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RESUMEN 

El acelerado crecimiento urbano e industrial que ha experimentado México 

en las ultimas décadas no ha venido acompafiado de las suficientes medidas para 

eliminar el deterioro ambiental y su repercusién sobre la calidad de vida de la 

poblacién, Es por ello necesario realizar una adecuada planificacion para 

minimizar la ocurrencia de un accidente donde estén involucradas sustancias 

peligrosas, especialmente 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 distribucién de energéticos y areas industriales 

en zonas altamente pobladas. De acuerdo a lo anterior, reconocer la necesidad de 

detectar y prevenir riesgos es una obligacion de cualquier entidad productiva que 

sea consciente de su responsabilidad social. 

Por jo tanto, el propdsito fundamental de este trabajo es aplicar el método de 

analisis de riesgos HAZOP al proceso de estabilizacién 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. 

vu
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Todas las actividades humanas involucran un cierto grado de riesgo y las 

industrias de proceso no son la excepcién. 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, México (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 fa industria quimica la compafiia pionera fue 

ICI (Imperial Chemical Industries). 

Normalmente el concepto de instalacion de proceso va asociado a un 

sistema productivo o a una parte del mismo, en el que intervienen sustancias 

quimicas, que, a través de determinadas operaciones basicas son sometidas a 

procesos fisicos y/o quimicos para obtener productos intermedios o acabados. 

Tales procesos deben desarrollarse bajo determinadas condiciones de 

operacion, siendo la composicién de las sustancias quimicas, la cantidad de las 

mismas en procesos discontinuos 0 el flujo masico en procesos continuos, la 

presin y fa 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 operacién, alin cuando sean ocasionales, sin generar 

dafios a personas y bienes. 

Precisamente el andlisis 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 instalacian en base a sus 

caracteristicas y a los elementos de seguridad de que 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 miitiples e integradas en compilejos 

esquemas secuenciales. 

A raiz de la presentacién de los eventos accidentales, se inicié el desarrollo 

de tecnologias que permitieran prevenir este tipo de eventos, y en el caso de 

llegarse 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 ios cuales se describe en 

forma breve su contenido: 

El capitulo primero proporciona la introduccién sobre la importacia de la 

elaboracién de los analisis de riesgo, asi como los objetivos general y particulares 

de este trabajo, el alcance y limitaciones. 

El segundo capitulo proporciona, a manera de antecedente histdrico, 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 bdsicos acerca de! analisis de 

riesgo. 

EI tercer capitulo presenta la legislacién vigente en México y los tratados de 

cooperacion internacional que nuestro pais ha firmado para prevenir los posibles 

accidentes y sus consecuencias debido a la generacién y manejo de sustancias 
quimicas peligrosas en actividades consideradas como altamente riesgosas. 

El cuarto capitulo muestra los distintos métodos y procedimientos de andlisis 
de riesgos que actualmente se utilizan en aqueilas empresas donde se tlevan 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 aplicacién 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 conclusiones y recomendaciones derivadas del 

analisis de riesgo aplicado al proceso de estabilizacién de crudo de la Bateria 

Central Sen. Dichas recomendaciones estan encaminadas a minimizar la 

probabilidad de ocurrencia de los eventos que pudieran presentarse y poner en 

tiesgo al personal que ahi labora, a la poblacién, al medio ambiente, a las 

instalaciones y a empresas vecinas. 

1.2 OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

e Determinar los riesgos operativos involucrados en el proceso de estabilizacién 

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

OBJETIVOS PARTICULARES 

e Analizar las distintas leyes, reglamentos y normas vigentes en materia de 

actividades consideradas altamente riesgosas que existen en México. 

« Describir los distintos métodos de andalisis de riesgos usados para prevenir fa 

ocurrencia de accidentes en instalaciones industriales. 

e Analizar el proceso de estabilizacién de crido determinando las zonas de alto 

riesgo y los puntos débiles del proceso. 

e Identificar las sustancias quimicas peligrosas generadas y utilizadas, asi como 

los riesgos potenciales de su almacenamiento y disposicién. 

« Proponer las medidas de seguridad (recomendaciones) para minimizar fa 

probabilidad de que ocurra un accidente.
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14.3 ALCANCE 

Actualmente la industria petrolera en México tiene gran importancia debido a 

que genera ingresos por muchos millones de délares anualmente. 

Por esta razon 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 tos procesos de 

considerados de alto riesgo para detectar a tiempo a aquellos eventos que 

pudieran presentarse y ocasionar accidentes. 

E! 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. 

4.4 LIMITACIONES 

Es preciso mencionar que para la elaboracién del andalisis de riesgo 

presentado en este trabajo se utilizaron los siguientes documentos referentes al 

proceso de estabilizacién de crudo de la Bateria Central Sen: Bases de Disefio, 

Diagrama de Flujo de Proceso, Diagramas de Tuberia e {Instrumentacion, Plano de 

Localizacion 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 !a obtencion 

de resultados mas precisos.



  

CAPITULO 2 

GENERALIDADES



CAPITULO 2 

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 Ja industrializacion sobre las personas y el medio ambiente, incluida |a salud, el 

bienestar de los trabajadores y la comunidad. Los efectos ambientales fueron los 

ultimos en despertar el interés, sobre todo en la segunda mitad del siglo XX 

{Carranza 1995). 

En los ultimos aftos el sector quimico industrial ha introducido los conceptos 

y los métodos de fa fiabilidad tecnolégica en el analisis de la seguridad de las 

instalaciones. Estos son un conjunto de disciplinas que atin no han sido 

codificadas claramente y que incluyen e! calculo de probabilidades, estadisticas, 

l6gica mateméatica, andlisis de sistemas, andlisis de datos histéricos, etc., y han 

sido aplicadas en !a aeronautica, en la electronica industrial y en general en la 

manufactura de productos y sirven de guia en el disefio, construccién y operacién 

de plantas nucleares. 

Después de los graves accidentes ocurridos en las Ultimas décadas en 

plantas quimicas, es una necesidad el aplicar estos conceptos y métodos al 

analisis de la seguridad. A manera de antecedentes, a continuacién se presenta 

en fa tabla 2.1 una seleccién de accidentes relevantes (que involucraron 

sustancias quimicas) ocurridos en la industria quimica mundial en el periodo 

1970-1997.
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Tabla 2.1 Lista de accidentes mas relevantes que involucran sustancias peligrosas 

durante el periodo 1970-1997 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

Fecha Pais Origen del accidente Productos 

| Aro |Diay Mes | ~ Invotucrados 

1970 | 24 | 1 |indonesia, Java Incendio en un tanque Keroseno ~ | 

7 12. |Iran, Agha Jari Explosion Gas natural 

1972 | 30 3 |Brasil, Duque de Caxias |Faila en el proceso Gas L.P 

1974 | 26 4  |EUA, Chicago Fuga (almacenamiento) Tetracloruro de silicio 

q 6 [RU, Flixborough Explosién Ciclohexano 

27 | 12 jEspana, Malaga Fuga ° Cloro 

1975 | 16 6 Alemania, Heimstetten |Incendio en almacén Oxido de nitraégeno 

14] 12 jEUA, Niagara Falls Explosion Ctoro 

1976 | 13 4 |Fintandia, Lapua Explosién Pdlvora 

10 7 italia, Seveso Fuga TCCD (Dioxina) 

70 | 12 |EUA, Baton Rouge —_{Explosién (planta) Clore 
7 3. |México, Cuernavaca Fuga Amoniaco 

1977 | 19 6 |México, Puebla Fuga Cloruro de vinilo 

1978 | 16 6 |Japén, Sendai Almacén Aceite crudo 

3 | 8 |Italia, Manfredonia Planta ~~ TAmoniaco 
1979 | 28 3. |EUA, Three Mile [stand [Falla en el reactor Nuclear 

3 6 |México, Golfo de México |Exptosién en plataforma Aceite 

1980 | 5 6 |Malasia, Part Kelang Incendio Sustancias quimicas 

16 8 |Japén, Shizuoka Explosién Metano 

29 11 |Espafia, Ortuella Explosién Propano 

1981 | 13 2 |EUA, Louisville Fuga y explosién Hexano ~] 

1 6 |EUA, Geismar Fuga a ~~ ~TEloro 
1982 | 19 12 \Venezuela, Tacoa Explosion en un tanque Aceite combustible 

1983 | 10 | 10 |Nicaragua, Corinto Explosion en un tanque Aceite combustidte 

1984 | 22 1 {EUA, Suaget Industria Tricloruro de fésforo 

25 2. |Brasit, Cubatao Explosion en tuberia Gasolina 

16 8 |Brasil, Rio de Janeiro {Fuga e incendio en plataforma [Gas ~ 
3 9 |EUA, Omaha Fuga (almacenamiento) Acido nitrico 

6 40 |EUA, Linden Tanque sobre calentado Matatién 
19 [11 {México, San Juan Explosién (tanque de Gas LP 

Ixhuatepec almacenamiento) 
3 42. |India, Bhopal Fuga - Metil isocianato 

1985 | 4 12 |India, Nueva Delhi Derrame Acido sulfurico’ 
11986 | 26 | 4 [URSS, Chernobyl Expiosion del reactor — [Nuclear 

25 | 12 iMéxico, Cardenas Fuga (tuberia) Gas 
1987 [30 | 10 JEUA. Texas Falla en el proceso Acido hidrofludrico 

15 | 12 |México, Minatitlan Falla enel proceso Acrilonitrilo 
1988 | 15 6 |italia, Genova Explosion Hidrégeno 

23 6 jMéxico, Monterrey Explosién Gasolina 
6 7 'RU,MardetNorte  — [Explosion e incendio Aceite, gas           (plataforma)     
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3 9 |EUA, Los Angeles Falla en el proceso, derrame Hipoctorito de sodio 

22 { 10 |China, Shanghai Explosién en refineria Petroquimicos 
1989 | 4 6 [URSS, Acha Ufa Explosion en tuberia Gas 
1990 | g 4 EVA, Warren Explosion e incendio Butano 

5 7 {EUA, Channelview Explosion Sustancias quimicas 

25 7 RU, Birmingham Incendio, nube de gas Fosfeno, hidrégeno 
cloro, metanol 

3 11 |EUA, Chalmette Explosién en refineria Nube de gas inflamable 
1991 | 12 1 |EUA, Port Arthur lncendio en refineria Petrdleo 

14 2. |Cores, Dacsan Expiosion Hidrégeno gas 
12 3 [EUA, Seadrift Explosién (planta quimica) Oxido de etileno 
3 11 |EUA, Beaumont lncendio en refineria Hidrocarburos 

29 12 [México, San Luis Potosi [Fuga Butano 
1992 | 22 4 |México, Guadalajara Explosion en el drenaje de la Hidrocarburos 

ciudad 
16 | 10 |Japén, Sodegaura Fuga, explosion Hidrégeno 
9g 11‘ |Francia, Chateauneuf. L.}Fuga (refineria) Propano, butano, nafta 

1993 | 22} 2  [Alemania, Frankfurt Fuga 9 - Nitroanisol 
11 10 |China, Baohe Explosién Gas natural 
1 11 |Vietnam, Nam Khe Derrame, explosion Petréleo 

1984 | 26 7 |Corea, Inchon ‘Explosion 1 - hydroxi benzo triazol 
13 | 11 |india, Nueva Delhi Incendio en almacén de Nube tdéxica (sustancias 

sustancias quimicas quimicas) 
41995 | 15 | 7 Iran, Astara Fuga Cloro 

24 { 10 |EUA, Bogalusa Nube de gas Tetradxido de nitrégeno 
4996 | 11 1 |Rusia, Toyatti Explosion en planta quimica Sustancias quimicas 

20 2 _|[México, Cd. de México |Explosién (planta quimica) Mercaptanos 
1997 | 26 1__| EVA, Martinez Incendio y explosion Hidrocarburos 

19 2 Rusia, Khabarovsk Explosién (planta quimica) Cloro 
4 4 [El Salvador, Acajutla Fabrica de jabén en polvo Cloro 
  

Fuente: OECD, MHIDAS, UNEP, BARPI. 

Nota: Criterios de inclusién de ta tabla 2.1 
25 muertes o mas; 0 
125 lesionados o mas; 
10 mil evacuados 0 mas; 0 10 mil personas o mas privadas de agua; 
10 millones de US$ 0 mas en dafos a terceros. 

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

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

solventes. 

Las zonas habitacionales construidas cerca de complejos industriales tienen 

una probabilidad mayor de suftir dafios debido a accidentes que sucedan en el 

interior de la planta y tener pérdidas tanto humanas como materiales. 
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EI interés y la atencién en este tipo de problemas ya no solo entra en el 

campo técnico-cientifico de la proteccién industrial, sino 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 

propésito 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. 

  

      

  

  

          

        

    
      

PROCEDIMIENTOS ESTIMACION 
TRADICIONALES PROBABILIDAD 

P 
PRODUCTOS ——+ | R 

8 TDENTIFICACION VAUORACION 
PERSONAS —p | C > DE 

$ RIESGOS RIESGOS 

° EXTERNOS > 4 4 
ESTIMAGION 

ve ANALISIS ANALISIS 
CUALITATIVOS CUANTITATIVOS CONSECUENCIAS 

TAMEIOS ACEPTACION DETERMINACION 
EN EL DEL 

SISTEMA RIESGO RIESGO               

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

* Identificacion de riesgos: Estos componentes del sistema en estudio aportan 

informacién sobre tos riesgos que deben ubicarse utilizando !os medios 

tradicionales, como son las listas de verificacién, inspecciones de seguridad, 

manual de operaciones, bases de datos de accidentes, revisisn de cddigos 

(ASME, API, ISA, NEC, CMA, ASTM, etc.) y con los actuales procedimientos de 

analisis cualitativos (HAZOP, PHA, FMEA, etc.).
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® Valoracién de riesgos: Para determinar la probabilidad de ocurrencia de riesgos, 

se utiliza el andlisis 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 0 conjunto de sucesos, asi como el 

comportamiento humano, teniendo en cuenta su experiencia, formacion técnica, 

informacion sobre la actividad, horario, procedimiento de trabajo, factores 

ambientales o ergonomicos, etc (Piccinini, op. cit). 

¢ 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 

comunicaci6n, etc. Esta informacion se utiliza en modelos de simulacién que 

pueden ser de dos tipos: el que investiga los efectos resultantes del 

correspondiente fendmeno fisico (emision de gases y vapores, nubes formadas 

por la evaporacion de liquidos en tierra/agua asi como gu dispersion y transporte, 

emision de radiacién por fuentes de calor, etc.) y el que estudia los efectos y 

dafios resultantes sobre el entorno y propiedades (mediante modelos de 

vulnerabilidad y de toxicidad). 

@ Determinacién del riesgo: Con estos modelos se determina el riesgo global, que 

puede compararse con el de otras instalaciones similares al realizar una 

evaluacién aproximada del riesgo residual no analizado; queda unicamente ta 

decision de si es o no aceptable el valor de! riesgo o procede realizar alguna 

modificacién en el sistema para reducirlo (Piccinini, op.cit). 

e Aceptacion del riesgo: Una vez identificado el riesgo, la probabilidad de 

ocurrencia y las consecuencias, se procede a aceptar o no el nivel del riesgo. El 

nivel de riesgo permitido se establece comUnmente en téerminos de mortalidad y 

perdidas economicas y cada empresa define tos limites. Si estos limites 

previamente establecidos se sobrepasan, la administracién de ta planta debe 

realizar cambios en el sistema para mejorar la seguridad. 

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

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

seguridad de Ia planta. 

2.2 Seguridad y prevencién de pérdidas 

El control de cada uno de los riesgos identificados es posible sold 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 pérdidas debe estar 

enfocado al manejo formal de la organizacion, la elaboracién de procedimientos, el 

empleo de estandares, cddigos y personal técnico bien capacitado (Lees, 1991). 

Cuando jos sistemas son de una escala pequefia, relativamente de bajo 

riesgo y cambian lentamente a través de los afos, son capaces de ajustar sus 

medidas de seguridad por prueba y error. Esto no es simple con los sistemas de 

mayor tamafio, porque fos cambios tecnolégicos son rapidos y las consecuencias 

de los errores cometidos son grandes (Lees, op.cit). 

