidn que | par bajo nivel en el FA-101A
cominmente maneja el | para proteccidn de la bomba.
FA-103A.
Dismunucién en el nivel
del FA-101A,
Mener Flujo 1. Disminucién en el | 1, 2 y 3. Calentamiento | 1. En el FA-10tA existe | 1. Determinar fa causa de la
nivel del FA-101A, del motor y disminucion { alarma  por  bajo  nivel, | disminucion de! nivel en el
] en la  presiin de | controlador de nivel e | FA-101A Se recomienda dar
2 Reduccuﬁgeen la descarga de la bomba. | interrupter por bajo nivel | mantenimiento preventivo a

spertura

bomba

la

valvula situada en la
succién de la bomba.

3. Posible fuga en
algun punto de la
tuberia de
alimentacién de

16" de

la

Reduccitn las
condiciones de
flujo/presidn que maneja
el FA-103AB.

3. Derrame de aceite con
posibiidad de incendio st
ancuentra una fuente de
ignicidn.

en

para la proteccidn de Ia
bomba.
2 y 3. En la succién y

descarga de la bomba se
encuentra un indicador tocal
de presion

los instrumentos de caontrol
para evitar posibles fallas.

2. Se recomienda nstalar un
candado en el vastago de la
valvula para evitar que el
perscnal  la  opere  sin
autorizacién

El momtoreo v la inspeccitn
visual del sistema par parte
del operador debe ser
constante

3. Detectar y reparar
tramao de tuberia dafiado

el

Inspeccionar periédicemente
el espesor y condiciones
mecan:cas de las tuberias.

Mayor Presion. | Similar

Flujo

a

Mayor

Menor Presion. | 1
Flujo

Similar a Menor
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CAPITULO 5

Nado de Referencia: 3

TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE SEPARACION DE BAJA PRESION

CONCEPTO: BOMBA DE TRASIEGO (GA-101 A)

59

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
No Presion 1. Similar a No Flujo.
Nodo de Referencia: 4
TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
DE ENFRIAMIENTO DE GAS DE BAJA PRESION.
CONCEPTO: ENFRIADOR DE GAS OE BAJA PRESION (EC-101A)
DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
Na Flujo. 1. Cieme total de la [ 1y 2 Posibleparoenel |1 y 2 En la linea de |1 El  operager  debe
valvula de corte de | sislema de compresion | descarga del EC-101A se | asegurarse que ia vélvula de
alimentacion del EC- | de gas de baja presién cuenta con indicador locat de | corle  de  alimentacidn  se
101A por efror. presién y alarma por baja | encuentre siempre abierta
2. Formacién de una | oo oo tablero de control. | mediante inspeccién visual a
2. Ruptura en la | nube explosiva por fuga las instalaciones
linea de alimentacién | de material inflamatbile. Existe indicader local de
del enfriador de gas. presion en el FA-102, indicar | Se recomienda instalar un
de presion y registro de flujo | candade en el vastago de fa
en la descarga del FA-102. valvula para evitar que ef
persanal la opers  sin
aulorizacion.
2. Identificar el tramo de
tuberia danada y repararia.
Inspeccionar periddicamente
el espesor y condiciones
mecanicas de as tuberias.
Mayor Flujo. 1. Incremento en el | 1y 2. Aumento en fas | 1 y 2. En la tuberia de | 1. Debe existir comunicacién
fluje que proviene de | condiciones de | descarga del EC-101 A se | con el personal que opera en
los pozes dc baja | fujoipresian que maneja | cuenta con indicador local de | los pozos de baja presion
preson o de las | el rectificador vertical | presion e indicador de | Sen y el de las Baterias
baterias  penféricas | FA-102 y el sistema de | presién en tablero da contrel. | periféricas Luna y Pijije para
Lunay Piyje compresion de gas de Tambié a informar las variaciones en
- | baja presion amuisn  s&  cuen 0N 1 1as condiciones de operacion
2 La vavula de 8 controlador  de  presidn,
N y fluctuaciones que suceden
del By Pass de la alarma por alta presion y en al sistema
valvula PV-208 se registro de flujo en la ’
encuentra abierta. descarga de gas del FA- | 2. Se recomienda instalar un
1014 sistema de enclavamignto-
bloqueo en el By Pass para
cuando no deba usarse.
Menor Flujo 1 Dsminucidn del | 1,2y 3. Disminucidnde { 1, 2 y 3. En la tuberia de | 1. Debe existr comunicacion
flujo que proviene de | las  condiciones  de | descarga del EC-101A se | con ef personal que opera en
los pozos de baja | flujoipresion que maneja | cuenta con indicador local de | los pozos de baja presion
presion o de las el FA-102 y el sistema | presién y alarma por baja | Sen y el de las Baferias
. } o _ ] de compresion de gas | peniféncas Luna y Pijije para



Nodo de Referencia. 4

APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RIESGCO

TITULO DEL DOCUMENTO  DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE ENFRIAMIENTO DE GAS DE BAJA PRESION.

CONCEPTO. ENFRIADQR DE GAS DE BAJA PRESION (EC-101A)

de alimentacion del
rectificadar cerrada.

linea de alimentacion de
20" con niesgo de dafios
mecanicos a la tuberia y
a sus instumentos de
control.

Riesgo de fuga vy
formacidon  de  nube
explosiva  de  mateial

alimentacion de 20" y en el
rectificador existen indicador
local de presidn y en tablero
de contral,

100

| valvula para evitar que el

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
baterias penféricas. de baja pres:on presidn en tablero de control. | informar las vanaciones en
2. Paaib! cere ' 3 Fo . ; P, tas condiciones de operacién
2 caible E,u:ln? 3. Fonmauan  de una [ Ademas e)_u5le_ _indlcadnr yﬂuctuaciones que sucedan
parcial de la valvula | nube explosiva por fuga | local de presidn, indicador de :
. . b en el sistema.
de corle de | de matenal inflamable. presion y registro de flujo en
alimentacién del EC- tablero de confrol en la | 2. El operador debe reafizar
101A. descarga de gas del FA-102. | el monitoreo visual de las
_ condiciones de proceso y
i‘:ﬁ::zlel;l:hrr:g:t:; C:i debe analizar la razén de las
i varaciones. Se recomienda
del enfriador de gas. instalar un candade en el
vastago de la valvula para
evitar que el personal la
opere sin aulorzacion.
3. Identificar el {ramc de
tuberia dadada y repararia.
Inspeccionar peridicamente
el espesor y condiciones
mecanicas de las tuberias.
Mayor 1. Iacremenio en la [ §. Aumento en Ila| 1. En la linea de | 1. El operador debe realizar
Temperatura. temperatura de los | temperatura de | alimentacién y descarga del | el monitorec  de los
vapores que | operacidn del FA-102. EC-101A existe indicador de | pardmelros operatives de la
provienen de la DA- 5>  Cambos en la temperatura y alarma por | DA.101, en especial la
101 i X . alta temperatura en tablero | temperatura para prevenir
:om{c}josmlon dedlal “?:ia de control, También existe | dafies en fuberias, vélvulas o
132 escarga oo " | indicador de temperatiura y | instrumentos de  control
. alarma por alia temperatura | debido a wna dilatacion
en la descarga de 1a DA-101. | témica, asi  como los
posibles cambios en la
COMpasicion.
Nodo de Referencia: 5
TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
DE ENFRIAMIENTO DE GAS DE BAJA PRESION
CONCEPTQ: RECTIFICADOR VERTICAL BIFASICO DE BAJA PRESION (FA-102)
DESVIACION CAUSA CONSECUENCHA PROTECCION ACCION
MNa Flujo 1. Valvula de corde | 1. Sobrepresion en la |1 y 2. En la linea de | 1. El operador debe

asegurarse que la vitvula de
corte de alimentacién se
encuentre siempre abierta
mediante inspeccidn visual a
las instalaciones

Se recomienda instalar un
candado en e! vaslago de la




CAPITULO

5

Node de Referencia; 5 )
TITULO DEL DOCUMENTO:  DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE ENFRIAMIENTO DE GAS DE BAJA PRESION

CONCEPTO' RECTIFICADOR VERTICAL BIFASICO DE BAJA PRESION (FA-102)

la vélvula de corte de
alimentacién

2. Disminucion en el
aporte del FA-101AB
y/o de la DA-101.

3. Posible fuga en la
linea de afimentacion
de 20" que alimenta
al rectificador.

la presién de operacién
y en e nivel del
rectificador. Decremento
en las condiciones de
flujo/presion que maneja

et sistema de
campresidn de  baja
prasian.