De esta manera la prevencién de pérdidas debe tomar en cuenta que: 

1. Los avances tecnoldgicos 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 confiables de ingenieria. 

El desarrollo de planes de emergencia. 

El desarrollo de técnicas para la identificacién de riesgos. 

El desarrollo de técnicas para la cuantificacién de riesgos. 

a 
k
w
o
n
 

El principio de independencia en evaluaciones e inspecciones criticas.
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6. Realizacién de criticas hacia las practicas tradicionales, cddigos existentes, 

estandares o regulaciones donde estos parecen obsoletos frente al cambio 

tecnoldgico. 

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 ios 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 inspeccién independiente como son la evaluacién de los sistemas de 

proteccion, las auditorias de seguridad de plantas y la inspeccién de recipientes 

sujetos a presion (Lees, op.cit). 

En la prevencién de pérdidas, se requiere hacer continuamente una 

inspecci6n 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 mas atencién, 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 tiesgo debe 

saber como detectarlas y corregirlas. La finalidad de investigar un accidente es 

descubrir las causas de! mismo, asi como Jas circunstancias y practicas peligrosas 

que lo ocasionaron, con e! propdsito de tomar las medidas necesarias para evitar 

que se repita. Para lograr este objetivo se necesita contar con una amplia y 

compieta informacién acerca de !o que origindé el accidente, o sea de todas las
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causas susceptibles de correccién y no sdlo 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 eventos indeseables, con consecuencias de dafio a la poblacion, a los bienes 

materiales 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. cit). 

Los “eventos intermedios” son !a 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 eventos es importante en 

cuanto que cada uno representa una oportunidad para disminuir la probabilidad de 

ocurrencia 0 la gravedad de las consecuencias. 

La respuesta dei sistema y de los operadores ai evento iniciador pueden ser 

de dos tipos (Piccinini, op.cit): 

1. Correctivas, cuando el sistema o los procedimtentos especiales entran en 

juego para disminuir el nivel de las consecuencias. 

2. Propagantes, cuando el evento iniciador continua desarrollandose a traves del 

sistema, produciendo consecuencias cada vez mas graves (efecto domin6). 

Las consecuencias de un accidente pueden ser influenciadas por: 

. La cantidad de sustancias involucradas; 

. Sus caracteristicas fisico-quimicas; 

. Las condiciones particulares del proceso; 

. La disposicién y tipo de los equipos y la instrumentacion utilizada; 

. Los procedimientos operativos y preparacién de los operadores; 

A
n
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. Los planes de emergencia internos y externos que se tengan implementados.
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Una caracteristica de los accidentes es que, 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 jos 

resultados puedan ser severos en cuanto a pérdida de vidas humanas o dafio a 

las propiedades. 

Esto es Util, por tanto, para modelar el desarrollo de los accidentes 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 los mismos pueden clasificarse sin tomar en cuenta a 

agentes externos al proceso y fuerzas naturales (proximidad a instalaciones 

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.cit): 

a) Fallas de componentes 

- Disefio inapropiado frente a presion interna, fuerzas externas, corrosién 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, reguladores de flujos, unidades de control, etc.). 

. Fallas de sistemas especificos de seguridad (valvulas, discos de ruptura, 

sistema de alivio de presion, sistemas de neutralizacion, alarmas, etc.). 

Fallas de juntas y conexiones. 

b) Desviacién de las condiciones normales de operacion 

- Alteraciones incontroladas de los parametros fundamentales del proceso 

(presion, temperatura, flujo y/o concentraci6n). 

. Fallas en los servicios, tales como.
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- Insuficiente enfriamiento para las reacciones exotérmicas. 

- Insuficiente aporte del medio de calentamiento. 

- Corte del suministro eléctrico. 

- Ausencia del agente inertizante. 

- Ausencia de aire comprimido (de instrumentacién o de agitacion) 

- Fallas en tos procedimientos de paro y arranque. 

- Formacién de subproductos, residuos o impurezas, causantes de reacciones 

colaterales no deseadas. 

c) Errores humanos y de organizacién 

- Errores de operacion. 

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

- Confusion de sustancias peligrosas. 

- Falla en la adicién manual de componentes quimicos. 

- Errores de comunicacion. 

~ Incorrecta reparacién o trabajo de mantenimiento, 

- Realizaci6n de trabajos no autorizados (soldadura, entrada en espacios 
confinados). 

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

- No conocer suficientemente los riesgos y SU prevencién. 

- Insuficiente capacitacién para el trabajo a desempejiar. 

- Carga psiquica excesiva. 

De acuerdo a lo anterior es evidente que la seguridad de una instalacion 
industrial debe iniciar en fa fase de disefio, seleccionando los adecuados 
componentes e instalandolos bajo normas y cédigos 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 ta revisién 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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instalacién, tales como los elementos de seguridad, en especial si estan en 

funcionamiento, deben someterse regularmente a un programa de mantenimiento 

preventivo para garantizar su correcto funcionamiento y ademas un mantenimiento 

predictivo que garantice fa 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 

   

  

(Piccinini, op.cit) 

Las instalaciones de proceso, ain cuando tengan un alto nivel de 

automatizacién, requieren también la intervencién humana, tanto en operaciones 

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 seleccién 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 fa 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 dafiino después de ser expuesto a 

una dosis radioactiva. En otros casos, la medida del riesgo la da el dao 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 direccién de las 

empresas en cuanto a la aceptacién 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 producto muchas veces de la intuicién o de la 

experiencia de los técnicos, y no de una evaluacion técnica objetiva. 

Los accidentes ocurridos en la industria de proceso, muestran como la 

aplicacion de las normas y cédigos 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 gestiédn, y llevando a la practica todas las 

modificaciones que sean necesarias. Tales acciones de verificaci6n pueden ser 

benéficas sdlo si los objetivos a alcanzar son bien definidos (Piccinini, op.cit) 

Para que los riesgos se mantengan dentro de limites tolerables al disefiar 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 evolucién 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 decisién no puede desligarse del tipo de 

consecuencia (magnitud) que se puede derivar de dicho evento. 

De aqui se puede concluir que el riesgo es una funcién de las variables 

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

R=f(P, M) (2.1) 

donde: 

R= riesgo de que ocurra el evento.
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 I probabilidad que se verifique un evento. 
tl 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 que causan 

consecuencias indeseables. En la segunda actividad, usando ios errores de 

funcionamiento o las consecuencias indeseables se estima, mediante arboles 

légicos (arbol de eventos y Arbol de fallas), la probabilidad de ocurrencia. 

La ultima actividad determina, para la misma serie de consecuencias, su 

probabilidad (Piccinini, op.cit) 

Se debe, por tanto, usar métodos 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 valor 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 verifique un 

evento debe ser estimada dentro de un intervalo de tiempo determinado, la 

ecuacién 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 se manejen sustancias 
peligrosas se analicen los riesgos que puedan afectar ja seguridad, salud yel 

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 los resultados es muy importante recordar que la finalidad de un 

analisis de riesgo es entregar la informacién objetiva para tomar decisiones bien 
documentadas y justificables. Esto significa que al realizar un andalisis de riesgo, el 
propdsito es llevar a cabo una evaluacién objetiva del riesgo que pudiera ocurrir 
por cualquier evento indeseable y que no tome en cuenta los factores subjetivos 

que puedan ser introducidos por el analista y dar como resultado una decision 

personal, es decir el andlisis de riesgo debe estimar sdlo 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 la 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 reduccién posterior significaria seguramente aumentar el 
numero de puntos criticos impredecibles. 

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

« El riesgo de grupo: es la probabilidad de que un cierto grupo de personas 
externas a un sitio sujeto a riesgo pueda sufrir dafios por efecto de un incidente. 

« El riesgo de area: hace referencia al tiesgo de ocurrencia de un accidente en 
un area industrial con una alta concentracién de establecimientos a su 
alrededor.
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« El 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 ta posibilidad de que ocurran problemas en la 

operacién normal de un proceso debido a fallas en los equipos e instrumentos 

de control, desviacién en las condiciones normales de operacién o errores 

humanos, las cuales pueden originar fugas, derrames, incendios 0 explosiones. 

e Riesgo en el negocio: los riesgos en el negocio 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 reparacién, revalidacién del disefio u 

operaciones y mala imagen de la compania. 

« El riesgo econdmico es la probabilidad de sufrir dafios economicos (producto 

fuera de la norma de calidad, paro de la planta, etc.) causado por eventos 

andomalos, que ocurren dentro del tiempo de operacidn del sistema. 

En los ultimos afos se ha visto como el riesgo es un parametro para 

cuantificar y evaluar las alternativas de cualquier decisién; de aqui que el riesgo 

este presente en todos los campos donde es necesario tomar decisiones. 

En la estimacién 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 

exposicién (concentracion de la gustancia), el tiempo de exposicion, las 

caracteristicas del agente de riesgo, las dimensiones de la superficie interesada, la 

presencia de personas, animales, propiedades y la naturateza 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 exposicién a agentes producidos 

continuamente, por ejemplo las chimeneas, depende de un cierto numero de 

factores, dentro de los cuales se encuentran la direccién del viento y la altura de la 

fuente contaminante. En tales casos, el grado de exposici6n (concentraci6n) tiene 

una importancia critica (Piccinini, op.cit) 

22



CAPITULO 2 

La probabilidad y el grado de incertidumbre varian en funcién del agente de 
riesgo en cuestion. En la 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 ia presencia de los grupos expuestos a riesgo. 
Un grupo expuesto a riesgo es una fraccién de la poblacién que vive en los 
alrededores de un establecimiento industrial en el cual pueden ocurrir accidentes 

relevantes (Piccinini, op.cit). 

2.6 Administracién de Riesgo 

La Administracion de Riesgo se define como el proceso de pianear, 
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 ia 
exposicion de la empresa ante cualquier tipo de pérdida. Hay cinco pasos para el 
proceso de la administracion de riesgo: 

¢ Identificar y analizar la posible exposicion de riesgo. 

e €xaminar las diferentes alternativas Para ef manejo del riesgo. 

¢ Seleccionar la mejor alternativa para manejar el riesgo. 

¢ implementar la técnica de manejo de riesgo escogida. 

* Monitorear y dar seguimiento a la técnica de riesgo escogida. 

EI principal objetivo de ta 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 después de ocurrido es un poco tarde Para comenzar a pensar de como 
hacerle frente o 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 administracién de riesgo son las actividades 

técnicas y analiticas necesarias para identificar el riesgo, establecer las opciones 

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

efectiva y revisar su desempefio. 

2.7 El desarrollo de los riesgos potenciales 

Los principales peligros a los cuales la industria de proceso esta expuesta 

son el incendio, fa explosion, las fugas y los derrames. De estos, el incendio es el 

mas comtn, pero la explosién es particularmente significante en términos de 

victimas y pérdidas (Lees, op.cit) 

La fuga de materiales toxicos quiza tiene el mayor impacto para afectar una 

gran cantidad de gente, pero el numero 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 sdlo la prevencién de una fuga de 

materiales sino también evitar la explosién de los recipientes y tuberias en el 

interior de la planta. 

Algunos factores que determinan la magnitud de los riesgos son, entre otros 

Lees, op.cit): 

El inventario de materiales. 

La cantidad de energia producida y/o liberada. 

El tiempo de liberacién y duracion del evento. 

La relacién intensidad — distancia. 

a 
PF 
P
N
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El factor de exposicién a la que estd sujeta la poblacién y los bienes 

materiales. 
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2.7.1 El inventario de materiales 

El factor mas importante para determinar ia magnitud de los riesgos 

potenciales es e! inventario de fos materiales peligrosos que se manejan en el 

proceso y los que se tienen aimmacenados. 

Algunas plantas de proceso son grandes en cuanto a su tamano y capacidad 

de produccion, por lo que el inventario de los materiales peligrosos puede ser 

grande, es decir, la magnitud de! 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 reaccidn quimica o del 

estado fisico del material. 

En particular, un material liquido al cual se tiene por encima de! punto normal 

de ebullicién y a alta presion, contiene una gran cantidad de energia la cua! puede 

causar instantaneamente una nube de vapor y dispersarse en una exlensa area. 

Por otro lado, un material al que se tiene como un liquido 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 téxico 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 fa velocidad de fuga de! material y el 

tiempo de duraci6n 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 ocurrid 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 t6xico depende 

de la velocidad de escape. El tiempo de duracién del evento debe ser evaluado 

para tomar las medidas de emergencia y reducir el numero de personas 

expuestas. 

Una explosién ofrece, en ocasiones, un tiempo de advertencia de pocos 

segundos 6 puede llegar a ser nulo, mientras que la fuga de un material toxico da 

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

2.7.4 La relacion intensidad-distancia 

Una caracteristica importante de la evaluacién del riesgo es la distancia 

sobre la cual pueden causarse daiios o perjuicios, tanto a la poblacién como a 

propiedades (Lees, op.cit). 

En general, el incendio tiene areas de afectacién relativamente cortas, !a 

explosién afecta areas grandes y una nube téxica afecta zonas mucho mas 

extensas. 

En cuanto a la exposicién de la poblacién a accidentes de fuga, explosion e 

incendio, es de interés conocer la distancia a la cual existiria un numero 

significativo de victimas y la distancia maxima a la cual se afectaria a dicha 

poblacién. 
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Si bien e! efecto potencia!l de un accidente es frecuentemente expresado en 

funcién de ja distancia, es el area afectada la que determina el numero de 

personas en peligro. 

2.7.5 El Factor de exposicién 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 reduccién de la exposicién de la poblacién que se encuentra en 

el area afectada. Esta reduccién puede ser por la preparacién previa de la 

poblacién antes del desarrollo del accidente y las medidas de emergencia 

aplicadas inmediatamente después de que 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 0 para permanecer en el interior de las casas hasta que el 

evento haya sido controlado y no represente un peligro para la poblacién. 

Para una explosion, la cual no proporciona en general un tiempo de 

advertencia, no se pueden tomar medidas como la evacuacién de la zona de 

riesgo; esto no quiere decir que la evacuacién no tenga un papel tan importante 

como en el caso de un incendio, y de una fuga de materiales taxicos que ofrecen 

un tiempo de advertencia de algunos minutos y en los que la evacuacidn del area 

de afectacién es enteramente aplicable para disminuir al maximo el ntimero de 

victimas (Lees, op.cit). 

2.8 El riesgo 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 estimacién de su probabilidad de ocurrencia. De esta 
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forma el valor calculado 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 ecuacién 2.2 se puede escribir como 

(Piccinini, op. cit): 

Riesgo tecnolégico = Frecuencia x Magnitud (2.4) 

Aun cuando la expresién anterior puede parecer muy simple, esta definicién 

de riesgo se ha aceptado universalmente. 

Cada planta, por simple que sea, presenta tantos eventos potencialmente 

peligrosos, cada uno caracterizado de una magnitud, mi, y una frecuencia 

estimada, fi. 

Sir, = m; x f, es el riesgo relativo al evento i-ésimo, entonces el riesgo de la 

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

R=URj= lm xf =(om xX Ff / lh) x DH oMxF (2.5) 

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 sdlo de un tipo, no existiria el 

problema de elegir la unidad de medida de la magnitud. De hecho, si tas 

consecuencias fueran exclusivamente dafios materiales o casos mortales, el costo 

y el numero de muertos representarian una conveniente unidad de medida. 

En la mayoria de los casos, las consecuencias de explosiones, difusién de 

nubes dajtinas (toxicas, radioactivas, inflamables) e incendios se expresan como 

un numero 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 particular en fos alrededores de ellos, se han 
evaluado diversos limites de riesgo. El nivel de riesgo se ha fijado, para muchos 
agentes de riesgo, en el principio del 1% del maximo 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 estimacién dei 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 andlisis cuantitativo del 
riesgo. Los efectos daftinos pueden ser expresados en términos de mortalidad, 
considerando el hecho de que los accidentes mortales pueden ocasionar también 
una serie de victimas con heridas de diversos tipos. Los parametros incorporados 

en este analisis son especificamente referidos a tiesgos 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°S/afio. ' 

* Elnivel limite es definido en 10 ano. 

EI riesgo individual se calcula para la persona que en determinado lugar 
corre un riesgo mayor. En la 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 la Probabilidad de ocurrencia de 
accidentes con 10 muertos no debe superar el valor de 10°/afio. Se asume por lo 

ee 

‘Lo que significa que la probabilidad de ocurrencia es 1 sobre 1,000,000 
tanto que un impacto N veces mayor de 10 muertes corresponda a una probabilidad de ocurrencia 
del accidente de N’ veces mas pequena.
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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 cierta situacion, un aumento del numero de muertos de un factor N 

es aceptable sdlo si la probabilidad de ocurrencia de este evento es menos 

de un factor N?, para ambos tipos de nivel. 

« El maximo nivel permitido para desastres es definido en 10°/afio para N 

igual a 10 o mas muertos y 10° /afo para N igual a 100 0 mas muertos, etc. 

« Los correspondientes niveles limite son definidos en 107 /afio para N igual a 

10 0 mas muertos y 10°/afio para N igual a 100 o mas muertos, etc. 

Se han establecido limites también para riesgos acumulativos, relatives a 

situaciones en Jas cuales las personas 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): 

« El maximo nivel consentido se define en 10°/afio, 

+ Elnivel limite se define en 10”/afio. 

Es importante asegurar que fos limites para riesgos individuales, de grupo 0 

combinados son estandarizados. 

2.10 Monitoreo de riesgos 

El monitoreo de riesgos es una necesidad para la creacién de mecanismos 

por los cuales el personal de operacién puede vigilar y controlar las causas que 

originan los accidentes. 

EI monitoreo es efectivo sdlo 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: disefio, 

construccion y operacion. La etapa de disefio necesita descubrir los problemas, 
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los riesgos y las desventajas 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 poblacién (ya que esta 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 

construcci6on, ésta se centra en propuestas detalladas y disefios alternos det 

proyecto. Aqui fa discusién es principalmente entre los equipos de trabajo del 

proyecto y agencias gubernamentales que supervisan que esta etapa cumpla con 

la legislaciOn vigente. Para la etapa de operacién se hace un analisis detallado 

sobre los requerimientos operacionales y el monitoreo de los tiesgos (Lees, op.cit). 

El monitoreo interno puede ser llevado a cabo por inspecciones internas, 

pero independientes entre si, semejante a ta inspeccién de un recipiente sujeto a 

presion, la cual es hecha por consultores. El monitoreo externo se lleva a cabo por 

agencias gubernamentales, grupos de poblacién y medios informativos. 

£I 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 andlisis 
de riesgos a que se expone la poblacién y los bienes materiales. El gobierno 
mismo esta implicado de diversas formas en los Proyectos que requieren ser 

monitoreades. En el proceso de monitoreo Participan también diversas 
instituciones tales como las universidades y algunos grupos profesionales que 

cuentan con cierta experiencia en el tema y juegan por ello un papel muy 
importante en la evaluacién de los efectos que pueden ser originados por un 
accidente. Dos objetivos importantes del monitoreo de riesgos son (Lees, op.cif): 

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

2. Otorgar proteccién adicionai al individuo cuando se encuentre expuesto a cierto 
riesgo. 
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LEGISLACION 

En este capitulo se presenta la legislacién vigente en México y los tratados 

de cooperacién internacional que nuestro pais ha firmado para reducir las posibles 

consecuencias debido a la generacién y manejo de sustancias quimicas 

peligrosas en actividades consideradas como altamente riesgosas. 

3.1 Legisiacién Mexicana 

Entre la legislacién de mayor importancia para prevenir y/o disminuir los 

riesgos potenciales como consecuencia de la generacién y manejo de materiales y 

sustancias quimicas aplicables a las industrias que realizan actividades peligrosas, 

se encuentran: 

e Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. 

e Ley General del Equilibrio Ecolagico y Proteccién al Ambiente. 

e Proyecto de Reglamento de !a Ley General de! Equilibrio Ecoldgico y la 

Proteccién al Ambiente en materia de Actividades Altamente Riesgosas. 

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

« Ley General de Salud. 

« Ley del Seguro Social. 

e Ley Federal del Trabajo. 

* Normas Oficiales Mexicanas. 

e Programa de Prevencién de Accidentes. 
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3.1.1 Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM) 

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos es la base para 

formular y promutgar las diversas leyes, reglamentos y normas en materia de 

proteccion al ambiente y la reguiacién de actividades consideradas altamente 

riesgosas. 

El articulo 27 indica que es responsabilidad de la Nacidn dictar las medidas 

necesarias para preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico (CPEUM, Titulo |, 

Capitulo |, 1999). 

El articuio 73, fraccion XXIX-G, menciona que el congreso tiene la facultad de 

expedir leyes en materia de proteccidn al ambiente y de preservaci6n y 

restauracion del equilibrio ecolégico (CPEUM, Titulo Ill, Capitulo Il, Seccion Ml, 

op.cit). 

El articulo 123, fraccion XV, sefala que el patron esta obligado en todo 

momento a instalar medidas de seguridad adecuadas, en funcién de la naturaleza 

del trabajo, para prevenir accidentes que pudieran afectar la salud y la vida de tos 

trabajadores (CPEUM, Titulo VI, op.cif). 

Los tres articulos anteriores fijan e} 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 propésito 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 Constitucién Politica de los 

Estados Unidos Mexicanos se emitid la Ley General de! Equilibrio Ecolagico y 

Proteccién al Ambiente (LGEEPA), publicada en el Diario Oficial de la Federacién 

(DOF) e! 28 de Enero de 1988 y modificada por decreto publicado en el mismo 

organo 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 federacién: 

¢ La aplicacién de los instrumentos de politica ambiental previstos en esta ley, en 

los términos que en ella estan establecidos (fraccién Il). 

« La expedicién de Normas Oficiales Mexicanas y {a vigilancia de su cumplimiento 

(fraccion V). 

« La regulacién y el control de las actividades consideradas altamente riesgosas y 

la generacion, manejo y disposicion final de materiales y residuos peligrosos 

(fraccion VI). 

El articulo 15 sefiala que quien realice actividades que afecten o puedan 

afectar al ambiente esta obligado a prevenir, minimizar o reparar los dafios que 

cause, asi como asumir los costos de las consecuencias (fraccién IV), También 

resalta que la prevencién de las causas es e! medio mas eficaz para evitar los 

desequilibrios ecolégicos (fraccién VI); lo anteriormente dicho se relaciona con el 

articulo 28, fraccién Il y con el articulo 30, los cuales indican que las obras y 

actividades que puedan causar un desequilibrio ecoldgico o pretendan rebasar los 

limites y condiciones establecidos para proteger el medio ambiente deberan 

presentar una evaluacién del impacto ambiental y un analisis de riesgo a la 

SEMARNAP. Dicha evaluacion sera realizada por quienes pretendan flevar a cabo 

alguna de las siguientes actividades u obras: industria del petréleo, petroquimica, 

quimica, siderurgica, papelera, azucarera, del cemento y eléctrica (LGEEPA, 

op.cit). 

E! articulo 146 sefiala que la Secretaria establecera {a clasificacién de las 

actividades que considera altamente riesgosas* en funcién 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 ubicacién geografica del establecimiento como lo sefiala el articulo 

445 (LGEEPA, op.cit). 

ee 

2 El primer y segundo listados de actividades consideradas como altamente riesgosas se 

publicaron en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de Marzo de 1990 y el 4 de Mayo de 1992 

respectivamente. 
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EI articulo 147 indica que quienes realicen actividades altamente tlesgosas 

deberan apegarse a las disposiciones, a los reglamentos y normas oficiales 

mexicanas a que se refiere el articulo 146 de esta ley. También resalta ta 

necesidad de presentar un estudio de riesgo ambiental y someter a aprobacién los 

Programas de Prevencién 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 de! Equilibrio Ecoldgico y la 
Proteccién al Ambiente en materia de Actividades Altamente 
Riesgosas 

Este reglamento tendré como objetivo principal el regular las actividades 

altamente riesgosas en funcién de las siguientes consideraciones (SEMARNAP, 

1997): 

e La regulacion y el control de las actividades altamente riesgosas es facultad de 

la Federacién, como lo establece la LGEEPA. 

* La prevencién de las causas que generan desequilibrios ecoldgicos y ef 

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 dajfios al ambiente, a las personas y asus propiedades. 

« La regulacién de tas actividades altamente riesgosas, la clasificacién de estas, 

los estudios de riesgo ambiental, los programas para la prevencién de 

accidentes y el establecimiento de zonas intermedias de salvaguardia son 

instrumentos prioritarios de regulacién para ta aplicacién de la politica 

ecolégica. 

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

La Secretaria dei Trabajo y Previsién Social a través del presente 

Reglamento tiene por objeto establecer las medidas necesarias para la prevencién 
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de accidentes de trabajo, con el propdsito de que 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 ll, Gapitulo Vi de este reglamento indica cuales 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, 1997, op.cit). 

El articulo 54 indica que el manejo, transporte y almacenamiento de 

materiales y sustancias quimicas peligrosas debera realizarse en las mas estrictas 

condiciones de seguridad; asi mismo el articulo 55 sefiala que los requerimientos 

de seguridad necesarios para las actividades antes sefaladas 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 !a necesidad de realizar un andalisis del riesgo 

potencial que puede derivarse de los materiales y sustancias quimicas peligrosas 

que se manejan en el centro de trabajo 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 e! DOF el 7 de Mayo de 1991. Esta ley senala que el derecho a la 

proteccion de !a 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, 1991). 
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El articulo 123 indica que ta Secretaria de Salud proporcionara a la SECOFI y 

en general a jas demas autoridades competentes, los requisitos técnicos sanitarios 

para el almacenamiento, distribucién, uso y manejo de gas natural, del gas licuado 

de petrdleo y otros productos industriales gaseosos que sean de alta peligrosidad, 

para que no afecten a las personas (LGS, Capitulo IV, op.cit). 

El articulo 129, fraccién |, sefiala 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, Fraccidn I, op.cit). 

3.1.6 Ley del Seguro Social 

E! Seguro Social es el instrumento basico de fa seguridad social, establecido 

como un servicio publico de caracter nacional. La seguridad social tiene como 

objetivo principal garantizar el derecho a la salud, la asistencia médica, la 

proteccién 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 sefala que para la fijacién 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 sefialan en el articulo 73 (LSS, 

Capitulo Ill, Seccién V, 1995). 

En el articulo 82 se menciona que el IMSS investigara los riesgos de trabajo 

y sugerira 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 Ill, Seccién V, op.cit). 

La Seccién 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 el objetivo de prevenir la aparicién de los mismos (LSS, Capitulo 

Ul, Seccidn VI, op.cit. 

3.1.7 Ley Federal del Trabajo (LFT} 

Ley pubiicada en el DOF ei 1 de Abril de 1970 y reformada la ultima vez por 

decreto publicado en el DOF el 21 de Enero de 1988 (LFT, 1988). 

EI articulo 509 establece que en cada empresa se organizara una comisién 

de seguridad e higiene formada por representantes de los trabajadores y del 

patron 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 lo expresa el articulo 512 (LFT, op.cit). 

El articulo 526 sefiala que es obligacién del patron capacitar a los 

trabajadores para su éptimo desempefio en los centros de trabajo y asi prevenir 

riesgos (LFT, op.cit). 

El articulo 527 indica que la aplicacién 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 

seguridad 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 

det Trabajo y Previsi6n Social (STPS) emitio 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 generaci6n, 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 Jos 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 Descripcién 
  

NOM-001-STPS-1993 Relativa a las condiciones de seguridad e 
higiene en los edificios, locales, instalaciones 
y areas de los centros de trabajo. 
  

NOM-002-STPS-19937 Relativa a las condiciones de seguridad para 
la prevencién y proteccion contra incendios 

en los centros de trabajo. 
  

NOM-004-STPS-1999 Relativa alos sistemas de proteccién y 

dispositivos de seguridad en la maquinaria 

y equipo que se utilice en los centros de 

trabajo. 
  

NOM-005-STPS-1998 Relativa alas condiciones de seguridad e 
higiene en los centros de trabajo para el 

manejo, transporte y almacenamiento 

de sustancias quimicas peligrosas. 
  

  
NOM-010-STPS-1993 Relativa a las condiciones de seguridad e 

higiene en los centros de trabajo donde se 

produzcan, almacenen o manejen_ sustancias 
quimicas capaces de generar contaminacién en el 

medio ambiente laboral. 
  

NOM-114-STPS-1994 Sistema para la identificaci6n y comunicacién de 
riesgos por sustancias quimicas en fos centros de 

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

3 Existe un proyecto de modificacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-002-STPS-1993, relativa a 

las condiciones de seguridad para la prevencién y proteccién contra incendios en tos centros de 

trabajo, para quedar como: NOM-002-STPS-1999, relativa a las condiciones de seguridad, 

prevencién y proteccién contra ncendios o explosiones y combate de incendios en los centros de 

trabajo (DOF, 1997, op cit) 
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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 la elaboracién de los Programas de Prevencién de Accidentes (PPA), que 

tiene como base legal a los articulos 5 y 147 de la LGEEPA (INE, 1999). 

El PPA debe ser elaborado e impiementado por quienes realicen actividaues 

riesgosas y tiene 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 liberacién de sustancias quimicas en fa 

realizacion de actividades peligrosas. 

5. Establecer mecanismos de comunicacion y coordinacion entre industrias, 

autoridades locales y de proteccién civil para la correcta implementacién del 

PPA. 

6. Que fas industrias consideradas altamente riesgosas en coordinacién 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 tespecto 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 
importantes 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 fa 
ONU; su sede esta en Nairobi, Kenia. Su mision es apoyar e impulsar las 
actividades de gobiernos. organizaciones no gubernamentales y comunidades 
cientificas para desarrollar proyectos en relacién a (SEMARNAP, 1999): 

¢ La proteccién del medio ambiente, 

¢ Difundir fa utilizacian de tecnologias modernas Para la proteccién 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 proteccién del medio ambiente (Beltran, 1996): 

¢ Menciona que si existiera algun Problema de cuestién comercial, este sera 
resuelto considerando los aspectos ambientales. 

* En el caso de que sucedan conflictos entre ef TLC y los acuerdos 
internacionales en materia ambiental de los cuales las partes sean miembros, 
los Ultimos prevaleceran. 
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« La declaracién de Rio de Janeiro sobre Medio Ambiente y Desarrollo pasa a ser 

un acuerdo vinculante. 

Es importante mencionar que el compromiso de fa partes de aplicar de 

manera efectiva su legislacion ambiental no tiene antecedente en tratado 

comercial alguno, ni en acuerdos comerciales, con lo cual el acuerdo sobre el 

medio ambiente del TLC marca un cambio en lias noliticas de comercin (Beltran, 

op. cit). 

3.2.3 Comision de Cooperacién Ambiental de América de! Norte 

Organizacién internacional creada en 1994 cuyos miembros incluyen a 

México, Canada y Estados 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 legistacion. 

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

Ambientat, con el fin de financiar proyectos relacionados con (SEMARNAP, op.cit): 

4. La reduccién de riesgos de contaminacién, apoyada en el uso de tecnologia 

ambiental y en la prevencidn de la contaminacidn 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 aplicaci6n de la legislacién y reglamentos ambientales. 
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3.2.4 Declaracién de Rio de Janeiro sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo 

Esta declaracién contiene tos principios destinados a orientar el futuro 

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

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

El ser humano como centro de preocupacién relacionado con el desarrollo 

sostenible. 

De acuerdo a la ONU, los estados tienen soberania sobre sus recursos seguin 

sus propias politicas ambientales. 

Ei medio ambiente debe ser parte integrante de! proceso de desarrollo. 

Prioridad a las necesidades y situacian de los paises mas vuinerables desde el 

punto de vista ambiental. 

Cooperacion mundial para conservar y proteger la integridad de ios 

ecosistemas. 

La participacién de toda la sociedad como mejor modo para tratar los problemas 

ambientales. 

Promulgacién de leyes para la proteccién del medio ambiente. 

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

problemas ambientales. 

Desarrollo de legislacion para la indemnizaci6n de las victimas por 

contaminaci6n y otros dafios ambientales. 

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

La evaluacién del impacto ambiental como instrumento de prevencién de 

riesgos. 

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

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

Los principios basicos que deben privar en el marco de esta cooperacién son 

(SEMARNAP, op.cit): 

1. Integracion del tema de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. 

2. Considerar fos avances que existen en México en cuanto al conocimiento, 

diagnéstico y soluciones a los problemas ambientales. 