3. Fuga y formacitn de
nube  explosiva por
escape de maleral
inflamable.

cuenta con indicador de mvel
en tablero de control, vidrio
de nivel, interruptor por bajc
nivel que controlz la apertura
de ia valwla Ly-126 e
indicador locat de presion

Mayor Presidn.

1. Valula PV-118

cerrada por fafta en
su sistemna de
control.

2. Aumento en fa
temperatura del gas
que proviene de lg
DA.101.

—_

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PROTECCION ACCICN
inflamalle personal  la  opere  smn
. autorizacion e mstalar
Paro en la operacion alarma por alta presion en el
normal del sistema de indicador de presion Pl.117
compresion de gas de
baja presion. Debe existr  comunicacion
ceonstanie con el personal
operario  del sistema de
compresion para informar de
las vanacones y problemas
er las condiciones de
operacién.
Mayor Flujo 1. Aumento en el [ 1. Incrementa en el nwvel | 1 La valvula LV-126 actua | 1. EI operador debe realizar
aperie del FA-101AB | dei rectificador. abrendo un poco mas el | o monitoree de  Jas
ylo de la DA-101, Baja eficiencia de estranguiador al detectar el conqiciones de _proceso y
separacicn de Jas ‘ases incremento en el qn_vel del anallzgr la razén de las
liquid rectificador.  También  se | variaciones Si es necesario,
1quido-gas. cuenta incicader de mivel en | abiir ia valvula de 4- del By
tablero de contral y vidrio de | Pass de ta valvula Lv-128.
nivel.
Calibrar continuamente Ios
instrumentos de control del
rectificador para evitar fallas.
Instalar alarma per alte nivel
en el rectificador.
Menor Flujo 1. Cierra parcial de | 1, 2y 3. Disminucion en 1. 2y 3 En e FA-102 se

1y 2. Se debe analizar Ia
razén de las variaciones ¥
efectuar  la  revisibn  del
estado de ia vilvula de corte
de alimentacidn. Monitoreo
visual constante del sistema
y accidn correctiva per parie
del operador.

1 Se recomienda instalar un
candado en el vaslago de la
vatvula para evitar que el

personzl  la  opere  sin
aglorizacion
3 Identificar e tramo de

luberia dafada y repararla.
Es necesarlo inspeccionar
contingamente las
condiciones mecanicas de la
tuberia.

1y 2 Incremento en la
presion  ntema  del
rectificador, posible
dano a sus instrumentos
de control y de Ia tinea
de sabda de la fase gas.
Riesgo de fuga ¥
formacidn  de  nube
explosiva de matenal
inflamable

101

1 Ei FA-102 y la linea de
salida de 1a fase gas del
rectificador  cuentan  eon
indicador local de presian ¥
valvula de segurdad PSV-
102 respeclivamente

También existe un By Pass
en la valvula PV-118

2. Existe el indicador local ¢e
temperatura  TH156,  ag
como indicador

de |

1. Inspeccidn y calibracan
del controlador-indicador de
presion de la valvula PV-118,
asi coma de la valvula PSY-
102 para prevenr fallas,

S es necesano, abrir la

valvuta de 16" del By Pass
de la valvula Py-118

Instalar  alarma  por  alta

presdn en el rectificador.




APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RESGO

Nodo de Referencia: 5
TITULO DEL DOCUMENTOQ. DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE ENFRIAMIENTO DE GAS DE BAJA PRESION

CONCEPTO:; RECTIFICADOR VERTICAL BIFASICO DE BAJA PRESION (FA-102)

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PROTECCION ACCION
temperatura y alarma por | 2. El cperador debe realizar
alta femperatura en la linea | el menitoree de  los
oe alimentacién de 20” parametros operalivos de la

DA-101. en especial la

temperatura para prevenir
dafios en tuberias, vahulas o
instrumentcs de  control
debido a wuna dilatacion
térmica, asi  como los
posibles cambics en a
composicién.

Menor Presidn

1. Similar a menar
flujo.

Mayor Nivel 1. Analisis similar a 2. Aumenio en el nivel | 2. Exisie disponmibilidad ce | 2. Se recomienda verificar
mayor flujo. de operacién del FA- | vidrio de nivel, indicador de | periddicamente el correcto
102, nivel e interrupter por afto | funcionamienio de la vélvuta
2 La vilvula LV-126 _ nivel. LV-126 y e suministm de
cerrada por falla en Baja eficiencia en el aire de senvicio
su sistema de proceso de rectificacion. '
gontrol. Instatar alarma por alle y
bajo nivel de liquido.
Si es necesaric abrr (a
valvula de 47 del By Pass de
la  valvula LV-126 para
reducir el nivel
Menor Nivet 1. Similar a menor

fje.

Nado de Referencia: 6
TETULO DEL DOCUMENTO DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE DESHIDRATACION DE CRUDO

CONCEPTO: DESHIDRATADCR-DESALADOR ELECTROSTATICO (FA-103A)

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION

No Flujo 1. La valvula ge |1 y 2 Paro en la| 1 Exste indicador local de | 1 y 2. Moniterear
corte de [ operacidn normal de la | presién y alarma por baja | constantemente e! sistema y
alimentacién del FA. | DA-101 y BA-101 presion en la linea de|levar a cabo la accién
103A o  alguna . descarga del FA-103A, | corectva necesaria por
valvula situada en la l1m SODQZF"ES!'.“" ?",.I: ademas se cuenta con un | parte del operador.
tuberia de fandu AMeMacion | o nsmisar y regisiro de flujo Se deb ' | .
conduccion ps | 512 €7 | en Ia linea de atmentacion y | ©° 9ebe analzar la razon

cerrada por eror de
operacion.

2 Falla en ta

|_operacién norma! de |

funcionamiento la bomba
GA-101A.