3. Tener presente los acuerdos internacionales firmados por México. 

4. Utilizar la informacion, estudios y expertos disponibles en la materia. 

El acuerdo de cooperacion 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 tegistacion ambiental. 

4. Intercambiar informacién y experiencias en materia de regulacién ambiental. 
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CAPITULO 4 

METODOS DE ANALISIS DE RIESGO 

El objetivo principal de este capitulo es mostrar los distintos métodos y 

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 analisis de riesgo 

Existen dos aproximaciones a !a evaluacién y control de los riesgos: la buena 

practica y la evaluacion periddica de los riesgos. Durante afos Ja industria quimica 

ha utilizado normas, cédigos, procedimientos y otras formas de buena practica que 

han sido 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 o 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 evaluacién de riesgo han sido desarrollados para identificar 

posibles accidentes y estimar las 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 serviran como base para la 

identificaci6n y evaluacién 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 evaluacién de riesgos que seran mencionados 
en este trabajo tienen diferentes aspectos que los diferencian uno de otro. Su 
selecci6n se realiza de acuerdo a los siguientes parametros: 
- Ventajas: Resaita las virtudes del método y nos indica en que fase del proyecto 
podemos aplicarlo. 

- Desventajas: Sefiala los inconvenientes que puede presentar al momento de 
su ejecucién. 

- 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 eficientemente el método, ademas 
también sefiala la cantidad de personas que deben formar el equipo de trabajo. 
- Tiempo y costo requeridos: EI tiempo y costo que se requieren para llevar a 
cabo un andlisis de riesgos siempre estan en funcién del método a emplear, del 
tamano de Ia planta, del numero de equipos a evaluar y det tipo de resultados que 
queremos y/o esperamos obtener. 

4.1.4 Lista de verificacion (Check List) 

Es un anilisis tradicional que se basa en la creacién de una lista de 
verificaciones en donde se involucran los distintos aspectos y detalles de una 
instalacién 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 desarrollo de un 
proyecto, y sirve como medio de comunicacién, control y aprobacion para 
continuar con la siguiente etapa (ITSEMAP, 1995). 
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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 cédigos y estandares aceptables. 

¢ Dificuita su aplicacion en instalaciones existentes construidas bajo estandares 

distintos. 

e Su aplicacién puede llegar.a ser tediosa y mecanica. 

Tipo y naturateza de los resultados 

e La naturaleza de los resultados son cualitativos y relativamente rapidos de 

entregar. 

e Verifica el cumplimiento de los procedimientos estandar. 

« Generalmente llega a una respuesta de! tipo “ Si o No” se cumple con los 

procedimientos estandar. 

« Destaca la falta de informacion basica o situacion que requiera una evaluacion 

mas detallada. 

Informacion necesaria 

« Lista de verificacién producto de la experiencia. 

« Manual de procedimientos de operacion. 

e Conocimiento del sistema o planta a evaluar. 

Personal requerido 

« Una o mas personas con experiencia deben preparar la lista. 
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* Un ingeniero de! equipo evaluador debe revisar el resultado. 

Tiempo y costo requeridos 

« Entrega resultados relativamente rapidos. 

¢ La extension de Ia 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 
“Eque pasa si...?” en cada una de las etapas del proceso a evaluar, tratando de 
identificar todos los eventos Peligrosos que puedan originar una situacién 
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 alimentacién a un equipo de 
importancia en un Proceso continuo.? 

* {Que pasa si el operador abre la valvula A en vez de abrir la valvula B.? 
Las preguntas se hacen en base a la experiencia y se aplican a planos 

existentes, y para una planta en Operacién la investigacién incluye preguntas al 
personal que ahi labora. Asi mismo el analisis considera las Posibles desviaciones 
del disefio, construccién, modificaciones y Operacion (Kenney, 1993). 

Ventajas 

¢ Permite la identificacién de riesgos potenciales. 

« Requiere de una Capacitacién minima. 

 Identifica posibles secuencias de eventos indeseables. 
Su aplicacién es sencilla. 
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* Es una poderosa herramienta si el equipo evatuador es de experiencia. 

Desventajas 

* No permite la identificacién de riesgos ocultos en procesos complejos. 

* No proporciona informacién de un escenario especifico, ni la frecuencia de 

ocurrencia de una accidente. 

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

* No es efectivo si el personal no tiene la capacitacién adecuada para este 

metodo. 

Tipo y naturaleza de los resultados 

* Resultados cualitativos 

« Listado de posibles accidentes, consecuencias y métodos que pudieran reducir 

los riesgos. 

Informacion necesaria 

¢ Documentos detallados de Ia planta, tales como: DFP, DTI, PLG. 

« Documentaci6n detallada del proceso: manual de operacion, descripcién del 

proceso, entre otros. 

« Entrevistas con el personal de operaci6n. 

Personal requerido 

e Un pequefio grupo de dos o tres expertos es suficiente para dirigir la 

evatuacion y reportar los posibles riesgos. 

Tiempo y costo requeridos 

« Son proporcionales al tamafio de la planta. 

« Es necesario considerar tiempo adicional para formular las preguntas y 

acumular informaci6n relevante para un equipo inexperto. 
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4.1.3 Inspeccion de Seguridad (Safety Review) 

Es una inspecci6on periddica, detallada y minuciosa de ta instalacién con et fin 

de identificar anomalias en las condiciones de la planta, en el disefo del proceso, 

en los procedimientos de operacién o en las actividades de mantenimiento, entre 

otras; ademas permite el desarrollo de programas para el manejo de riesgos, y la 

aplicacién de nuevas tecnologias para eliminar o reducir tiesgos existentes. Este 

método puede ser aplicado a plantas de operacion, plantas pilotos, laboratorios, 

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

Ventajas 

« Permite la identificacion de riesgos potenciales. 

e Asegura que ia pianta, ia operacién y las actividades de mantenimiento 

correspondan al disefio y a !os estandares previamente establecidos. 

e identifica condiciones de la planta o procedimientos de operacién que puedan 

provocar accidentes. 

Desventajas 

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

ocurrencia de un accidente. 

* El método no evaitia las consecuencias y la magnitud de los posibles dafios. 

Tipo y naturaleza de los resultados 

« Los resultados son cualitativos. 

Informacion necesaria 

« Diagramas tales como: DFP, DTI, PLG. 

¢ Procedimientos para: puesta en marcha, Paro, operacion normal y emergencias. 

« Reportes de accidentes previos. 
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* Reportes de inspeccién a instrumentos de control, valvulas de alivio y 

tecipientes sujetos a presion. 

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

Personal requerido 

* Personal que esté familiarizado con los procedimientos y las normas de 

seguridad y con conocimientos en instrumentacién, ingenieria de procesos, 

recipientes a presion, etc. 

« Equipo de dos a cinco personas. 

Tiempo y costo requeridos 

« Normalmente el equipo trabajar durante un tiempo minimo de una semana. En 

menor tiempo no es posible !a evaluacion con la precision requerida. 

4.1.4 Analisis del Arbol de Fallas (FTA) 

El andlisis del arbo! de fallas es una técnica deductiva que se enfoca en un 

accidente en particular y construye un diagrama ldgico de todos los eventos que 

podrian originarlo, para esto el método considera jas distintas combinaciones de 

errores de los equipos o procedimientos del personal de operacién. 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 

« Identifica 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 disefho, operacién y modificacién de la 

planta. 
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* Muestra una relacion ldgica 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 ejecucién. 
* Consume demasiado tiempo para su apticacion. 

Tipo y naturaleza de los resultados 

¢ Elresultado del andlisis es una lista que contiene un Conjunto de combinaciones 
de failas o errores tanto de equipos como de Operacién suficientes para 
Provocar un accidente. 

¢ Aunque la naturaleza de tos resultados son Cualitativos, se puede evaluar 
también cuantitativamente cuando Se dispone de datos de probabilidad de 
fallas. 

Informacién necesaria 

¢ Procedimientos de Operacién. 

¢ Descripcién del proceso. 

* DFP, DTI, PLG. 

¢ Especificaciones del disefio de equipo. 

* Conocimiento de los modos de fallas de los equipos y sus efectos sobre el 
sistema. 

Personal Requerido 

¢ Un analista es suficiente para preparar un Arbol de fallas simple, aunque continuamente debe consultar a ingenieros, operadores y al resto del personal que estén familiarizados con el Sistema en cuestién. 
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* Enel caso de que se trate de un arbol de fallas complejo se aconseja formar un 

grupo de analistas y asignar a cada miembro una parte del mismo para facilitar 

el trabajo. 

Tiempo y costo requeridos 

* Es proporcional a la como! 

  

del 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 Ja faila de un equipo de proceso o de 

errores humanos. Considera la respuesta del sistema, equipo de seguridad y del 

personal de operacién en el momento de suscitarse un accidente. El resultado de 

este analisis es una secuencia cronolégica 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 modificacién de la 

planta. 
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Desventajas 

* Requiere un alto grado de experiencia. 

* Consume demasiado tiempo de ejecucién. 

Tipo y naturaleza de los resultados 

e Los resultados son cualitativos, aunque pueden ser cuantitativos si se conocen 

las probabilidades de ocurrencia de los eventos. 

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

consecuencia de un evento inicial. 

Informaci6én necesaria 

« Conocimiento de los eventos iniciadores que puedan ser causa de un accidente 

(fallas de los equipos o del sistema y errores de operaci6n). 

« Conocimiento del funcionamiento de los sistemas de seguridad y 

procedimientos en caso de emergencia que podrian mitigar los efectos de un 

evento no deseado. 

Personal requerido 

e Un analisis de arbol de eventos puede ser realizado 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 

* El tiempo y costo son proporcionales al tamafo 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 multiples 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 cuates 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 analisis de riesgo 

utilizando la técnica HAZOP. 

  

  

  

  

  

  

    

PALABRA GUIA SIGNIFICADO COMENTARIO 

NO Negacién completa. de lasjNegacién a las actividades 

intenciones originales del proyecto. 

MAYOR Aumento ° disminucién|]Se refieren a cantidades y/o 
cuantitativa propiedades tales como cantidad 

de flujo y temperaturas, asi como 

MENOR actividades como “calentar” y 
“reaccionar’. 

Y TAMBIEN Aumento cualitativo Todas las intenciones de diseno y 

operacién se llevan a cabo 
conjuntamente con algunas 
actividades adicionales. 

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

INVERSO Opuesto a la intencién del/Esta se aplica principalmente 
proyecto para actividades, por ejemplo 

flujo o reaccion quimica inversa. 

OTRO Sustitucién completa No forma parte de la intencion 
original; algo o alguna cosa 

completamente diferente sucede.     
  

Fuente: Zinn and Lesso, op.cit. 

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

  
ocurre sdlo si el parametro del proceso que se esta estudiando se encuentra fuera 

del rango deseado. Las palabras guia se combinan con el parametro del proceso 

para obtener una desviacion hipotética del propdsito del disefio. Las palabras guia 

son las herramientas utilizadas para dirigir sistematicamente el HAZOP y se
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aplican a puntos especificos 0 nodos de estudio previamente establecidos, las 
Cuales permitiran determinar las desviaciones en el disefo del Proceso y las 
consecuencias, asi como las posibles acciones correctivas. 

Debe construirse una tabla donde se combinen las palabras gula con los 
parametros del proceso (tales como: presién, temperatura, flujo, nivel y 
composicién) para examinar posibles desviaciones de ia operacién en puntos 
seleccionadas en el flujo de! proceso. Para completar los parametros anteriores 
pueden también emplearse otras variables como son: velocidad de reaccién, 
voltaje, corriente eléctrica y tiempo, entre otras. 

Ventajas 

+ Identifica todos tos riesgos existentes, 

 Identifica los riesgos potenciales de Operacién. 

¢ Facil entendimiento de la metodologia. 

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

« No requiere practicamente recursos, a excepcidn del tiempo dedicado al 
andalisis 

Desventajas 

¢ El lider del equipo evaluador requiere de una capacitacién formal. 
* Requiere informacién muy especifica y abundante del proceso en cuestién. 
¢ No contempla 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 tos 
integrantes det equipo y de la informacién disponible, Existe la posibilidad de 
Pasar por alto un riesgo particular si los datos de partida son erréneos ° 
incompletos. 
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Tipo y naturaleza de los resultados 

« Los resultados son cualitativos. 

© Proporciona una lista de peligros y problemas de operabilidad. 

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

sistemas de seguridad del proceso. 

Informacion necesaria 

* Descripcién detallada de la planta (DFP, DTI, PLG, diagramas légicos de control 

e instrumentacién, hojas de disefio de equipo, entre otros). 

¢ Descripcion del proceso de operacién, paro y arranque y de mantenimiento. 

Personal requerido 

« Un equipo multidisciptinario formado por tres profesionates, como minimo, para 

una planta pequefia. 

Tiempo y costo requeridos 

« Es proporcional al tamajio y complejidad de !a 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 operacién, asi como los 

efectos de cada una sobre Ia planta. 

El modo de falla es una descripcién de como se dafa el equipo (abierto, 

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

dafio del equipo (Piccinini, op. cit). 

Ventajas 

« Proporciona informacién sobre un escenario especifico y sobre las 

consecuencias de un posible accidente. 

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

e Permite determinar ia magnitud del dafo. 

Desventajas 

« No permite la identificacién plena de todos los riesgos. 

« Sélo identifica los modos de fallas simples. 

e No identifica !as combinaciones de fallas de equipos que conducen a 

accidentes. 

« No examina los errores humanos 0 del operador. 

Tipo y naturaleza de los resultados 

« Los resultados son cualitativos. 

« Proporciona una iista dei equipo, sus modos de fallas y los efectos de estas. 

informacion necesaria 

e Lista de equipos y especificaciones de disefio. 

« Manuales de funcionamiento de los equipos. 

« Manuaies de operacién de la planta/sistema. 

Personal requerido 

e Es proporcional al tamafio y numero de los sistemas 0 equipos; para una 

evatuacion lo ideal es disponer de dos analistas. 

63



METODOS DE ANALISIS DE RIESGO 

« Los analistas deben conocer perfectamente la funcién 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 numero de los sistemas analizados. 

« 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) 

E! objetivo primordial es la deteccién 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 ta seleccién de la ubicacién de las 

instalaciones; se enfoca en los materiales peligrosos y en los elementos 

importantes desde que se dispone de muy pocos detalles de {a 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). 

EI PHA consiste en formular una lista de peligros relacionados con: 

- Materias primas. 

- Productos finales, intermedios y su reactividad. 

~ Equipos de la planta. 

- Operaciones. 

- Servicios. 

- Equipos de seguridad.
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Ventajas 

« Identificacién de !os 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 

e Los resultados son cualitativos. 

« Se obtiene un fistado de riesgos potenciales con recomendaciones para reducit 

0 eliminar riesgos en las posteriores fases del disefio de la planta. 

Informaci6n 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 evaluacién 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 relacién entre las causas 

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

Ventajas 

¢ Identifica las causas basicas y las consecuencias de los accidentes potenciales. 

e Puede ser usado én las etapas de disefio y operacién de la planta. 

¢ Utiliza una resolucién 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 ejecucién. 

e Los analistas requieren de capacitacion formal para aplicar el método. 

Tipo y naturaleza de los resultados 

e Los resultados son cualitativos, aunque se pueden cuantificar si se dispone de 

la informacion estadistica de cada tipo de evento. 

« Consecuencias de accidentes potenciales y sus causas basicas. 

Informacion necesaria 

e Conocimiento de las fallas de fos 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. 

66 

 



CAPITULO 4 

Personal requerido 

e De dos a cuatro personas con experiencia (con conacimientos en los métodos 

de analisis de riesgos como lo son el Arbo! de Fallas y el Arbol de Eventos, 

asi como en Operaciones de Seguridad). 

Tiempo y costo requeridos 

« Esta en funcidn del numero, complejidad y nivel de resolucién de los eventos. 

¢ Tiempo de duracién de una semana hasta seis meses, dependiendo del tipo y 

tamafio 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 métodos se basan en la idea de 

asignar penalizaciones y bonificaciones segun las caracteristicas de la planta. Las 

penalizaciones se asignan a jas condiciones de {a unidad o planta que puede 

contribuir a la aparicién de un accidente: caracteristicas de la reaccion, severidad 

de los parametros de operacion (presién 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 proteccién contra incendios, entre otros (ITSEMAP., op.cif). 

El indice Dow es un procedimiento matematico que permite determinar la 

magnitud del dafio originado por incendio o explosion. A partir de indices 

relacionados con estos eventos se pueden definir los factores de riesgo que 

representan en e! 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 extensién del indice Dow, ya que al igual 

que la otra técnica esta metodologia se basa en la obtencién de indices de 

67



METODOS DE ANALISIS DE RIESGO 

incendio, explosion y toxicidad. A partir de estos se obtienen factores de riesgo 

que representan la magnitud de los dafios que pueden causarse en las 

instalaciones y en los alrededores de esta. Sus ventajas y desventajas son 

similares a las del indice Dow (Zinn and Lesso, op.cit}. 

Ventajas 

* Facil de usar. 

« Tiene un formato preestablecido. 

¢ Proporciona informacién 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 soluciones a los problemas. 

e Requiere de informacién muy detallada de {a 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 y tipo de los 

accidentes. 

Informacion necesaria 

« Conocimientos precisos de las condiciones de operacion de la unidad. 

* Conocimiento de los métodos, asi como de las graficas, tablas y formulas 

disponibles (manual del usuario). 

Personal requerido 

« Es necesario un ingeniero relacionado con el proceso en estudio. 

« Es importante 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 niimero de unidades escogidas para la evaluacion. 

« La evaluacién de cada unidad conileva 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 andlisis detallado de las 

tareas. Analisis que identifica las situaciones de riesgo (probabilidad) que pueden 

desencadenar un accidente (ITSEMAP, op.cit). 

Ventajas 

e {dentifica las fallas humanas y sus Causas. 

« Se puede utilizar en la fase de disefio, construccion y operacion de la planta. 

Desventajas 

« No permite fa identificacién 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 de! operador, asi como 

también las condiciones ambientales y capacitacién. 
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Informacion necesaria 

* Conocimiento en cuanto a los procedimientos de operacidn de la planta. 

¢ Entrevistas con el personal. 

Personal requerido 

« Un analista por planta. 

Tiempo y costo requeridos 

+ Esta en funcion de la complejidad de la planta y del grado de automatizacién de 

la misma. 

4.2 Interrelacién de los métodos de analisis de riesgo 

La figura 4.1 representa la relacién que existe entre los diferentes métodos 

de analisis y su aplicacién para la identificacién y evaluacién de los tiesgos a los 

que esta sometida una instalacidn, 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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4.3 Criterios de seleccion 

Cada uno de los métodos de identificacién de riesgos citados anteriormente 

tienen caracteristicas propias que permiten que su aplicacién resulte mas 

provechosa en una u otra circunstancia, por ejemplo dependiendo del tipo de 

instalacian a la que se desee realizar un andlisis de ries: 

  

técnica 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 

tequisitos como son (Piccinini, op.cit): 

¢ Debe ser sistematico: tiene que considerar todos los componentes del sistema 

para no omitir ningun punto que posteriormente pueda convertirse en un punto 

débil 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 realizacién. 

¢ Debe implicar al mayor numero posible de expertos en diferentes areas de 

conocimiento de la planta para que aporten sus conocimientos y asi se 

identifiquen mas riesgos. 

Los criterios para la seleccién de uno u otro método basicamente son: 

4. Criterios aplicables a toda la instalacion: 

- Tamafio de la planta. 

Cantidad de trabajadores. 

2. Criterios aplicables a cada unidad: 

- Cantidad de materiales almacenados. 

- Tipo de proceso. 

- Condiciones de almacenamiento y operacién. 

Tipo de control. 

- Disefio. 

Vulnerabilidad de! entorno. 
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Tabla 4.2 Criterios para la seleccion de fos métodos de evaluacién de riesgos. 

  

  

  

    

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

    

FASE DE q OBJETO RESULTADOS COMPLEJIDAD TINFORMACIO | TIEMPO Y PERSONAL 

LA PLANTA . DEL SISTEMA 'N NECESARIA | COSTO REQUER'DO 

METOOOS DE +-- — -— f — 

10 Disena T Fallas técnicas | QL Cuattativos S Simple | G Global 3 Relatvamente P Especiatstas 

EVALUACION .C Construcci6n P Procedimentos |QN Cuantitatvos |N Medio OD Detaltada bajo de ‘a plania 

A Arranque de operacién RR: Reduccién de} C Complejo E Entrevistas N Medio .S Especahstas 

DE RIESGOS |O Operacién H. Errores. riesgos 4 Relativamente |! en seguridad 

iM Modificacion humanos alto i 

1 C Consecuencias 

LiSTAS DE DICId Tie at SiN GIE B Pp 

VERIFICACION 
WHATIF | DIA TIPIHIC aL/ RR SIN OfE BIN ; “PTS 

INSPECCION Bro Pe QUT RR SINIC 5 7 PST 
DE SEGURIDAD | 

ARBOL DE! oro THIS QL ON NIC D NTA s | 

FALLAS | | 
ARBOLDE | BIO THHIC QL/QN NIC D NUA Ss 

EVENTOS | i 

HAZOP | DIO TIP Qu? RR NIC D A ; PS | 

FMEA _OC.O T QL NIC D NiA P| 

PHA ! 0 TIC QL RR SINIC G B | P| 

CAUSA - 010 TIPFHIC Qt +QN SINIC BD NtA Ss 

CONSECUENTI ° ' 
A , 

DOW? MOND bid TIC QL? ON SIN G 8 | 

ERROR DICiO Hic OL RR # SemiQN Nic DIE NLA 

HUMANO:               
  

Fuente: {TSEMAP op cit 
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CAPITULO 5 

APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RIESGO 

En este capitulo se presentan los distintos riesgos encontrades al aplicar o! 

método de Analisis 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 fa instalacién y e! personal que ahi labora, se llevé a cabo una revision 

sistematica de los siguientes documentos de ingenieria basica: bases de disefio, 

diagrama de flujo de proceso, diagramas de tuberia e instrumentacion, 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 e{ andlisis de riesgo del 

proceso de estabilizacién de crudo de la Bateria Central de Sen. Debido a que es 

un proceso relativamente complejo, la 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 evaltia de que manera se pueden reducir o 

eliminar los riesgos potenciales que puedan dar origen a accidentes los cuales 

traen como consecuencia pérdidas humanas, materiales y econdémicas sin olvidar 

el impacto ambiental que puede suscitarse en el caso de presentarse un evento 

no deseado, ademés 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 HAZOP es apropiado para este tipo de 

instalaciones y satisface los requerimientos de los cédigos 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 materiales explosivos 0 toxicos. Dicha practica fue 

desarrollada para refinerias y operaciones petroquimicas y esta dirigida al control 

de riesgos en el diseno, construccién, arranque de la planta, operacion, 

inspeccién, mantenimiento y modificacién de las instalaciones. 

5.1 Descripcién del proceso 

Es importante entender el significado e importancia del proceso de 

estabilizaci6n de crudo como un proceso 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. 

El aceite crudo producido de un pozo es una mezcia 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 to que son llamados componentes ligeros. Los 

componentes ligeros pueden y deben ser removidos del aceite crudo antes de ser 

llevados a un tanque de almacenamiento, ya que de no ser asi, el 

desprendimiento de! gas que sufre el liquido en el tanque puede crear condiciones 

de inseguridad, como por ejemplo sobrepresién en el interior del tanque de 

almacenamiento. 

Finalmente, el total de la produccién de una central de estabilizacién de 

crudo se envia comunmente a una central de proceso y distribucién, en donde se 

almacena y bombea para exportacién o 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 descripcién del proceso, se debera consultar la lista de 

equipo (anexo 1) y el diagrama de flujo de proceso (DFP) que se muestra a 

fontinuacion. 

PSTA TESIS HO BEBE 
SAUIR DE 14 E:SUIBTECE 

79 

 



  

  

  

  

  

    

    

     
     
     

    

‘ 

  

NOTAS. 

Se PRSALON ID Kee mam! LSIRLRATUTA PN ( 
21 NORMALE FLL. 
J DEA INDICAM CONTENEDND DE ACA:A 

4. VALYELA MRTELABORA 
| GA PERICINCACAOWEA DE AALIDA DEL GRUPO DeARNA ADU DERPLAN 

SEAS VOL OAGUAY RDOGRTONT $e NO.OF MALDEAD 
MAXIMO. 1A YA DS, CRUD EFTARELIZADO DEMERA SER DEA HPA 
4 TRATASGINTO PARA OISPORKION FDIAL AL MAK 

1 DIRRA VAPORIZATION EN 0) 

  

  

  

      
            

  

    
  

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FES ZaARacaza 
  

DAGRAMA D8 LADO DE FROCESO 
‘SSTEMA DB FRODUCCAEY 

_- BATEEIA CENTHAL SEN      



APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RIESGO 

Para llevar a cabo el analisis mediante el método HAZOP, el proceso de 

estabilizacién de crudo fue dividido en dos secciones: 

* Manejo del crudo. 

« Manejo del gas. 

a} 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 operacién son de 79 

Kg/cm* y 94°C, donde se separan las fases gas-liquido. El crudo obtenido 

(corriente 66) se expande al pasar por fa valvula de control de nivel por lo que su 

presion disminuye hasta alcanzar una presidn de 6 Kg/cm* y se integra a la 

mezcla de las corrientes que provienen de las baterias periféricas Luna y Pijije y 

de los pozos de baja presién Sen, ambas a una presién de 6 Kg/cm’, (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. El crudo, parcialmente 

deshidratado (corriente 11), es bombeado a una presion de 14.8 Kg/cm? por medio 

de la bomba de trasiego, GA-101 AB/R, hacia el intercambiador de calor crudo- 

crudo, EA-103 AB, donde aprovecha e! 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 también el calor 

suministrado por el crudo ya estabilizado) con el propésito 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 deshidratador-desalador electrostatico, FA-103 AB, el cual opera a 11 Kg/cm? y 

100°C, donde el agua emulsionada es drenada de esta unidad a través de la 

corriente 17 e integrada a la corriente de agua eliminada del separador trifasico de 

baja presion, FA-101 AB (corriente 45) y llevadas a la unidad de tratamiento. El
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crudo obtenido se envia a la torre estabilizadora de crudo, DA-101 (corriente 16), 

para la separacion completa de los hidrocarburos ligeros, donde la torre opera a 

una presién y temperatura de 6 Kg/em®? 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; ef calentador es alimentado (corriente 38) por medio de la 

bomba del calentador a fuego directo, GA-102/R, a 11.6 Kg/cm?, permitiendo de 

esta manera la vaporizacién de aproximadamente el 28% en peso de su carga a 

277°C y retornando a la seccion de agotamiento de la torre 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 seccién de 

rectificacién de la torre estabilizadora, una parte del contenido a 110°C y 6.1 

Kg/cm? (corriente 21), por medio de la bomba del intercambiador lateral, GA-105 

AB/R, haciendo pasar el flujo a 11.1 Kgicm? (corriente 22) a través del 

intercambiador lateral de la torre estabilizadora, EA-102 AC, el cual aprovecha el 

calor proporcionado por fa 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 traves de la corriente 24. Asi mismo, el agua que atin pudiera 

contener el crudo dentro de la columna es eliminada y enviada (corriente 47) al 

tanque colector de agua, FA-106, para después ser integrada, a través de la 

corriente 48, a la del agua drenada que proviene del deshidratador-desalador 

electrostatico. 

El crudo ya estabilizado es obtenido por la corriente 20 a 191°C y 6.3 Kg/cm?, 

donde el! calor que posee es aprovechado, como se mencioné 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 finalmente a una 
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central de proceso y distribucién por medio de la bomba de crudo, GA-104 AB/R, a 

23.7 Kg/cm?. 

b) Manejo del gas 

El gas obtenido del senarador hifasico de alta presién (conienie &), rico en 

componentes ligeros, es enviado a un sistema de enfriamiento, mientras que el 

gas producto del separador trifasico de baja presién (corriente 9) y de la torre 

estabilizadora de crudo (corriente 19), se integran y originan la corriente 42 (5.5 

Kg/cm? 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 presién, 

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 presién, 

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

5.2 Metodologia del analisis de riesgo del proceso 

El primer paso en el estudio del HAZOP consistié en seleccionar del DFP y 

PLG (anexo 2) los puntos donde se examinaron las desviaciones del proceso, 

llamados “nodos” los cuales fueron elegidos en funcion de las caracteristicas 

propias de cada equipo, condiciones de operacién tales como presién y 

temperatura y cercania a equipos que en conjunto pudieran originar un accidente. 

Estos nodos estan enumerados y los numeros aparecen en ei encabezado de las 

hojas de trabajo HAZOP y coinciden con los mostrados en ios DTI’s que aparecen 

mas adelante. 

EI primer elemento que se utiliz6 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 sdlo se tenia uno insignificante, 
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generaimente dicha desviacién no se analizé en forma detallada. Esto permitid 

concentrarse en las desviaciones que pudieran causar condiciones inseguras o 

problemas de operacién. Cuando surgiéd una modificacion a la operacién normal 

del proceso que pudiera causar condiciones inseguras o problemas de operacién, 

se discutieron y registraron las posibles causas y Consecuencias en las columnas 

correspondientes. 

Una vez que se evaluaron y documentaron las consecuencias, se procedié a 

identificar las precauciones existentes para dicha desviacién. Si estas no existian, 

se propusieron recomendaciones para mejorar la seguridad de la operacién. Si las 

precauciones del sistema, como instrumentos, alarmas, valvulas de alivio o 

acciones del operador pudieran ayudar a mitigar la situacién, la respuesta 

esperada del sistema se incluy6 en la columna de PRECAUCIONES en fas hoja 

de trabajo de HAZOP. 

Si después de! 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 aplicacién del método 

HAZOP: 

1. Seleccionar un nodo de estudio 

2. Explicar la intencidn del disefio 

Seleccionar una variable de proceso (flujo, presidn, nivel, temperatura, entre 

otras) 

4. Apticar una palabra guia a la variable de proceso (no, menor, mayor, entre 

otras) 

5. Determinar las posibles causas 
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6. Examinar las consecuencias de interés (si no hay consecuencias significativas 

vaya al punto 9} 

7. Identificar las protecciones existentes 

8. Proponer recomendaciones que sean apropiadas 

9. Repetir los pasos 4 a 8 para todas las palabras guia 

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

11. Repita los pasos 1 a 10 para todos los nodos 

5.4 Interpretacién 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 

desviacién. 

=> La tercera columna indica los resultados que se pueden obtener como 

consecuencia de esa desviacidn. 

=> La cuarta columna indica las precauciones que existen en el sistema para 

evitar al maximo posible que ocurra la desviacién. 

=> La quinta columna indica las acciones 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 continuacién 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 TUBERIA E (NSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

OE SEPARACION DE ALTA PRESION. 
  

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

DESVIACION 

  

  
  

  

CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION 

No Flujo. 1, Valvula SDV-101 } 1 y 2. Sobrepresién en el | 1 y 2. En el cabezal de 20"| 1. Se recomienda verificar 
serrada por falla Labuzal de 20 y/o la | existe indicadar de presidn | periddicamente el correcto 

linea de 16" con riesgo | en tablero de control e | funcionamiento de ta valvula 
2 aa 6 Corte | de dafios mecanicos ala | mteruptor local por alta | SDV-101 y el suministro de 
separador cerrada, | Wberia de alimentacidn y | presién. El FA:107A cuenta | aire de servicio para evitar 

. a sus instrumentos de | con indicador local de | fallas. 
control Riesgo de fuga | presion, indicador- 
Ge hidrocarburos con | contralador de nivel en | 2; lnsfalar un candado en el 
posibilidad de incendio si | tablero de control, alama wastage ° slavion te ohare 
encuentra una fuente de | por bajo nivel y vidrio de | Cvlar que alguien lo opere 

sin autorizacién, ignicién el material | nivet. 
fugado, contaminacién y 
formacién de nube 
explasiva. 

Posible paro en el 
sistema de enfriamiento 
de gas de alta presion. 