Riesgo de
hidrocarburos

de
con

fuga

en la descarga, tanto del
agua como del aceite

2 Euxsie la dispanibildad de

102

| la bomba de relevo GA-

de las vanaciones y efectuar
la revision del estadc y
alineacion de las valvulas

Se recomienda instalar un




CAPITULO 5

Noda de Referencia 6
TITULO DEL DOCUMENTQ  DIAGRAMA DE TUBERIA £ INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
DE DESHIDRATACION DE CRUDO.
CONCEPTQ: DESH!IDRATADOR-DESALADOR ELECTROSTATICO (FA-1034)
DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECALCIONES ACCION
la bomba GA-101A posibilidad de incendio si [ 101R. candado en el vastago de la
encuentra una fuente de valviia de corte de
ignicidn el  materia! alimentacién para evilar que
fugado. centaminacion, el personal la opere sin
formacion  de  nube autenzacion.
explosiva y dafo a los 2 Colocar la bomba GA-
instrumentos de control 1D1R en operacion, revisar
Posible dano al haz de y reparar la bomba §A-
tubos del EA-103AB 101A
Mayor Flujo 1. Incremento en a1, 2y 3. Aumento en el | 1, 2 y 3 En el FA-103A [ 1 Se recamienda
frecuencia del molor | nivel del FA-103A. existe transmisor y registro | monitorear constantemente
de la bomba GA- de fujo en la tinea de| el sistema y aplicar la
109A o de la bomba | B®2 eficiencia en el abmentacion; ademas se | accion correctiva por parte
encargada de | Proceso de deshidralado | "0 e nivel, | del operador
impulsar el agua de | ¥ desalado. generando controlador de nivel y alarma .
lavado problemas de operacion por alta nivel en tablero de f 2 ¥ 3 Inspeccién y
en ta DA-101. contral. calibracidn de los
2. Posible falia en ta instrumentos de control de
valvula Fv-204, o sl La valvula Lv-201 acwa | la vaivuia FV-209, asi como
By Pass se abre por abriendo un poco mas el | de la valvula LV-123B para
error. estrangulador al detectar e | prevenir faitas.
3. Positle fatia en la g‘:;ﬁg::;%ofn o nivel del En caso necesara, accionar
vatvula LV-123B. o el : el By Pass de la valvula LV-
By Pass se ahre por 201.
error .
Se recomienda instalar un
sistema de enclavamiento-
blogueo en el By Pass para
cuando no deba usarse.
Menor Flujo 1. Reduccion en la | 1. 2 y 3. Decremento en | 1. Exists disponibilidad de ta { 1, 2 y 3. Se recomienda
frecuencia del motor | los parametros | bomba de releve GA-101R. instatar un dispositiva
de la bomba GA- | operativos de flujo. nivel, , automatica para
1014 presion y temperatura en 2y3 ‘E" el FA-103A e:;icste desenergizar los electrodes
e FA1038y DA-101. [ lranomisor y fegistro do fyo | o' Fa 1034 existe bajo
2. Cierre paroial de en la linea de alimentacién y nivel
alguna valala [ 3. Derrame de aceite. | en las lineas de descarga de ’
situada en la tuberia | con pos:bihdad de | aceste y agua. ademds se ) 1. Colocar la bomba GA-
de conduccidn y |incendio si  encuentra | cuenta con indicador local ¥ [ 101R en operacion, revisar
alimenlacion  de la | una fuente de ignicién en tablera de control de |y reparar la bomba GA-
GA-101A  al FA- temperatura. widne de nivel, | 101A.
;03': ) pcg?t‘g:]faodazvi? ::etgz,:’ri";: 2. Se deb_e a_na!izar 1a razén
uga en algon control de las variaciones y efectuar
punto de la tuberia . la revision det estada de las
de conduccion v valvulas Monitorear
alimentacion del FA- constantemente el sistema y
103A aplicar la accion comrectiva
por parte del operador.
3 Identficar e tramo de
luberia dafiada y reparana.
Es necesario inspeccionar
continuamenta las
condiciones  mecanicas
fisicas de la tuberia
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Nodo de Referencia: 6
TITULO DEL DOCUMENTQ: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
OE DESHIDRATACION DE CRUDQ
CONCEPTQ' DESHIDRATADOR-DESALADOR ELECTROSTATICO (FA-103A)
DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
Mayor Nivel 1. Andlisis similar a | 2. Aumento en el nivel | 2. Existe disponibilidad de ! 2. Se rgcomienda
Mayor Flujo de operacidn del FA- | vidrio de nivel, transmiscr @ | inspeccionar y calibrar los
2. Posible falla en 1a 1034 indicador de nwvel en tablero | mnstrumentos de conirol de
p . —_— de controt, asi como alarma | las valvulas LV-201 y PV-
valvula LV-201 0 PV- | Baja eficiencia en ] o "opo el Tambign se | 203 para evitar fallas.
203 o en  sus|proceso de | tienta con un By Pass en )
sistemas de control. | deshdratacion ¥ | las valvulas LV-201 y PV- Si es necesario, acconar &l
desalade del aceite. 203 By Pass de la valvula LV-
: 201 & PV-203 para reducir
el nivel de! separador
Capacitar  constantemente
al persenal de operacién
para el control del proceso
en situaciones normal y de
emergencia.
Menor Nivel 1. Similar a Menor
Flujo
Mayaer 1. Incrementg en la | 1. Parametros | 1. En el FA-103A se cuenta | 1. El operador debe
Temperatura temperatura del | inapropiados de | con indicadar local de | monitorear constantemente
crudo  estabilizado | temperatura/presion  en | temperatura y presion e | los pardmetros  operalivos
gue proviene de la ! el FA-103A para lograr | indicader de temperatura en | del sistema, en especial *a
DA-101. un buen procesa de | tablere de control, | temperatura en la DA-101 y
deshidralado y desalado. | Accionamiento de 1a valvula | en el FA-103A y aplicar la
Posble formacion  de de seguridad PSV-103A, accion carrechva pertinente.
Acide Clorhidrico  por | Existe indicador local de | Se  recomienda  calibrar
hidrélisis, el cual es | temperatura ¢n la linea de | constantemente los
altamenta corrosiva. 12" que alimenta al EA- | instrumentos de control asi
A 103AB por el lado de los | coms a la valvuia TV-201
Dlsmlrnuclﬁn del volumen 1bos. para prevenir falas
por incremento en la
vaparizacion. También se cuenta con un | Capacitar periddicamente al
indicador local de | persona! de operacién para
lemperalura a la descarga | el control del proceso en
det EA-103AB, asi como un | situaciones normal y de
controlador de temperatura | emergencia.
con indicacidn en el tablero
de control ¥ alarma por alta
temperatura.
Menor 1. Disminucidn en la | 1. Decremento en los | 3. En el FA-103A se cuenta | 1. El  operador  debe
Temperaiura temperatura del | pardmetios de | con  indicador local de | monitorear constantemente
crudo  estabilzado | temperalura, presion y | temperatura y presion e | los pardmetros aperativos
que proviene de !a | viscosidad idoneos para | indicador de temperatura en | del sistema, en especial la
DA-101 llevar a cabo la | tablero de control. temperatura en 13 DA-101 y
desemulsificacion. Existe indicador local de | €N el FA-103A y aplicar la
Posible estratificacion de | temperatura en la finea de accion carrectiva necesaria.
capas de aceitea en el | 12° que akmenta al EA-| Se recomienda  calibrar
EA-103AB, en la linea de | 103AB por el jado de los { constantemente los
conduccién y | tubos. instrumentos de control asi
alimentacidn del FA- como a la vahwula TV-201
103A. LZTc:f:r se c‘:zz;al con 32 para evitar fallas
Paosibles problemas de | temperatura a ta descarga | Capacitar penddicamente al
operacion de la DA-101 de! EA-103AB, asi como un | personal de operacidon para
L [P S - L — . __ jcontrolador_de temperatura | el control del procesc en




CAPITULO 5

Nodo de Reterencia: 6
TITULC DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE DESHIDRATACION DE CRUDG.

CONCEPTO" DESHIDRATADOR.DE SALADOR ELECTROSTATICO (FA-103A)

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES

ACCION

con indicacion en el tablero
de control y atarma por baja
temperatura

siluaciones normal y de
emergencia

Mayor Presion | 1. Andlisis similar 8 1 1 Anafisis  similar  a | 1. Analsis similar a Mayor
Mayor  Nivel y | Mayor Nivel y | Nivel y Temperatura.
Temperatura Temperatura.

1 El  operador debe
momitorear  constantemente
los parametros operativos
del sistema

Se recomienda  calibrar
constantemente los
instrumentos de control as
como a la valula PV-203 y
a la P8V-103A para
prevenr fallas.

Capacitar periddicamenlte al
personal de

ogeracion para el control del
progceso en  siluaciones
normal y de emergencia

Menor Presién | 1. Amdlisis similar a | 1. Andlisis simitar a [ 1. Exisle indicador local de
Menor Nivel y | Menor Nivel y | presidn asi  comc  un
Temperatura. Temperatura. cantrolador-indicador de
presién en tablero de control
y alarma por Daja presion en
la linea de descarga del
aceile del FA-103A.

1. El  operador debe
monorear  constantemente
los parametros operativos
del sistema.

Se recomienda  cahbrar
censtantemente los
instrumentos de contral asi
como & la valvula PV-203
para evitar falias.

Capacitar periggicamente al
personal de operacian para
el control dei proceso en
situaciones normal vy de
emergentia

Inexistencia 1 Falla  en el[1y2 Nosettevaacabo | 1. Existe disponibilidad de un
de! campa | suministro de [ la coalescencia de las | generador de energia
eléctrico energia eléctrica gotas de agua. eléctnca de respaldo.

2. Ruptura en algin | incremento en el | 2. No existe.
punto del conductor | consuma de gas

1. Entra a operar el
generadar de energia
elécinea de respaldo

2. Se recomienca verfigar
periddicamente el estado

edéctrico combustible en e BA- fislco de la linea de
101. conduccion  de  energia
eléctrica que alimenta a los
electrodos
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Node de Referencia; 7
TITULO DEL DOCUMENTO DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE ESTABILIZACION DE CRUDO.

CONCEPTO TORRE ESTABILIZADORA DE CRUDO {DA-101)

DESVIACION

CAUSA

CONSECUENCIA

PRECAUCIONES

ACCION

No Flyjo

1. Valwla PV-203
cerrada peor falla en
su sistema de
control.

2. Valula de corte
de alimentacién de la
DA-101 cerrada

1y 2. Sobrepresion en la
linea de 16" con nesgo
de dafios mecanicos a la
tuberia de alimentacion y
a sus instrumentos de
control. Riesgo de fuga

de hidrocarburos,
coniaminacion y
formacion  de  nube
explosiva.

1 y 2. En la DA-101 se
cuent Hdds de nivel &
indicador-controlador de
nivel en tablero de control
tanto para el agua como
para gl aceite, alarma por
bajo nivel e interruptor por
bajo mvet para la
desconexion aulomatica de
la bomba GA-102 para su
proteccién.

oon

1y 2 El operador debe
mwulorear ias condiciones

de operacion, registrar las
anomalias del sistema y
aplicar los correctivos
necesarios.

1 Se recomienda venficar
pericdicamente el correcto
funcionamiento de la vahada

PV-203. calibrar sus
instrumentos de control y
verificar el sistema

neumatico de la valvula para
evitar fallas. Si es necesario,
accionar el By Pass de la
valvula PV-203.

2. Se recomienda instalar un
candado en ef vastago de la
valvula para evilar que el
personai  la  opere  sin
autorizacién.

Mayor Flujo

1. Posible apertura
de la valvula de 10"
del By Pass de la
valvula PV-203.

2, Aumenta en el
aporte de aceile del
FA-103A,

1y 2. Inestabilidad en el
sistema par el
incremento en el nivel y
presidn de la torre de
estabilizacién.

1 y 2. Se cuenta con un
indicadar-controlador de
nivel en tablero de control
tanto para el aceite como
para el agua que se extraerd
de la torre y alarma por alto
nivel en ta DA-101. También
se cuenta con la
disponibilidad dal tanque de
techo flolante (FB-101) et
cual opera a control de nivel.
Existen indicadores locales
da pressdn.

1. Se recomienda instalar un
sistema de enclavamiento-
bloquec en et By Pass da la
valvila PV-203 para cuando
no deba usarse.

2. El operador debe reatizar
el monitoreo de las
condiciores de proceso vy
analizar la razén de las
vanacikanes.

Menor Fluje

1. Cierre parcial de
la valvula PV-203.

2. Cierre parcial de
la valvula de corte de
alimentacién de la
torre.

3 Disminucion en &l
aporte de aceite del
FA-103A.

4. Posible fuga en la
linea de alimentacion
de 16"

1, 2, 3 y 4 Disminucién
en las condiciones de
nivel y presién de la DA-
101 asi comao reduccian
en la produccidn  de
crudo  estabilizado  y
gases rCos en
componentes ligeros.

4 Demrame de
hidrocarpuros con
posibilidad de incendic si
encuentra una fuente de
ignicidn, contaminacion y
formacién de una nube
expicsiva  de malerial
inflamagle.
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1,2, 3y 4 EnlaDA-101 se
cuenta con un mdicador-
controlador  de  nivel en
tablero de control tanto para
el aceite come para el agua
que se extraerd de la torre,

alarma por bajo nivel e
interruptor  por  bajo  nivet
para la desconexion

autornética de la bomba GA-
102 para su proteccion, asi
misma  existen indicadores
locales de presién

1. 2 y 3. El cperador debe
monudorear las condicicnes
de operacitn, registrar las

anomalias del sistema vy
aplicar los correctivos
NeCesanos

Se debe analizar la razen de
las vanaciones y revisar la
alkneacidn de las valvulas
periodicamente asi  como
calibrar sus instrymentos de
contrel

4 Identificar el tramo de
tuberia dafada y repararta.

Se recomienda inspeccionar
confinuamente el espesor vy
condiciones mecanicas de
tas tuberias.

1 .




CAPITULO 5

Nedo de Referencia; 7

TITULO DEL DOCUMENTO' DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
DE ESTABILIZACION DE CRUDO.

CONCEPTG TORRE ESTABILIZADORA DE CRUGO (DA-101)

presién  en la linea de
descarga del gas con alarma
por baja presion

2. Existe indicader  de
temperatura y alarma por
baja temperatura en lablern
de conirol en la linea de
saiida del calentador, asi
come indicadores de
temperatura en la lore de
estabilizacion.

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
Mayar 1. Falla en el sistema | 1 y 2. Incremento en Ja [ 1 y 2 En la DA-101 se [t y 2 EI operador debe
Temperatura de control de | temperalura y presion de | cuenta con' indicadares de realizar monitoreo constante
lemperatura operacidn de la DA-101. | presién,  indicadores de | de  las condiciones  de
Represionamiento en la | presidn diferencial y alarma | operacién. sobre tode la
2. Incremento en la coraza de Ja torre de | por alla y baja presion | temperatura ¥ presion,
2%”;'%'3“3 def BA- estabilizagién. fuga de | diferencial en tablero de | Analizar la razén de las
hidrocarbures y | control,  asl  come un | varaciones y ajustar la
formacién de una nube | controlador-indicador de | lemperatura del! calentador.
explosiva, dafio a los | presibn en fa linea de inspeccion y calibracidn de
inslrumentos de control. | descarga de! gas con alarma | los instrumenios de control
cambios en la | por alta presién para prevenir fallas
composicion  quimica y Accionamiento de ta valvula Capacitar regularmente  al
condiciones . )
e de seguridad PSV.100 al | personal de operacién para
termodinamicas de los detecta nto de presid 7 | del
productos de descarga | JEIECIAr aumento de presion. el control del pu;x:eso en
de 1a torre. Existen indicadores  de situaciones normales y de
temperatura, locales y en emergencea
{ablero de control, y alarma
por alta temperatusa en tas
sacciones de agotamiento y
rectificacién de la tarre.
Menar 1. Descalibracién del [ 1, 2 y 3. Disminucién en | 1. En 1a DA-101 se cuenta [ 1 y 2. E) operador debe
Temperatura conlrol de | los parametros de | con: indicadores de presion, | realizar monitoreo consiante
termperatura presion y temperatura y | indicadores  de presion | de  las  condiciones de
2Dessjuste en Ia baja eficiencia en el ¢ diferencial ¥ zlarma por alta | operacion. Anallzar‘la caysa
témperaiura del proceso de estabilizacién | y baja presién diferencial en por la cual disminuyd Ia
calentador de trudn tablero de control, asi como | temperatura ¥ Bn caso
un controlador-indicador de | necesario el operador

réajustara la temperatura del
calentador

Inspeccidn y calibracién de
los instrumentos de control
para prevenir fallas.

Capacitar regularmente  al
personal de operacion para
¢l control del proceso en
situaciones normales y de
emergencia

Mayor Pres:on | 1 |ncremento de
temperatura

2. Cierre da la
valvula PV-208 por
falla en el sistema dge
contral

1  Simdar a
Temperatura

Mayor
2. Incremento en la
presion interna de la DA-
101 Represionamiento
en 1a coraza de la torre
de estabilizacion, positle
fuga de hidrocarburos y
formacién de una nube
explosive, daho a los
nstrumentos de contro!.
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existencia de By Pass en la |

1 Similar  a

Mayor
Temperatura. ye

2. Se cuenta con indicadores
ce presion, locales y en
tabtero de contral,
indicadores de  presién
diferencial y alarma por alta
y baja presién diferenciai en
tablero de controt, asi como
un conbrolador-indicador de

presidn en Ja linea de
descarga del gas con atarma
por mayor presion.

Accionamiente de la valvula
de segurida¢ PSV-100 y

1 Similar a

Mayor
Temperatura.

2. Inspeccion y calibracin
del controlador-indicador de
presion de la valvula Pv-208,
asi como de la valvula PSV-
100 para prevenir fallas

Si es necesano, abnr ia
valvula da §° del By Pass de
la valvula PV-208
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rND{SO de Relerencia. 7
TITULO DEL DOCUMENT®D. DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA,

=

DE ESTABILIZACION DE CRUDQ

CONCEPTO: TORRE ESTABILIZADGRA DE CRUDO (DA-101)

DESVIACION

CAUSA

CONSECUENCIA

PRECAUCIONES

ACCION

vilvuta PV-208.