Mayor Flujo. | 1. Aumento en el| 1. Inestabiidad en ei} 1. En el cabezal de 20° | 1. Debe existir comunicacién 
aporte de crudo de | sistema por el | existe indicador de presién | entre el personal de las 
fos pozos de alta | incremento en et nivel y] en tablero de control e| areas operativas de los 

presion. Presion de operacién det } interruptor tocal por alta | pozos de alta presion Sen y 
separador presién, El FA-107A cuenta | de la Bateria 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 vidrio de | existir en el sistema, y definir 
nivel. La valvula LV-120 {la posible solucién. Si es 
actiia abriendo un poco mas | necesario, abrir la vaivula de 
el estrangulador al detectar | 4” del By Pass de la valvula 
el incremento en el nivel del | LV-420 y/o abrir la vlvula de 
separador alimentacion del FA-107B 

para disminuir el nivel del 
FA-107A 

Menor Flujo. | 1. Cierre parcial de | 1. 2 y 3. Disminucién en 
la valvuta SDV-101 

2 Agotamiento 
natural de los pozos 
de alta presién. 
3. Posible fuga en el 
cabezal de 20° 0 en 
la linea de 16° que 
alimenta al 
separador.     

fa presién de operacién y 
en el nivel del separador 
Decremento en tas 

condiciones de 
flyjo/presién que maneja 
el separador trifasica FA- 

101A y el sistema de 
enfnamiento det gas de 
alta presion. 

3. Derrame de 
hidrocarburos con 
posibilidad de incendio si 
encuentra una fuente de 
(gnicién «= els material 
fugado, contaminacién y 
formaci6n de  nube 
exptosiva. 
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1,2 y 3. En el FA-107AB se 

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

En el cabeza! de 20" existe 
indicador de presion en 
panel de control 

  

  
  

1 y 2. Se debe anatizar la 
razon de las vanaciones y 

efectuar la revision del 
estado de la valvula SDV- 
101, Monitoreo constante det 
sistema y accion correctiva 
por parte del operador al 
detectar la disminucién del 
fio. Comunicacién con el 

personal que labora en los 
pozos de alfa presién Sen 

para que conjuntamente se 
defina una solucién 

3° Identificar el tramo de 
tuberia dafiada y repararia. 

Se recomienda inspeccionar 
periddicamente el espesor y 

condiciones mecanicas de 

las tuberias. 

  

 



CAPITULO 5 

  

Nodo de Referencia: 1 

TITULO 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, Valvula de satida 
de la fase gas def 
separador cerrada, 

1. Sobrepresion en ef 
separador. posibles 
dafios en obrida e 
instrumentos de control 
Posibilidad de fuga de 
gas y formacion de nube 
explosiva 

1. Actionamiento de ta 
valvula de seguridad PSV- 
407 at detectar al incremento 
de presian. También existe 
indicador loca! de presién y 
temperatura 

Asegurar en todo momento 
Ja apertura total de la valvula 
de 8 de salida del gas. 
Capacitar constantemente al 
personal de operacion para 
el control del proceso en 
situaciones normates y de 
emergencia. Inspeccion y 
calibracion continua de la 
valvuia de seguridad PSV. 
107 y de los instrumentos de 
control para evitar falas 

  

Menor presin 4. Similar a Menor 

Flujo 
  

    Mayor nivel. 1. Falla en el | 1. Incremento en el nivel | 1. Existe alarma por alto | 1. Abrir la valvula de 4” del 
controlador de nivel | del separador nivel y vidno de nivel By Pass. 

iC-120. . Lic-120 También se cuenta con By | Catibrar y/o reparar_ el 
Pass en la valvula LV-120. | controtador de nivel LIC-120. 

Menor nivel 1.Similar a menor 
flujo         
  

  

Nodo de Referencia’ 2 

TITULO DEL OOCUMENTO: 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 
    No flujo 

  

1. Valvula de corte 

de alimentacién det 
separador cerrada 

  

1. Sobrepresi6n en la 
linea de 16" con riesgo 
de dafios mecanicos a 
la tuberia de 
alimentacion. Riesgo de 
fuga de hidrocarburos 
con posibilidad de 
incendio si encuentra 
una fuente de ignicidn ef 

  

1. En el FA-101A se cuenta 
con indicader local de 

Presion. indicador-controlador 
de nivet en tablero de contrat 

tanto para el agua como para 
el aceite, vidios de nivel y 

desconexién automatica de la 
bomba GA-101A para su 

Proteccién. 

  

1. Se recomienda instalar 
indicador de presién en el 

cabezal de 20° 

Asegurarse que la valvuta de 

corte de alimentacién se 
encuentre siempre abierta 
mediante inspeccién visual a 
las instalaciones. 

  

matenat fugado, 
contaminacién y 
formacién de  nube 
explosiva 
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Nodo de Referencra 2 

  

TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

O£ SEPARACION DE BAJA PRESION 

aii
 

  

CONCEPTO: SEPARADOR TRIFASICO DE SAJA PRESION (FA-101A). 
  

  

   

  

  

de alimentacian del 

separador 
parcialmente 
cerrada, 

2 Agotamiento 
natural del pozo de 
baja presién 0 baja 
produccién de aceite 
en las __ baterias 
periféricas Luna y 
Pijije. 

3. Fuga en algun 
punto de la tuberia 
de alimentacién. 

el nivel y presién de 
operacion del 
separador 
Decremento en las 

condiciones de 
flujo/presin que 
maneja el FA-102 y FA 
103A. 
3. Derrame y fuga de 

hidrocarbures con 
posibilidad de iniciacién 
de oun evento no 
deseado (como un 
incendio) si encuentra 
una fuente de ignicién, 

contaminacién y 

formacién de  nube 
explosiva, 

existe: vidrios de nivel, 
alarma por bajo nivel @ 
indicador tocal de presién y 
temperatura. También se 
cuenta con  desconexién 
automatica de la bomba GA- 
401A para su proteccion. 

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION 

" T. Incremento en el 
Mayor Flujo. aporte de crudo del | 1. 2 ¥ 3. Aumento en el | 1, 2 3. El separador cuenta | 1. Debe existir comunicacion 

hives’ y oresién det | con cantroles de nivel tanto | entra Al personal de las 
ie las Baterias | Separador sy — baja | para el agua como para el | areas operativas de los 

periféricas Luna y| eficiencia en ta} aceite. © También _ existe | pozos de baja presion Sen y 
Pijije. separacién aceite-agua. | alarma por alto nivel e@| de las Baterias periféricas 

. indicador iocat de presién. | Luna y Pijije con el de la 

2. Pasible apertura Las vélvulas LV-122 y LV-| Bateria Central Sen para 
de la valvula de 123B abren un poco més al | informar las variaciones en 
recirculacin Lv. aumentar et nivel del | tas condiciones de operacién 
123A. separador. y fluctuaciones que puedan 
3 La valvula de 4° existir en el sistema, y definir 
del By Pass de la fa posible sotucién. Si es 
valvula LV-123A se necesario, accionar el By 
encuentra abierta Pass de las valvulas LV-122 

y LV-123B para disminuir e! 
nivel en el separador. 

2. Calibrar los instrumentos 
de control de la v4lvula LV- 
123A para evilar posibles 
faltas. 

3. Se recomienda instatar un 
sistema de enclavamiento- 
bloqueo en el By Pass para 
cuando no deba usarse. 

Menor Flujo. | 1. Valvula de corte | 1, 2y 3. Disminucién en | 1, 2 y 3. En ef separador | 1. Asegurarse que la valvula 
de corte de atimentacién se 
encuentre siempre abierta 
mediante inspeccién a las 

instalaciones. 

Se recomienda instalar un 
candade en et vastago de la 
valvula para evilar que 

alguien to opere_— sin 
autorizacion. 

2. Comunicacion con el 
personal que labora en los 
pozos de baja presién Sen y 
en las Baterias periféricas 
tuna y Pijje para que 
conjuntamente se defina una 

solucin. 

3. Identificar e! tramo de 

tuberia dafiada y reparada. 

Se recomienda inspeccionar 
periddicamente el espesor y 
condiciones mecanicas de 

las tuberias. 

  

Mayor Presién.   1 Valvula de salida 
de la fase gas de! 
separador cerrada   1. Sobrepresién en el 

separador y posibles 
dafios en bridas e     + Accionamiento de la 

valvula de segundad PSV- 
101A. También existe   1. Asegurar en todo 

momento fa apertura total de 
la valvula de salida del gas. 
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CAPITULO 5 

  

Nodo de Referencia: 2 

TITULO DEL OOCUMENTO: DiAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

DE SEPARACION OE BAJA PRESION 

  

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

  

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION 

  insirumentos de control 
Posibilidad de fuga de 
gas y formacion de 
nube explosiva 

indicador local de presion y 
temperatura 

Capacitar constantemente at 
personal de operacién para 
et control del proceso en 
situaciones normal y de 
emergencia. Inspeccién y 
calibracion continua de la 
valvula de seguridad PSV- 
101A y de los instrumentos 
de control para evitar fallas. 

  

Menor Presion | 1 Similar a Menor 

  

    
Flujo. 

Mayor Nivet hi Analisis similar a | 1,2 y 3 Aumenin en el{ 1. 2 y 3 Exste alarma por | 1, 2 y 3. El aperador debe 
fayor Flujo. nivel del separador. alto nivel y vidrio de nivet.| analizar la razén de las 

2. Descalibracién det tanto para el cantrot del agua | variaciones. Monitoreo 
controlador de nivel Ba en nad como para el aceite. constante del sistema y UC-422 0 LIC. 123 Pe ‘g accién correctiva por parte u He-t2 También se cuenta con By de! operador 3. Fala en la Pass en las valvulas LV-122 
operacién normal de y LV-1238. 2. Caliprar reguiarmente yio 

- . " a bomba GA-101A 3. Existe disponibiidad de ta | WO tic auctions 
bomba de relevo GA-101R 

Si es necesario, accionar el 
By Pass de la vaivula LV-122 
0 LV-1238 para reducir el 
nivel del separadar 

3. Acaonar la bomba de 

relevo GA-101R. desmontar 
la bomba GA-101A y revisar 
su funcionamiento 

Menor Nivel 1. Similar a Menor 
Flujo.             

Nodo 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). 

  

      

DESVIACION CAUSA CONSEGUENCIA PRECAUCIONES ACCION 

No Flujo. 1. Fala en el} 4. 2, 3y 4 Incremento | + existe disponibiidad de un {1 Enva a operar_ el suministro de | en el nivel del separador generador de energia generador de = energia energia eléctrica FAAOIA. elécirica de respaldo eléctrica de respatdo 
2 1a bomba_ GA-101R 12_ Fala__en ta | 3y 4. Represionamiento | 2 S@ cuenta con la bomba | Comienza a operar —f       
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APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RIESGO 

  

Nodo 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} 

  

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION 
  ‘operacion normal de 

la bomba 
(descompostura) 

3. Valvula_ubicada 
en la succidén de la 
bomba cerrada. 

4, Valvula ubicada 
en la descarga de la 
bomba cerrada 

de la bomba, dafios al 
motor y datos a 
tuberia de descarga. 

ja 

de releva GA-101 R 

3 y 4. Existe indicador tocal 
de presién en la succién y 
descarga de la bomba. 

Desmontar ta bomba GA. 
101A y repararia. 

3 y 4. Se recomienda instalar 
candados en el vastago de 
las valvulas para evitar que 
el personal ta opere sin 
autorizacién. 

El monttoreo y ta inspeccién 
visual del sistema por parte 
def operador, debe ser 
constante 

  

Mayor Flujo 1. Incremento en ta 
frecuencia del motor 
de la bomba. 

1. Dafios at motor de la 
bomba. Incremento en la 
presion 
Aumento 
parametros 
fujo/presion 

en 
de descarga 

los. 
de 

que 
comunmente maneja el 
FA-103A. 

Dismunucion en ef nivel 
del FA-101A, 

4. Existe indicador local de 
presién en ia succion y 
descarga de la bomba. Se 

cuenta también un 
controlador de nivel y alarma 
par bajo nivel en e! FA-101A 
para prateccién de la bomba. 

1. Sacar de operacion a la 
bombs GA-101 A para su 
revision, Entra a operar la 
bomba GA-101R 

  

Menor Flujo. 1. Disminucion en el 
nivel del FA-101A, 

2. Reduccién en la 
apertura dela 
valvula situada en la 
succién de la bomba. 

3. Posible fuga en 
algun punto de la 
tuberia de 16" de 
alimentacion de la 
bomba 

1, 2 y 3, Calentamiento 
del motor y disminucién 
en la presion de 
descarga de la bomba 
Reduccion 
condiciones 

en jas 
de 

flujo/presién que maneja 
el FA-103AB 

3. Derrame de aceite con 
posibiidad de incendio si 
encuentra una fuente de 
ignicidn. 

1. En el FA-t0tA existe 
alarma por bajo _—nivel, 
controlador de nivel e 
interrupter por bajo nivel 

para ta proteccién de la 
bomba. 

2 y 3. En la succién y 
descarga de la bomba se 
encuentra un indicador tocat 
de presién 

1. Determinar ta causa de la 

disminucién de} nivel en el 
FA-101A. Se recomienda dar 

mantenimienta preventivo a 
los instrumentos de control 
para evitar posibles fallas. 

2. Se recomienda instalar un 
candado en el vastago de la 
valvula para evitar que el 
persona! {a opere sin 
autorizacion. 

El momtoreo y la inspeccion 
visual del sistema por parte 

del operador debe ser 
constante. 

3. Detectar y reparar el 

tramo de tuberia dafado 

Inspeccionar periédicamente 

el espesor y condiciones 
mecanccas de Jas tuberias. 

  

Mayor Presion. Similar a 
Flujo 

Mayor 

  

Menor Presion.     1 Similar a Menor 
Flujo   
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CAPITULO 5 
  

  

Nado de Referencia: 3 

TITULO DEL DOGUMENTO: DIAGRAMA OE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

DE SEPARACION DE BAJA PRESION. 
  

CONCEPTO: BOMBA DE TRASIEGO (GA-101 A). 
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OESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES. ACTION 

No Presién. 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 DE BAJA PRESION (EC-101A). 

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION 

No Flujo. 1. Ciewe total de la | ty 2. Posible paroenel| 1 y 2. En la linea de] 1 El operador debe 

valvula de corte de | sistema de compresién | descarga def EC-101A se | asegurarse que fa valvula de 
alimentacion del EC- | de gas de baja presién cuenta con indicador locat de | corte de alimentacién se 

104A por error presién y alarma por baja | encuentre siempre abierta 
2 Formacion de una | bresion en tablero de control. | mediante inspeccién visual a 2. Ruptura en la | nube explosiva por fuga las instalaciones, 

linea de alimentacién | de material inflamable. Existe indicador local de 

del enfriador de gas. presion en el FA-102, indicar | Se recomienda instalar un 

de presion y registro de flujo | candado en el vastage de ia 
en la descarga del FA-102. | valvula para evilar que ef 

personal la opera sin 
autorizacién. 

2. (dentificar el tramo de 

tuberia dafada y repararia. 

Inspeccionar periédicamente 
ef espesor y condiciones 
mecanicas de las tuberias. 

Mayor Flujo. 4. Incremento en el | 1 y 2. Aumento en tas] 1 y 2. En la tuberia de | 1. Debe existir comunicacién 

flujo que proviene de | condiciones de | descarga del EC-401 A se | con el personal que opera en 
tos pozos de baja | flujo/presion que maneja | cuenta con indicador tocat de | los pozos de baja presién 

presién o de fas jel rectificador vertical | presion e indicador de}Sen y el de las Baterias 

baterias periféricas | FA-102 y el sistema de | presién en tablero de control. | periféricas Luna y Pijje para 
Luna y Pye compresién de gas de Tambiés ta informar las variaciones en 

. | baja presion. ambien se cuenta CON | tas condiciones de operacién 
2. La vatvuta de 8 controlador de —presién, é y fluctuaciones que suceden 
del By Pass de la alarma por alta presion y en el sistema 
valvula PV-208 se registro de flujo en la 
encuentra abierta. descarga de gas del FA-| 2. Se recomienda instalar un 

104A. sistema de enclavamiento- 
bloqueo en ef By Pass para 
cuando no deba usarse. 