Menor Presidn

1. Similar a Menor

Flujc.

Temperatura.
Mayer Nivel 1. Similar a Mayor | 1, 2 y 3. Similar a Mayor | 1y 2. Similar a Mayor Flujo. | 1. Simitar a Mayor Flujo.

Flujo. Flujo

2. : Fala en Ia : 2. Existe la disponibiidad de | 3 y 3 Se debe analizar la

operacién normat de | 3. Dafios al motor de la la bamba de relevo GA-102R | razén de las variaciones y

la bomba GA-102 o | bomba y a las tuberia de | y GA-104R. efectuar la revision del

GA-104A al disminuir | conduccion. ) : estado de las valvulas.

su capacidad de 3. Existen indicadores de | Monitoreo  constante gl

bombea. presién en fa SUCCION ¥ | sisterna y accidn correctiva
descarga de las bomba GA- | por parte del operador al

3. Cierre lotal de la 102 y GA-104AB. detectar el aumento de nivel

valvula ubicada en la en la DA-101.

succidn o descarga

de 1a bomba GA-102

o de alguna otra

relacionada con Ila

alimentacidn ¥

descarga de la

bomba GA-104A8.

Menor Nivel 1. Simitar a Menor | 1. Similar a Menor Flujo 1 Similar a Menor Flujo. 1. Sirnilar a Menor Flujo.

Nodo de Referencia: 8
TITULO DEL DOCUMENTOC: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE ESTABILIZACION DE CRUDO.

CONCEPTCO CALENTADOR A FUEGO DIRECTO (BA-101)

DESVIACION

CAUSA

CONSECUENCIA

PRECAUCIONES

ACCION

REVISION DEL LADC DE PROCESO

Nao Flujo.

1. Falla en la
operacion nomal de
la bomba GA-102
{descompostura).

2. Vélvula ubicada en
la succion de la
bamba GA-102
cerrada.

3. Valvula ubicada en
la descarga de la
bomba GA-102
cerada.

1, 2 y 3. Apagade del
calentador. Existen
grandes variacicnes en
\a eficiencia del proceso
de estabilizacion

2 ¥ 3
Represionamiento de la
bomba, dafos al motor
y dafios a la tuberia de
alimentacién  del BA-
101

1. 2 y 3. Se cuenta con
ndicador local de presion,
transmisor e  indicador-
controtador de flujo, alarma
por bajo flujo e interruptor
por baje fluje en cada una de
las lineas que alimentan a
los serpentines del
calentador

2 y 3. Existen indicadores
locales de presion en la
succidn y descarga de la
bomba GA-102,

1, 2 y 3. Se debe analizar la
razdn de las variaciones y
efectuar la revision del
eslado y alineacidon de las
valvulas Meniterear
constantemente el sistema y
levar a cabo la accién
correctiva  necesana  por
parte det operador

1. Colacar la bomba GA-
102R en operacidn, revisar
y reparar la bomba GA-102.

2 y 3 Se recomienda
instalar un candado en el
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CAPITULO 5

Nodo de Referencia: 8
TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBER!A E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE ESTABILIZACION DE CRUDO.

CONCEPTO: CALENTADOR A FUEGO DIRECTO (BA-101).

DESVIACION CAUSA, CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
vastago de las valvulas para
evitar que el personal las
opera sin autorizacion.
Menor Flujo 1. Reduccidn en lafl1, 2, 3 y 4 Si la| 1,2 3vy4 Se cuenta con 1,2, 3y 4 El operador debe

frecuen

tla del motor

de |a bomba GA-102

2. La vdhula ubicada

en la

succitn o

descarga de la bomba
GA-102 parcialmente
cerrada.

3. Alguna

de las

valvulas de control de
flujo de alimentacion
de cada serpentin del
calentador
parcialmente cerrada

4. Fuga

ounto d

an  algun
e la tuberia de

alimentacion del BA-

101.

disminucidn es
conssderable se puede
llegar al apagado del
calentador.

Existen variacipnes en
la eficiencia del proceso
de estabilizacion de la
{orre.

4. Derrame de
fudrocarburas can
posibilidag de incendio
si encuentra una fuenle
de ignicion,
contaminacion y
formacian de una nube
explosiva de material
inflamable.

indicador local de presion,
transmisor e indicador-
controlador de flujo, alarma
por bajo Rujo e interruptor
por bajo flujo en cada una de
las lineas que alimentan a
los serpentines del
calentador.

1. Existe disponibilidad de la
bomba de relevo GA-102R

3. Se cuenta con By Pass en
cada una de las valvulas de
control de flio.

monitoreas las condicienes
de operacion. registrar las
anomalias del sistema y
aplicar las accienes
correclivas necesarias.

1. Colocar la bomba GA-
102R en operacion, revisar
¥ reparar la bomba GA-102.

2. 58 recomignda instalar
un candado en el vastago
de las valvulas para evitar
que el personal las cpere
sin ayterizacion.

3. Se debe analizar la razon
de las variaciones y efecluar
la revision del estado vy
alineacion de las valvylas.

4. identificar el lramo de
tuberia dafiada y repararia.
Es necesaric inspeccianar
contingamenta las
condictones mecanicas v
fisicas de |z tuberia

Mayor Fhuje

1. Incremento en la
frecuencia del motor
de la bomba GA-102,

2. Posible falla en
alguna de las valvulas
de confrof de flyo de

alimentacian

del

calentador o algun By
Pass se abre por

error.

1y 2. Baja eficiencia en
el intercambic térmico
al interior del calentador
debido al ingremento de
flujo de aceite a través
de los serpentines del
calentador, aumento en
la presion

Existen variaciones en
la eficiencia del proceso
de establizacitn de la
torre:

1 y 2 Se cuenta con
indicador local de presidn,
transmisor e indicadar-
confrolador de fluje v alarma
por atto flujo en cada una de
las lineas que almenlan a
los serpentines del
calentador.

1. Existen indicador local de
presion en la descarga de la
bomba GA-102. También se
cuenta con disponibilidad de
la bomba de relevo GA-
102R.

1 y 2. El operader debe
monitorear las condiciones
de operacion, registrar las

anomalias del swstema y
aplicar los correctivas
necesarios.

1. Colocar ta bomba GA-
102R en operacién, ravisar
y reparar la bomba GA-102

2. Se debe analizar la razén
de las variaciones, revisar la
alineacitn de las vahwlas
penddicamente  asi como
calibrar sus instrumentos de
control

Se recomienda instalar un
sislema de enclavamiento-
bloqueo del By Pass de las
valvulas de controf de fluo
para cuando no  deban
utiizarse

Mayor
Temperatura

1. Descalibracion del

control

de

temperatura
{termosiata).

1 ¥ 2. Existen
vanaciones en la
eficiencia del proceso

de estabilizacién de 1a

1y 2. Existe un indicadaor y
conlrolador de temperatura,
alarma por alta temperatura,
indicador de presion y

1 y 2 El operador debe
monitorear las condiciones
de femperatura en @l
calentader v en el caso de
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Nodo de Referencia: 8
TITULO DEL DOCUMENTO DIAGRAMA DE TUBERIA £ INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
DE ESTABILIZACION DE CRUDO
CONCEPTQO. CALENTADOR A FUEGO DIRECTO {BA-101)
DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
2. Falla de la vaivula | torre alarma por alla presion en la { que  se ncremente  la
de control de tinea de aalidz del | tomperslura, < operador
suministro  Jde gas calentador reajustard el control de 1a
combustible del También 1 n misma. En caso necesario
calentador zm ’d ] Ze ?uen lm apagar el calentador. Uevar
'"I \cacdo elta :empera 't'"ra un registro de la operacidn y
33212?‘_"":’;' alet;np;::ssz anotar  las  variaciones
. | .
diferencial en cada uno de detecladas en el equipo
los serpentines del | Capacitar regularmente al
calentador, asi como | personal de operacion para
indicadores de temperalura y | el control del proceso en
alarma por alta temperatura | situaciones narmales y de
en la coraza del calentador emergencia.
Inspeccidn y calibracion de
los instrumentos de controt
para prevenir fallas.
Menor 1. Descalibracion del {1 y 2 Existen [ 1. Existe wn indicador y |1 y 2. Ei operader dete
Temperatura. termostato. variaciones  en  la | controlador de temperatura, | moniterear 1as condicones
eficiencia del procesa | alarma poer baja terperatura, | de operacién. Verificar si el
gél':iigﬁ:gosd PHoto | 4o estabilizacion de la | indicader  de presion  y | piicto  esta  encendido.
. torre. alarma por baja presién en la | Analizar 1a causa por la cual
linea de salida del | disminuyo la temperatura y
calentador. en case necesano el
. operador  reajustara el
;L%';'lgf:r dsele:"e?‘? CON | cantrol de temperatura o se
e \emperatura en | o0 ode 5 encender ef piloto |
cada uno de los serpentines del calentadar.
del calentador, asi como ’
indicadores de temperalura | Capacitar regularmente al
en la coraza del calentador. personal de operacién para
el control del proceso en
sifuaciores normales y de
emergencia.
Inspeccion y calibracian de
los instrumentos de control
para preveni fallas
Mayor Presion. | 1. Incremento  de [ 1. Analisis similar a | 1. Andlisis similar a Mayor | 1. Analisis similar a Mayor
temperatura. Mayer Temperatura Temperalura Temperatura.
2. Ingremento de flujo | 2 Andlisis simdar a | 2 Andlisis sumular a Mayor | 2. Anahsis similar 3 Mayor
Mayer Flujo. Flujo. Flujo.
Menor Presion | 1. Disminueion de la 1. Analisis similar a | !- Andlisis similar a Menor | 1. Andisis similar a Menar
temperatura. Menor Tempesatura Temperatura. Temperatura.
2. Posible fuga del 5 Baja presion de | 2 Se cuenta con indicador | 2 Vigiar que dentro de 'os
hidrocarburos de 105 ! saida del calentador. | local de presion, alarma por | Programas ) de
serpentines dentro del | posibdidad de incendio | baja presion con wndicacion | Mantenimiento se incluya 'a
calentador o explosion. en tablero de control en la | cafibracidn de espescres de
linea de salica del [l0s  serpentines  del
catentadar calentador.  Revisar el
material de construccon de
los serpentines.
Inspeccidn y calibracion de

los instrumentos _de_control |




CAPITULO 5

Nodo de Referencia; 8
TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

DE ESTABILIZACION DE CRUDO

CONCEPTO: CALENTADOR A FUEGO DIRECTO (BA-101}.

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION

para prevenir {allas

Se debe cerrar la
alimentacidn de aceite ¥
apagar el calentadar.
Se debe contar con
sistermas  de  alague de
incendios en esta zona

Na Presion T Ruptura sofal del | 1. Paro en el proceso | 1. Se cuenta con indicador 1. Vigilar que dentro de los
serpentin del | de estabilizacion de ta | local de presidn, alarma por programas de
calentader lorre DA-101. baja presidn con indicacion manienimiento se incluya la
2. Andlisis simidar a | 2. Analisis similar a No [ en tablero de control en la | calibracian de espescres de
No Fiujo. Flujo linga de salida del | los sarpenlines del

calentador. calentador.  Revisar el

2 Analisis similar a No flua matenial de construccion de
los serpentines.

Inspeccién y calibracion de
fos instrumentos de control
para prevenir fallas.

Se deba cemar ta
alimentacion de aceite y
apagar el calentador.

2. Andlisis similar a No
Fhujo.

REVISION DEL LADO DE CALENTAMIENTO

No flyjo de gas [ 1 Fala del | 1.2y 3. Disminucion de | 1, 2 y 3. Existe un indicador | 1. 2 y 3. Analizar {a causa
combustible a! | controlador de | la temperalura y baja | y controtador de [ por la cual no llega gas al
quemador  del | suministro  de gas | eficiencia en el proceso temperalura, alarma por baja quemador del calentador, y
calentador cambustible de establizacidon de temperatura. indicadar de | restablecer la operacion.
2. Falla en el crudo presien y alarma por bhaja | Se propona la instalacion de
suministro de aire de Apagadoe del | presidn en la linea de salida | un sistema adigranal de aire
instrumentos  (cierre | calentador. del crudo def calentador. de planta que sirva de
de valvula). respaldo al paquete de aire

También se cuenta con
indicador de temperatura en
cada unc de los serpentines
del calentador. asi como
incicadores de temperatura
en la coraza del calentagor
Existen By Pass en las
valvulas que suministran el
gas al  quemador del
calentador.

3. Alta temperatura en
¢l calentacdor,

de instrumentos.

En caso necesario, accionar
et By Pass de ‘a vdlvula o
valvulas regutadoras det gas
combustible

Mayor flujo de | 1. Fallaenla valvulao | 1 y 2. Mayor | 1y 2. Existe un indicador y| 1 y 2. El operader deba

gas al | vdlvulas de control de calentamiento controlador de temperatura. | monitorear 1a condicion de
quemador. suministre de gas al | Incrementa de la | alarma por alta temperatura, | temperalura del calentador
quemador del | relacitn gas-aire, con o indicador de  presidn ¥ [ Y regular el suministro de
catentador, consecuente alarma por alta presion en la gas al calentador. Realizar
2. Descalibracién en { ncremento de gas no [ linea de  salida del | periddicamente la
el controlador de quemado a la salida de [ calentador calipracién  del controlador
ternperatura TIC-331 la chimenea del de temperatura TIC-331

Tambiér se cuenta con
indicador de temperatura,
J alarma por alta 1emperaturaj

calentador. para prevenir fallas.
Capacitar regularmente at

| personal de operacidn pir_a_]
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CONCEPTO: CALENTADOR A FUEGO DIRECTO (BA-101)

—
DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION
y alarma por alta presion | el control del procesc en
diferencial en cada uno de | situaciones normales y de
05 serpentines del | emergencia
calentador, asi £omo
indicadores de temperatura y
alarma por alta temperatura
en la coraza y en la
chimenea de gases de salida
det quemador del calentador
No presion 1 Anabsis similar a
No Flujo
Mayor Anglisis  similar a
Temperalura Mayor Flujo de gas al
guemador.
Menor 1. Analisis similar a
Temperatura Menor  Temperaiura
del lado de procese
No Flama 4 Falta de sumirustro | 1 Oecremento en los | 1. Existe un 1. €l debe

de gas combustible

parametros

de

temperatura, presion y

viscosidad

1déneos

para llevar a cabo la
estabilizacion del crudo

Posible obstruccion de

la tuberia

por

estratficacidn de capas

de aceite

indicador ¥
controlador de temperatura,
alarma por baja temperatura,
indicader de presion ¥
alarma por baja presion en la
linea de  salida del
calentador.

También se <cuenta con
indicador de ltemperatura en
cada uno de los serpentines
del calentador, asi como
ind:cadares de lemperatura
en la coraza del calentadar

aperador
monitorear  censlantemente
los pardmetros pperativos
del calentador. en especal
la temperatura, ademas de
procurar € suministro de

gas combustinle al
quemador mediante
Inspecaon a las

instalaciones para venficar
que las valvulas de conirot
de flyo del gas se
encuentren en buen estado
y debidamente alineadas




CAPITULO 6

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES




CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A raiz de los accidentes acontecides en la industria de piocesu, y en
particutar en nuestro pais, se ha hecho evidente la necesidad de realizar estudios
de riesgo en todas aquellas empresas que realicen actividades consideradas
como altamente riesgosas que pongan en peligro al personal que labora dentro de
sus instalaciones, a las comunidades cercanas a estas, al medio ambiente y las
propiedades.

En general, el nivel de riesgo depende de la conjuncion de las propiedades
fisicas y quimicas de los materiales que se utilizan, las caracteristicas de los
equipos, su distribucién y la forma de operacién de los procesos que pueden

influir en la ocurrencia de un accidente.