Menor Fiujo 1 Disminucion del | 1, 2 y 3. Disminucién de | 1, 2 y 3. En la tuberia de | 1. Debe existir comunicacién 
flujo que proviene de | tas condiciones de | descarga del EC-101A se | con ef personat que opera en 

los pozos de baja | flujo/presion que mangja | cuenta con indicador local de | los pozos de baja presion 

presion o de las el FA-102 y el sistema | presion y alarma por baja| Sen y el de jas Baterias 

oo _ | de compresién de_gas periféricas Luna y Pijje para



Nodo de Referencia. 4 

APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RIESGO 

TITULO DEL DOCUMENTO DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

OE ENFRIAMIENTO DE GAS DE BAJA PRESION, 

  

  

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

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES, ACCION 
  

baterias penféricas 

  

parcial de la valvula 
de corte de 

alimentacion del EC: 
101A. 

3, Posible fuga en la 
linea de alimentacién 
det enfriador de gas. 

de baja presion 
3. Furmauda de una 
nube explosiva por fuga 
de matenal infamable 

presion en tablero de control. 

Ademas existe indicador 
local de presién, indicador de 
presién y registro de flujo en 
fablero. de control en ta 
descarga de gas del FA-102. 

informar las vanaciones en 

tas condiciones de operacién 
y fluctuaciones que sucedan 
en el sistema. 

2. El operador debe realizar 
el monitoreo visual de las 
condiciones de proceso y 
debe analizar la raz6n de las 
variaciones, Se recomienda 
instalar un candado en el 
vastago de la vdlvuta para 
evitar que ef personal la 
opere sin autorizacion 

3. Identificar ef tramo de 

tuberia dafiada y reparara. 

Inspeccionar periédicamente 
el espesor y condiciones 
mecanicas de fas tuberias. 

  

Mayor 
Temperatura.     

1. lacremento en la 

temperatura de los 
vapores que 
provienen de ta DA-   

4. Aumento en fa 
temperatura de 
operacién del FA-102. 

2. Cambios en ta   
1. En la linea de 
alimentacién y descarga del 
EC-101A existe indicador de 
temperatura y alarma por   

1. El aperador debe realizar 
el monitoreo de los 

pardmetros operativos de la 
DA-101, en especial la     

  

  

  

  

    
de alimentacién del 
rectificador cerrada. 

  
linea de alimentacién de 

20° con riesgo de dafios 
mecanicos a la tuberia y 
a sus instrumentos de 
control. 

Riesgo de fuga y 
formacién de nube   explosiva de material | 

100 

alimentacién de 20° y en el 
rectificador existen indicador 
tocal de presién y en tablero 
de control, 

  

101 én da la li alta temperatura en tablero | temperatura para prevenir 
de descarga del PAL { 92 Control. También existe | dafios en tuberias, valvulas 0 
S02. lescarga cel FA-| ingicador de temperatura y | instrumentos de control 

" alarma por alta temperatura | debido a una dilatacién 
en la descarga de la DA-101. | térmica, asi como tos 

posibles cambios en la 
composicién. 

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

DE ENFRIAMIENTO DE GAS DE BAJA PRESION 

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

OESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PROTECCION ACCION 

No Flujo 1, Valvula de corte | 1. Sobrepresi6n en la] 1 y 2. En la linea de|1. El operador debe 
asegurarse que la vatvula de 

corte de alimentacién se 
encuentre siempre abierta 
mediante inspeccién visual a 

las instalaciones. 

Se recomienda instalar un 
candado en ef vastago de la   _| vdlvula_para_evitar_que_el



CAPITULO 5 
  

  Nodo 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 valvula de corte de 
alimentacién. 

2. Disminucidn en et 
aporte de! FA-1014B 
ylo de la DA-101 

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

la presién de operacién 
y en el nivel del 
Tectificador, Decremento 
en las condiciones de 
flujo/presion que maneja 

et sistema de 
compresién de baja 
presion. 

3. Fuga y formaaén de 
nube explosiva_— por 

escape de material 
inflamable. 

cuenta con indicador de nivel 
en tablero de control, vidrio 
de nivel, interruptor por bajo 
nivel que controia la apertura 
de ja valvula LV-126 e& 
indicador loca! de presion 

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PROTECCION ACCION 
inflammable personal la__Opere sin 

autonzacon e instalar Paro en la operacion alarma por alta presion en el normal del sistema de indicador de presion Pl-117 compresién de gas de 
baja presion Debe existe comunicacién 

Constante con el personal 
operario del sistema de 
compresién para informar de 
las variaciones y probiemas 
en las condiciones de 
operacion, 

Mayor Flujo 1. Aumento en el | 1. Incremento en el nivel | 1. La valvula LV-126 actua | 1. EI operador debe realizar aparte del FA-101AB | dei rectificador. abriendo un poco mas el|e! monitoreo de las ylo de ta DA-104 Baja oficiencia de | °Stranguiador al detectar ef | condiciones de proceso. y separacién de las fases | e"emento en el nivel del} analizar la razén de tax liquid rectificador. También se | variaciones Si es necesario, rquido-gas. Cuenta indicador de nivel en | abrir ta valvula de 4° del By tablero de contra! y vidrio de | Pass de la vaivula LV-126. 
awel, Calibrar continuamente los 

instramentos de control det 
rectificador para evitar fallas 
instalar alarma por alto nivel 
en el rectificador. 

Menor Flujo. 1. Cierra parcial de | 1, 2y 3. Disminucion en | 1, 2 y 3. En el FA-102 se| 4 y 2. Se debe analizar la 
tazén de tas variaciones y 
efectuar la revision dal 
estado de ja valvula de corte 
de alimentacién. Monitoreo 
visual constante del sistema 
y accion correctiva por parte 
del operador. 
1 Se recomienda instalar un 
candado en el vastago de la 
vaivula para evitar que el 
personal la opere sin 
autorizacion 
3 Identificar ef tramo de 
tuberia dafiada y repararla. 
Es necesario inspeccionar 

continuamente las 
condiciones mecanicas de la 
tuberia 

  Mayor Presién.     4. Valvula PV-118 

cerrada por falta en 
su sistemas de. 
control, 

2. Aumento en ta 
temperatura de! gas 

que proviene de la 
DA-401   1 y 2. Incremento en la 

presién mtema del 

rectificador, posible 
dafe a sus instrumentos 
de control y de la tinea 
de salida de la fase gas. 
Riesgo de fuga y 
formacién de — nube 

explosiva de matenal 
inflamable   

101 

1 Eb FA-102 y la linea de 
Salida de ta fase gas del 
fectificador cuentan con 
indicador local de presiin y 
valvula de seguridad PSV- 
102 respectivamente 

También existe un By Pass 
en la valvula PV-118   2. Existe el indicador local de 
temperatura T1156, asi 
como ___indicador dey 

1. Inspeceién y calibracian 
del controlador-indicador de 
Presion de ta valvula PV-118, 
asi como de la valvula PSV- 
102 para prevent fallas, 

Si es necesano, abrir la 
valvula de 16" del By Pass 
de ja valvuta PV-118. 

Instatar alarma por 
Presién en él rectificador. 

alta  



APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RIESGO 

  

Nodo ge Referencia: 5 
TITULO DEL DOCUMENTO. DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

OE ENFRIAMIENTO DE GAS OE BAJA PRESION 
  

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

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PROTECCION ACCION 
  

temperatura _y alarma por 
alta temperatura en la linea 
ae alimentacién de 20° 

2, El operador debe realizar 
el monitorea de — los 
pardmetros operatives de la 
DA-101. en especial la 
temperatura para prevenir 
dafias en tuberias, valvulas o 
instrumentos de —_controb 
debido a una dilatacion 
térmica, asi como los 
posibles cambios en la 
composicién. 

  

Menor Presién | 1. Similar a menor 

  

                

  

  

  

  

  

Ayo. 

Mayor Nivel | 1. Analisis similara | 2. Aumento en el nivel | 2. Existe dispomibilidad de} 2. Se recomienda verificar 
mayor flujo de operacién del FA- | vidrio de nivel, indicador de | periédicamente el correcto 

102 nivel e interrupter por alto | funcionamienta de la valvuta 
2. La valvula LV-126 nivel. LV-126 y el suministro de cerrada porfallaen | Baja eficiencia en el aire de servicio 
su sistema de proceso de rectificacién. 

control, (nstalar alarma por alto y 
bajo nivel de liquido. 
Si es necesario abrir ta 
valvula de 4” del By Pass de 
la valvula_ LV-126 para 
reducir el nivel. 

Menor Nivet | 1. Similar a menor 
flujo. 

Nodo de Referencia: 6 
TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

DE DESHIDRATACION DE CRUDO 

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

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION 

No Flujo 1. La vatvula de] 1 y 2. Paro en la| 1. Existe indicador tocal de} 1  y 2  Monitorear 
corte de | operacién normal de la | presion y alarma por baja | constantemente el sistema y 

alimentacion del FA- | DA-101 y BA-101 presion en la linea de| ilevar a cabo la accidn 
103A 0 alguna . descarga del FA-103A.| correctva necesaria por 
valvala situada em ia | 1 Sobrepresién orn ademas se cuenta con un | parte del operador 

tuberia de ond fe alimentacion | transmisor y registro de Aujo Se deb. zar t . 
conduecian e5 | Fmeronamiento la bombs | 2” 2 linea de atmentacion y de los variononeny aleouoe 
cerrada por error de | apCrmmmento la Bomba | en ta descarga, tanto del la tevmion del cstado 

operacién  TOTA. agua como del aceite a fewsion del estado y 
Ri de k d alineacién de las valvulas 

2. Falla en ta | Oe tures co, | 2 Existe la dsspontbilidad de 8 da instal 
_—. --— Leporacen normal de | Metoearbures con |g "pomba’ ge talevo GA: | SE ‘ee0menda instalar un       

102 

    
   



CAPITULO 5 
  

  

Nodo de Referenaa 6 
TITULO DEL DOCUMENTO DIAGRAMA DE TUBERIA € INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

DE DESHIDRATACION DE CRUDO. 

  

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

  

  

  

  

    
frecuencia del motor 
de 
1014 

la bomba GA- 

2. Creve parcial de 
valvula 

Situada en la tuberia 
alguna 

de 

GA-10 
103A, 

conduccién 
alimentacion de 

tA al 

y 
la 

FA. 

3. Fuga en algun 
punto de la tuberia 
dec ‘onduccion ¥ 
alimentacién del FA- 
103A 

    

  
jos parametros. 
operativos de flujo. nivel, 
Presion y temperatura en 
el FA-103A y DA-101 

3. Derrame de aceite. 
con =pasbiidad de 
incendio si encuentra 
una fuente de ignicién 

13 

  
bomba de relevo GA-101R. 

2 y 3. En ef FA-103A existe 

transmisor y registro de flujo 
en la linea de alimentacién y 

en las lineas de descarga de 

aceite y aqua, ademds se 
cuenta con indicador local y 
en tablero de control de 

temperatura, vidno de nivel, 
controlador de nivel y atarma 
Por bajo nivel en tabiero de 
control.   

  

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION 

la bomba GA- 101A posibilidad de incendio si [| 107R. candado en el vastago de la 
encuentra una fuente de valvula de corte de ignicion el materiat alimentacién para evitar que fugado, contaminacion, el personal la opere sin 
formacian de nube autonzacion. 
explosiva y dafio a los 2. Colocar la bomba GA- instrumentos de contro! 101R en operacion, revisar 

Posible dafio al haz de y feparar la bomba GA- 
tubos del EA-103AB 101A. 

Mayor Flujo 1, Incremento en ia | 1, 2 y 3. Aumento en el | 1, 2 y 3. En el FA1034| 1 Se recamienda frecuencia del motor | nivel del FA-103A. existe transmisor y registro | monitorear constantemente de la bomba GA- de flujo en ta linea de] el sistema y aplicar ja 101A ode fa bomba | Bala, efciencia en el | aimentacién; ademas se | accion corectva vor pare encargada de | Proceso da deshidratado | oenta con vidrio de nivel, | del operador impulsar el agua de | ¥ Gesalado. generando | co ntclador de nivel y alarma lavado. problemas de operacién | ao atta nivel en tablero de} 2 ¥ 3. Inspeccién y en fa DA-101. control. calibracién de los 2. Posible fata en ta instrumentos de control de valvula FV-ZU9, 0 el la valvuia LV-201 acta | la vaivula FV-209, asi como By Pass se abre por abriendo un poco mas el | de la valvula LV-123B para error. estrangulador al detectar el | prevenir fallas. 
3. Posible falta en ta doch toe et nivel del En caso necesario, accionar vatvula LV-123B, 0 el . el By Pass de la vaivula LV- By Pass se abre por 201 
error Se recomienda instalar un 

sistema de enclavamiento- 
bloqueo en el By Pass para 
cuando no deba usarse. 

Menor Fluja 1. Reduccién en la | 1, 2 y 3. Oecremento en | 1 Existe disponibilidad de ta | 1, 2 y 3. Se recomienda 
instalar dispositiva 

automatico para 
desenergizar los electrodes. 
sien el FA-103A existe bajo 
nivel. 

1. Colocar la bomba GA- 
101R en operacion, revisar 
y teparar la bomba GA- 
101A. 

2. Se debe analizar la razon 

de las variaciones y efectuar 

la revision det estado de las 
valvulas Monitorear 

constantemente el sistema y 
aplicar la accion correctiva 
por parte del operador. 

un 

3. identificar el tramo de 
tuberia dafiada y repararia. 
Es necesario inspeccionar 

continuamente las 
condiciones mecanicas y 
fisicas de la tuberia  



  

Nodo de Referencia: 6 
TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

OE DESHIDRATACION DE CRUDO 
  

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

  

  

  

  

    

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION 

Mayor Nivel 1. Analisis similar a | 2. Aumento en et nivel | 2. Existe disponibilidad de | 2. Se recomianda 
Mayor Flujo. de operacién del FA- | vidrio de nivel, transmisor e | inspeccionar y calibrar tos 
2. Posible falla en ta | 1°54 indicador de nwel en tablero | mstrumentos de control de 
Alvula LV-201 0 PV-| Baja eficiencia en et de control, asi como alarma Jas. valvulas LV-20t y PV- 
yaya i e eh! por alto nivel. También se | 203 para evitar fallas. 
203 0 en sus | proceso de | cuenta con un By Pass en . 
sistemas de control. | deshidratacién Yas vatvul , | Si es necesario, accionar el valvulas LV-201 y PV. ¢ 

desalado del aceite. 203. By Pass de la valvula LV- 
. 201 0 PV-203 para reducir 

el nivel de! separador 

Capacitar constantemente 
al personal de operacién 
para el control del proceso 
en situaciones normal y de 
emergencia. 

Menor Nivel 1. Similar a Menor 
Flujo 

Mayor 4. Incremento en la} 1. Parametros | 1. En el FA-103A se cuenta| 1. ! operador debe 
Temperatura temperatura del | inapropiados de| con indicador local de | monitorear constantemente 

crudo _estabilizado | temperatura/presion en| temperatura y presién e | los pardmetros operativos 
que proviene de la} el FA-103A para lograr | indicador de temperatura en | del sistema, en especial ta 
DA-101. un buen proceso de | tablero de control. | temperatura on la DA-101 y 

deshidratado y desalado. | Accionamiento de ta valvula | en el FA-103A y aplicar la 
Posible formacién de de seguridad PSV-1034. accion correctiva pertinente. 

Acido Clorhidrica por | Existe indicador local de| Se recomienda  calibrar 

hidrélisis, el cual es | temperatura en la linea de | constantemente los. 
altamente corrosivo. 12° que alimenta al EA- | instrumentos de contro! asi 

fae 103AB por el lado de los | como a la valvula TV-201 
Disminucién del volumen | st bos, para prevenir fallas 
por incremento en !a 

vaporizacion. También se cuenta con un | Capacitar periddicamente al 
indicados local de | persona! de operacién para 

temperatura a la descarga | el control del proceso en 
det EA-103AB, asi como un | situaciones normal y de 
controlador de temperatura | emergencia. 
can indicacién en el tablero 
de control y alarma por alta 
temperatura. 