6.1 Conclusiones y Recomendaciones

En la actuatidad existen en México leyes, reglamentos y normas (entre las
mas importantes estan: el articulo 27 de la CPEUM,; los articulos 28, 30, 146 y 147
de la LGEEPA; el articulo 57 del Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y
Medio Ambiente de Trabajo y la NOM-114-STPS-1994), las cuaies han sido
emitidas por las distintas dependencias gubernamentales relacionadas con el
tema y que son obligatorias para aquellas empresas que realicen actividades
denominadas de alto riesgo, y asi reducir la probabifidad ocurrencia de accidentes
y las consecuencias de los distintos riesgos presentes en el manejo de sustancias

peligrosas.
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CAPITULO 6

Como se observd en el capitulo cuatro existe una gran variedad de técnicas
para la identificacién y evaluacion de riesgos (Check List, What if?, FTA, HAZOP,
entre otras), pero su uso debe ser selectivo para obtener resultados confiables, es
decir, antes de elegir a alguna de ellas se deberian analizar las ventajas,
desventajas y todos aquellos requisitos que el misme métode impone para su
correcta aplicacién y preguntarse si los resultados esperados cumplen con las
limitantes de tiempo, costo y cobertura. Para el analisis de riesgo de este trabajo
se selecciond el método HAZOP, ya que los resultados obtenidos de su aplicacion
en este tipo de procesos permiten implementar medidas preventivas de mitigacién
o eliminacion de cualguier evento indeseable o perjudicial.

Con base a las hojas de trabajo HAZOP elaboradas y mostradas en el
capitulo cinco se determiné que los equipos que muestran mayores condiciones
de riesgo debido a sus condiciones de operacion v al analisis elaborado son:
Calentador a Fuego Directo (BA-101)

Torre Estabilizadora de Crudo {DA-101)
Separador Bifasico de Alta Presion (FA-107AB)
Deshidratador - Desalador Electrostatico (FA-103AB)

Uno de los eguipos mas importantes y que merece especial atencién y
cuidados (en base al andlisis desarrollado) es el Calentador a Fuego Directo (BA-
101), ya que de ocurir una desviacion considerable en e! control de la
temperatura, en el suministro de gas combustible o una fuga de hidrocarburos de
las tuberias cercanas al calentador o de los serpentines que se encuentran dentro
del mismo, las consecuencias pueden ser graves dado que existe el riesgo de que
se afecte la eficiencia del proceso de estabilizacion al aumentar la temperatura y
presion normales de operacion o posibilidad de incendio y explosion si el material
fugado encuentra una fuente de ignicion como lo es la flama del calentador. Sin
embargo, es necesario vigilar a todos y cada uno de los elementos que forman

parte del proceso para asegurar el correcto desempefio de los mismos, asi como
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a los pardmetros de operacion para que estos se mantengan dentro de los limites
establecidos.

Como se menciond en el capitulo cinco, el aceite crudo extraido de un pozo
es una mezcla de hidrocarburos, donde los mas volatiles son el metano, etano,
propano y butano. De acuerdo al analisis elaborado en este trabajo, existe la
posihilidad de gue se prescnten fugas donde eslas susiancias pueden formar
nubes explosivas yfo provocar un incendio si encuentran una fuente de ignicion,
por lo que es importante vigilar en todo momento las condiciones fisicas de las
instalaciones para prevenir accidentes. Asi mismo, es importante separar los
componentes ligeros antes de enviar el crude a almacenamiento ya que de no
hacerlo, se corre el riesgo de que se desprendan del liquido y provoquen una
sobrepresion en el interior del tanque de almacenamiento. Para un mejor
entendimiento del peligro que conlleva el manejo de este tipo de sustancias v
saber que hacer un caso de un accidente, en el anexo 3 se proporciona la hoja de
seguridad de estas sustancias.

Es importante sefalar que la limitacibn mas importante del trabajo
presentado fue no haber conocido las instalaciones de la Bateria Central Sen, lo
que impidid realizar ajustes al andlisis elaborado de acuerdo a las condiciones
reales que existen en el sitio.

En la revision del andlisis de riesgos se detecld que existen las medidas
necesarias para prevenir las fallas que se pudieran presentar durante la
operacidn; sin embargo, si los planes de mantenimiento y calibracién de
instrumentos y dispositivos de control no son levados a cabo, se pueden
presentar cualquiera de los eventos que se muestran en las hojas de trabajo
(capitulo cinco) y que dan lugar a las recomendaciones generales que se indican

a continuacién:
a) Establecer comunicacién constante con el personal que labora en las areas
operativas de los pozos de baja y alta presién Sen y de las baterias periféricas

Luna y Pijije para conocer las variaciones en las condiciones de operacién v
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CARITULO 6

fluctuaciones gue puedan existir en el sistema, asi como anticipar cualquier

posible desviacién y definir la solucién mas adecuada.

b) Es necesario tener y conocer l0s planos y diagramas del proceso, manuales de
operacion y procedimientos especificos de emergencia actualizados en el

cuarto de contro! para su consuita y posible aplicacion en caso de requerirse.

¢) Efectuar periédicamente el mantenimiento preventivo y correctivo a cada uno
de los equipos, dispositivos e instrumentos, asi como a los sistemas de paro y
emergencia de acuerdo a las recomendaciones de operacién, poniendo
cuidado en restablecer la posicidon y alineacion de las valvulas de bloqueo

después de cualguier operacion de paro o emergencia.

d) Efectuar una inspeccidn periddica del espesor, condiciones fisicas y mecanicas
de las tuberias; en caso de detectar alguna desviacion, determinar la causa y

corregiria inmediatamente.

e) Establecer un monitoreo canstante de las condiciones de operacion de la planta
de tal manera que pueda determinarse la causa de fa desviacion para corregirla

lo antes posible.

fy De cada anomalia detectada, asi como de la solucidén aplicada, mantener un
registro por escrito a manera de historial de fallas tanto por area operativa,

equipo y accesorio.

g) Impartir cursos de retroalimentacion al personal de operacion, mantenimiento y
seguridad, en los cuales se revise el contenido y alcance especifico de los
procedimientos existentes en la planta, con el proposito de dar una rapida y
efectiva respuesta ante cualquier eventualidad originada en algin punto del

proceso.
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hy Una vez que se detectd la falla en alglin equipo, dispositivo o instrumento,
colocar en funcionamiento el de relevo (en caso de contar con el), e

inmediatamente programar el mantenimiento correctivo necesario.
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ANEXO 1

LISTA DE EQUIPO
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A1 LISTA DE EQUIPO DEL PROCESO DE ESTABILIZACION DE

CRUDO, BATERIA CENTRAL SEN

CLAVE SERVICIO
BA-101 Calentador a fuego directo
DA-101 Torre estabilizadora de crudo
EA-101 Intercambiador de calor agua - aceite
EA-102 AD Intercambiador lateral de la torre
estabilizadora
[ EA-103 AB Intercambiador de calor aceite -
crudo
EC-101 AB Enfriador de gas de baja presion
EC-102 AB Enfriador de aceite
FA-101 AB Separador trifasico de baja presién
FA-102 Rectificador vertical bifasico de baja
presion
FA-103 AB Deshidratador - Desalador
tlectrostatico
FA-106 Tanque colector de agua
FA-107 AB Separador bifasico de alta presién
FB-101 Tanque de almacenamiento de techo
flotante
GA-101 AB/R Bomba de trasiego a deshidratador
GA-102/R Bomba del calentador a fuego directo
GA-103/R Bomba de trasiego
GA-104 AB/R Bomba de crudo
GA-105 AB/R Bomba de! intercambiador lateral
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ANEXO 3

HOJAS DE SEGURIDAD DEL GAS NATURAL
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HGJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUSTANCGIAS QUIMICAS]Nombre de la  Empresa:

Fecha de elaboracion:

Fecha de revisidn

SECCION | DATQS GENERALES DEL RESPONSABLE DE LA SUSTANCIA QUIMICA

1.- Nombre del fabricante o importador:

2.- En caso de emergencia comunicarse a:

NA NA
3.-Dormicilic completo:

CALLE: NA NO.EXT..  NA JcoLomiA:  NA Ic.p. Na
DELEGACION / MUNICIPIO: LOCALIDAD O POBLACION: [ENTIDAD FEDERATIVA;
NA NA NA

SECCION ' DATOS GENERALES DE LA SUSTANCIA QUIMICA
1.- NOMBRE COMERCIAL: Gas Natural 2.- NOMBRE QUIMICO: ~ Metano
3.- FAMILIA QUIMICA: Alcanos 4.- SINONIMQS: Gas Marsh

5.- OTROS DATQS:

SECCION 1l IDENTIFICACION DE COMPONENTES

1.-% Y NOMBRE DE LOS COMPONENTES
76.52% Metano
12.55% Etano
6.42% Propano
2.91% Butano
1.58% Nitrdgeno

2.-N° CAS 3.- N° NACIONES UNIDAS
74-82-8 1971 Gas Natural comprimido
5.-IPVS ppm |6.- GRADO DE RIESGQ
NO STD  [SALUD: 0
INFLAMABILIDAD: 4
REACTIVIDAD 0

4 -LIMITE MAXIMO PERMISIBLE DE CONCENTRACION
NO STD

[SECCION IV PROPIEDADES FISICAS

1.-TEMPERATURA DE FUSION (°C): -182.6 8.-ESTADO FISICO, COLOR Y OLOR:
Gas incoloro e Inodoro

2 -TEMPERATURA DE EBULLICION ("C): -161.4 9.-VELOCIDAD DE EVAPORACION

(butil acetato = 1) NA
3.-PRESION DE VAPOR{ mmHg 20° C) NA 10.-TEMP. DE iINFLAMACION {"C): -104
4.-DENSIDAD RELATIVA: NA 11,-TEMP, DE AUTOIGNICION {°C): 538
5.-DENSIDAD DE VAPOR (AIRE=1) 0.61 12.-% DE VOLATILIDAD: Volatil
6.-SOLUBILIDAD EN AGUA {g/mi): No scluble 13.- LIMITES DE INFLAMABILIDAD

INFERIOR: 5.0%
7 -REACTIVIDAD EN AGUA: NA SUPERIOR: 15.0%
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SECCION V RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION

1.-MEDIOS DE EXTINCION:

NIEBLA DE ESPUMA co2 POLVQ QUIMICO SECO OTROS (Especificar);
AGUA: X X X X Bloguear flujo de gas

2.- EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCION (GENERAL) PARA COMBATE DE INCENDIO:
CHAQUETON, PANTALON, BOTAS, CASCO Y GUANTES PARA PROTECCION CONTRA FUEGO

3.-PROCEDIMIENTO ESPECIAL DE COMBATE DE INCENDIO:

1.- Avisar inmediatamente al cuarto de control

2.- El personal de produccidn obtendra la siguiente informacion: (a} Lecalizacion del incendic,
{b) Magnitud del mismo, (c) Afectacién a estructuras adyacentes, (d) Lesionados

3.- El coordinador del drea de produccién solicita apoyo a la Central Contraincendio

4.- El personal del drea de produccidn sera el primero en accicnar los sistemas de emergencia
y contra incendio a su alcance

5.- Al arribar el personal contraincendio dard continuidad a las acciones emprendidas por el
area de produccién

6.- El personal contraincendio debera presentarse con su equipo de proteccion completo

T.- El coordinador del personal contraincendio reafizara una evaluacion rapida de lo afectado

hasta ese momento y procederd de acuerdo a: (b} Plan de ataque, (c) Magnitud del incendio,

(d} Equipo y materiales, (e} Recurso humano y (f) Extincién del incendio

8.- Finalmente las personas responsables de la emergencia realizardn una evaluacion de
los dafios

9.~ Al término de la evaluacion de los dafios se volvera a la normalidad sl se cree conveniente

4.-CONDICIONES QUE CONDUCEN A UN PELIGRO DE FUEGO O EXPLOSION NO USUALES:
1.- No deben efectuarse venteos de gas atmosféricos, ni realizar trabajos que puedan causar
ignicién (flama, chispa y alta temperatura)

5.-PRODUCTOS DE EA COMBUSTION:
oxidos de azulre, monéxido de carbono ylo bidxido de carbono

SECCION Vi DATOS DE REACTIVIDAD

1.-SUSTANCIA 2.-CONDICIONES A EVITAR:
ESTABLE: X INESTABLE: Fuentes de ignicién

3.-INCOMPATIBILIDAD (SUSTANCIAS A EVITAR)
|Pentafluorura de bromo, Didxido de clore, Trifloruro de nitrégeno, Oxigeno liquido y en general
evitar contacto con oxidantes

4.-DESCOMPQSICION DE COMPONENTES PELIGROSOS:

5.-POLIMERIZACION PELIGROSA: CONDICIONES A EVITAR:
PUEDE OCURRIR: NO PUEDE OCURRIR: X Fuentes de ignicién

SECCION Vil RIESGOS PARA LA SALUD

1A. PARTE |

POR EXPOSICION AGUDA

a) INGESTION ACCIDENTAL: No hay datos de estudio al respecto

b) INHALACION: Cefalea, mareo, asfixia

¢) CONTACTO CON LA PIEL: El contacto con el gas licuado puede causar congelacion severa
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d) CONTACTO CON LOS OJOS: Irritacidn ocular

POR EXPOSICION CRONICA Dermatitis, desequilibrig, desorientacion, depresion

SUSTANCIA QUIMICA CONSIDERADA COMO:

CANCERIGENA; TERATOGEMICA: MUTAGENICA; OTRA:

Sl NO:_ _ Sl _ . NO: Sl NO:__ _ Asfixiante
NOM-010-STPS (APENICE A) SI:_X_ NO:__ INFORMACION COMPLEMENTARIA:
FUENTE APROBADA: Si_X_ NO:__

ESPECIFICAR FUENTE: ACGIH Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales

EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

2A. PARTE |

a) CONTACTO CON LOS OJOS: Lavar copiosamente con agua abundante

b} CONTACTO CON LA PIEL: Debido a que el gas no es soluble en agua no hay posibilidad de

absorcion
c) INGESTION: Al ser un compuesto gaseose es dificil su ingestion
d} INHALACION: Retirar al lesionado del sitio de exposicién e hiperventilar administrando

oxigeno

1.- OTROS RIESGOS O EFECTOS PARA LA SALUD:

2.- DATOS PARA EL MEDICO:  Se deberan hacer pruebas para descartar lesiones al sistema
nervioso central

3.- ANTIDOTO (DOSIS EN CASO DE EXISTIR). No aplica

T T I T T RN TR T T T B T TS T T mrr

SECCION VIl INDICACIONES EN CASO DE FUGA © DERRAME

1.- El personal de produccidn al percatarse de una fuga con gas natural, efectuara lo siguiente;
a) Llamara a {a Central Contraincendlo informando 1o sucedido

b) Activara los sisteras de emergencla a su alcance

¢) Realizara movimientos operacionales de acuerdo a la situacién

d} Efiminara y/o bloguearé las posibles fuentes de ignicién

e) Retirara a todo aquel personal zjeno a la planta ylo ala emergencia

f) Solicitara el auxilio de! personal que considere pertinente

2.- El personal contraincendio una vez en el lugar de la fuga actuara de acuerdo a:
a) Informacidn proporcionada por produccion

b) Caracteristicas y magnitud de fa fuga

¢) Plan de ataque especifico para fugas con gas natural

d) Recursos humanos y materiales

e) Controlar y/o eliminar la fuga

3.- Una vez controlada la situacién, se deberd realizar una evaluacién de lo sucedido

4,. Vuelta a la normalidad

SECCION 1X EQUIPO DE PROTECCION ESPECIAL

1.- EQUIPC DE PROTECCION PERSONAL:  Chamarra, pantalon, guantes y botas contra acido
2.- VENTILACION: Equipo de respiracién auténomo

SECCION X INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

1.- DEBE ESTAR DE ACUERDO CON EL REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE DE
MATERIALES ¥ RESIDUOS PELIGROSOS ¥ CON LAS NORMAS QUE PARA EL EFECTO SE EXPIDAN:

Se debera cumplir invariablemente con el capitulo lil, articulo 52, 54, 55, 56 y 57 del reglamento
antes mencionadg
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SECCION XI INFORMACION ECOLOGICA

1.- DEBE DE ESTAR DE ACUERDO CON LAS REGLAMENTACIONES ECOLOGICAS EMITIDAS POR LA
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA

e ———————————— T ————8

SECCION Xit PRECAUCIONES ESPECIALES

1.- DE MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Alejar toda fuente de ignicidén

2.-OTRAS:
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