Menor 1. Disminucién en la | 1, Decrementa en los | 1. En el FA-103A se cuenta] 1. El operador debe 
Temperatura temperatura del | parametros de] con indicador local de} monitorear constantemente 

crudo —estabilizado | temperatura, presion y | temperatura y presién e| los pard4metros operativos   que proviene de fa 
DA-101   viscosidad idéneos para 

levar a cabo la 
desemulsificacion. 

Posible estratificacién de 
capas de aceite en ei 

EA-103AB, en la linea de 
cenduccién 
alimentacién 
103A, 

y 
del FA- 

Posibles problemas de 
operacion de la DA-101 

104 

  indicador de temperatura en 
tablero de control. 
Existe indicador local de 
temperatura en la tinea de 

12° que alimenta al EA- 
103AB por el lado de los 

tubos 

También se cuenta con un 
indicador jocal de 

temperatura a ta descarga 
de! EA-103AB, asi como un   controlador _de temperatura 

  

del sistema, en especial la 
temperatura en ta DA-101 y 
en el FA-103A y aplicar la 
accién corrective necesaria. 

Se recomienda — calibrar 
constantemente los 
instrumentos de control asi 
como a {a valvula TV-201 
para evitar fallas 

Capacitar periédicamente al 
personal de operacién para 

control del_proceso en 

  

 



CAPITULO 5 

  

Nodo de Referencia: 6 
TITULO DEL DOCUMENTO: DIAGRAMA DE TUBERIA E iNSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

DE DESHIDRATACION DE CRUDO. 

  

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

  

DESVIACION CAUSA, CONSECUENCIA PRECAUCIONES. ACCION 
  con indicacion en el tablero 

de control y alarma por baja 
temperatura 

siluaciones normal 
emergencia 

y de 

  

Mayor Presion 1. Andiisis similar a | 4 
Mayor 
Temperatura 

Analisis similar a 

Mayor Nivel y 
Temperatura 

Nivel y 
1. Anaksis similar a Mayor 
Nivel y Temperatura 

1. El operador debe 
monitorear constantemente 

los pardémetros operativos 

del sistema 

Se recomienda — calibrar 

consiantemente los, 

instrumentos de contro! asi 

como a la valvula PV-203 y 
a la PSV-103A para 

Prevenir fallas. 

Capacitar periddicamente al 
personal de 
operacidn para et control del 
Proceso en situaciones 
normal y de emergencia 

  

Manor Presién 1. Analisis similar a | 1. 
Menor 
Temperatura. 

Andlisis 
Menor 
Temperatura. 

similar a 
Nivel Nivel y 

1. Existe indicador local de 
presion asi como un 

controlador-indicador de 
presion en tablero de control 
y aiarma por baja presian en 

la tinea de descarga del 
aceite del FA-103A. 

1, El operador debe 
monitorear constantemente 
fos pardmetros operativos 
del sistema. 

Se recomienda calibra 
constantemente tos 
instrumentos de contral asi 
como @ fa valvula PV-203 
Para evitar fallas 

Capacitar periédicamente al 
personal de operacién para 
el contra del proceso en 
silyaciones normal y de 
emergencia 

    tnexistencia + 
de! campa 
eléctrico   suministro energia eléctrica. 

2. Ruptura en algun 
punto del conductor 
eléctrico. 

Falla en el 
de 

1y 2. No se tleva a cabo 
la coalescencia de las 
gotas de agua. 

incremento en et 

consumo de gas 
combustible en ei BA- 
104     1. Existe disponibilidad de un 

generador de energia 
eléctnca de respaldo. 

2. No existe.   1. Enta a 
generador de 
electnca de respaido 

Cperar el 
energia 

2. Se recomienda venficar 
periddicamente el estado 
fisico de la tinea de 
conduccion de energia 
eléctrica que alimenta a los 
electrodos. 

  

(0s 

 



  

Nodo de Referencia: 7 
TITULO DEL DOCUMENTO DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 

  

DE ESTABILIZACION DE CRUDO. 

    

  

CONCEPTO TORRE ESTABILIZADORA DE CRUDO (DA-104) 

  

DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA PRECAUCIONES: ACCION 
  

No Flujo 1. Valvula PV-203 
cerrada por falla en 
su sistema de 
control. 

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

1 y 2. Sobrepresion en la 
linea de 16" con nesge 
de dafios mecanicos a la 
tuberia de alimentacién y 
a sus instrumentes de 
control. Riesgo de fuga 

de hidrocarburos, 
contaminacion y 
formacion de nude 
exploswva. 

1 y 2. En la DA-101 se 

  

indicador-controlador de 
nivel en tablero de control 
tanto para el agua como 
para el aceite, alarma por 
bajo nivel e interruptor por 
bajo =o nivel’ «=o paras 
desconexién automatica de 
ta bomba GA-102 para su 
proeteccion. 

+ y 2 El operador debe 
munlorear las condiciones 
de operacién, registrar ias 
anomalias del sistema y 
aplicar los correctivos 
necesarios, 
+ Se recomienda venticar 
periddicamente e! correcto 
funconamiento de la valvuta 
PV-203, calibrar SUS 
instumentos 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 instalac un 
candado en et vastago de la 
valvula para evilat que el 
personal la  opere sin 
autorizacion. 

  

Mayor Flujo 1. Posible apertura 
de la valvula de 10” 
del By Pass de la 
valvula PV-203. 

2, Aumento en el 

aporte de aceite del 
FA-103A, 

1 y 2. Inestabilidad en el 
sistema por el 
incremento en el nivel y 

presion de la torre de 
estabilizacion. 

1 y 2. Se cuenta con un 
indicador-contralador de 
nivel en tablera de control 

tanto para el aceite como 
para el agua que se extraera 

de la torre y alarma por alto 
nivel en ta DA-101. También 

se cuenta con la 
disponibilidad del tanque de 
techo flotante (FB-101) et 
cual opera a control de nivel. 
Existen indicadores locales 
de presién. 

1. Se recomienda instalar un 
sistema de enctavamiento- 
blaqueo en el By Pass de la 
valvula PV-203 para cuando 

no deba usarse. 

2. El operador debe reatizar 
et monitoreo de las 
condicianes de proceso y 
analizar ta razon de las 
variaciones. 

  

Menor Flujo 

    
1. Cierre parcial de 
la valvula PV-203 
2. Cierre parcial de 
la valvula de corte de 
alimentacién de la 
torre. 

3 Disminucidn en el 
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 presion de la DA- 
101 asi como reduccién 
en {a produccién de 
crudo estabilizado oy 

gases ricos en 
componentes ligeros. 

4 Oerrame de 
hidracarburos con 
posibilidad de incendie si 
encuentra una fuente de 
ignicién, contaminacin y 
formacién de una nube 
explosiva de material 
inflamable. 
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1, 2, 3y 4. En la DA-101 se 
cuenta con un indicador- 
controlador de nivel en 

tablero de control tanto para 
el aceite como para e! agua 

qué se extraera de ta torre. 
alarma por bajo nivel e 
interuptor por bajo rivet 
para la desconexion 
automatica de ta bomba GA- 

102 para su proteccitn, asi 
mismo existen indicadores 
locales de presi6n.   

4, 2 y 3. El operador debe 

monttorear las san ie | 
de operacidn, registrar las 
anomalias del sistema y 
aplicar los correctivos 
necesanos. 

Se debe analizar la razon de 
fag vanaciones y fevisar la 

alineacion de las valvulas 
periodicamente asi como 
calibrar sus instrumentos de 
control 

4 Identificar ef tramo de 

tuberia dafada y reparara. 

Se recomienda inspeccionar 
continuamente el espesor y 
condiciones mecanicas de 
tas tuberias.   

—. 

 



CAPITULO 5 
  

  

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

DE ESTABILIZACION DE CRUDO. 
  

CONCEPTO: TORRE ESTABILIZADORA DE CRUDO (DA-101) 

  

OESVIACION CONSECUENCIA PRECAUCIONES ACCION 
  
Mayor 
Temperatura 

1. Falla en et sistema 

Incremento en la 
temperatura dei BA- 

1y 2. Incremento en ta 
temperatura y presion de 
operacion de la DA-101 
Represionamiento en la 
coraza de Ja torra de 
estabilizacion, fuga de 

hidrocarburos y 
formacién de una qube 
explosiva, dafe a los 
instumentos de control. 

cambios en la 
composicion quimica y 
condiciones 

termadinamicas de tos 
productos de descarga 
de fa torre. 

1 y 2. En la DA-101 se 
cuenta con’ indicadores de 

presién, indicadores de 
presién diferencial y alarma 
por alta y baja presién 
diferencial en tablero de 
control, asi camo un 

controlador-indicador de 
presion en ta linea de 
descarga del gas con alamma 
por alta preston 

Accionamiento de ta valvula 

de seguridad PSV-100 al 
detectar aumento de presién. 

Existen indicadores de 
temperatura, tocates y en 
tablero de control, y alarma 

par alta temperatura en tas 
secciones de agotamiento y 
rectificacién de la torre. 

1 y 2. El operador debe 
realizar monitoreo constante 
de las condiciones de 
operacién. sobre todo la 
temperatura’ y —_presién. 
Analizar la raz6n de las 
variaciones y ajustar la 
temperatura de! calentador 
tnspeccién y calibracion de 
los instrumentos de control 
para prevenur fallas. 

Capacitar regularmente al 
personal de operacién para 
ef control def proceso en 
situaciones normales y de 
emergencia 

  

Menor 
Temperatura 

1. Descalibracién del 1, 2 y 3. Dismmnucidn en 
los  parametvos de 
presion y temperatura y 
baja eficiencia en el 
Proceso de estabilizacién 
de cruda 

1. En la DA-101 se cuenta 
con: indicadores de presion, 

indicadores de _presién 
diferencial y alarma por alta 
y baja presién diferenciat en 
tablero de control, asi como 
un controlador-indicador de 

presi6n en la linea de 
descarga del gas con alarma 
por baja presion. 

2. Existe indicador de 

temperatura y alarma por 
baja temperatura en tablero 

de control en la tinea de 
salida del calentador, asi 

como indicadores de 
temperatura en la torre de 
estabilizacion 

1 y 2. El operador debe 
realizar monitoreo constante 

de las condiciones de 
operacién. Analizar la causa 
por la cual disminuyo la 
temperatura y en caso 
necesario els operador 
reajustara la temperatura del 
catentador. 

Inspeccion y calibracion de 
fos instrumentos de control 
para prevenir fallas 

Capaatar regularmente al 
personal de operacién para 
et contro! del proceso en 

situaciones normales y de 
emergenca 

  Mayor Presion 

valvula PV-208 por 
fatla en el sistema de 

1 Simuar a Mayor 
Temperatura 

2. Incremento en la 
presi6n intema de ia DA- 
101 Represionamiento 
en la coraza de la torre 
de estabilizacién, posible 
fuga de hidrocarburos y 
formacién de una nube 

explosiva, daiio a los 
mstrumentos de controf. 

1 Similar a — Mayor 
Temperatura. 

2. Se cuenta con indicadores 
de presién, locales y en 

tablero de control, 
indicadores de presion 

diferenciat y alarma por alta 
y baja presién diferencial en 
tablero de controt, asi como 
un controlador-indicador de 
Presion en Ja linea de 
descarga del gas con atarma 

por mayor presion. 
Accionamiento de la valvula 

de seguridad PSV-100 y 

1 Similar a Mayor 
Temperatura 

2. Inspeccion y caltbracién 
dei controlador-indicador de 

Presion de la valvula Pv-208, 
asi como de la valvula PSV- 
100 para prevenn falas. 

Si es necesano, abnr ia 
valvula de 8” del By Pass de 
la valvula PV-208.           _Lexistencia de By Pass en la | 
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| odo de Referencia: 7 

  

  

APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE RIESGO 

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 
  

valvuta PV-208. 

  

Menor Presién | 4. Similar a Menor 
Temperatura. 
  

Mayor Nivel 1. Similar a Mayor 
Flujo. 
2. Falla en la 

operacién normat de 
la bomba GA-102 0 
GA-104A al disminuir 
su capacidad de 

bombeo. 

3. Cierre total de la 
valvula ubicada en la 
succién 0 descarga 
de la bomba GA-102 
o de alguna otra 
relacionada con la 

alimentacién y 

descarga de la 
bomba GA-104A8. 

1, 2 y 3. Similar a Mayor 
Flujo 

3. Dafios al motor de la 

bomba y a las tuberia de 
conduccién. 

1 y 2. Similar a Mayor Flujo. 

2. Existe la disponibilidad de 
la bomba de relevo GA-102R 
y GA-104R, 

3. Existen indicadores de 
presién en ta succién y 
descarga de las bomba GA- 
102 y GA-104AB. 

1. Simitar a Mayor Flujo. 

2 y 3. Se debe analizar la 
raz6n de ‘as variaciones y 
efectuar la revision del 
estado de las valvulas. 

Monitoreo constante del 
sistema y accidn corrective 
por parte del operador al 
detectar el aumento de nivel 
en la DA-101. 

  

Menor Nivet 1. Simitar a Menor 
Flujo.     1. Similar a Menor Flujo   1. Similar a Menor Flujo.   1. Similar a Menor Flujo. 
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REVISION DEL LADO DE PROCESO 
  

No Flujo. 1. Falla en la 
operacion normal de 
la bomba GA-102 
(descompostura). 

2. Valvula ubicada en 
la succién de la 

bomba GA-102 
cerrada. 

3. Valvuta ubicada en 
la descarga de ia 

bomba GA-102 
cerrada     

1, 2 y 3. Apagado del 
calentador. Existen 
grandes variaciones en 
ja eficiencia del proceso 
de estabilizacién. 

2 y 3 
Represionamiento de ta 
bomba, daios al motor 
y dafos a ta tuberia de 
alimentacién del BA- 
104     

1, 2 y 3. Se cuenta con 
indicador local de presidn, 
transmisor e@ _indicador- 

controlador de flujo, alarma 
por bajo flujo @ interruptor 
por bajo flujo en cada una de 
las lineas que alimentan a 
los. serpentines del 
calentador. 

2 y 3. Existen indicadores 
locales de presién en ta 
succién y descarga de la 
bomba GA-102.   

1,2 y 3. Se debe analizar la 

raz6n de las vafiaciones y 
efectuar la revisién del 
estado y alineacién de las 

valvulas. Monitorear 

constantemente el sistema y 
evar a cabo la accion 
correctiva necesaria por 
parte det operador. 

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

2 y 3° Se recomienda 
instalar un _candado en el 
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vastago de las valvulas para 
evitar que el personal las 
opere sin autorizacion. 

  

Menor Flujo 1. Reduccién en ta 
frecuen cia del motor 
de la bomba GA- 102 

2. La valvula ubicada 
en ia succién oO 
descarga de la bomba 
GA-102 
cerrada, 

3. Alguna 

parcialmente 

de las 
valvulas de control de 
flujo de alimentacion 
de cada serpentin del 
catentador 
parcialmente cerrada 

4. Fuga 
punto di 

en algun 
fe ta tuberia de 

alimentacian del BA- 
101. 

12,3 y 4 Sita 
disminucién es 
considerable se puede 
Negar al apagado del 
calentadar. 
Existen variaciones en 
la eficiencia del proceso 
de estabilizacion de la 
torre. 

4 Derrame de 

hidrocarburos con 
posibilidad de incendio 

si encuentra una fuente 
de ignician, 

contaminacion y 
formacién de una nube 
explosiva de material 
inflamable. 

1, 2, 3 y 4. Se cuenta con 
indicador locat de presion, 
transmisor e __indicador- 
controlador de flujo, alarma 
por bajo fujo e interrupter 
por bajo flujo en cada una de 
las lineas que alimentan a 
jos 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 flujo. 

1,2, 3y 4. El operador debe 
Mmonitorear {as condiciones 
de operacion. registrar las 
anomaiias del sistema y 
aplicar  las_——acciones 
correctivas necesarias. 

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

2. Se recomienda instalar 
un candado en el vastago 
de las valvulas para evitar 
que el persona! tas opere 
sin autorizacion 

3. Se debe analizar la razon 
de las variaciones y efectuar 
la revision del estado y 
alineacién de las valvulas. 

4. identificar el vamo de 

tuberia dafada y repararia. 
Es necesaric inspeccionar 

continuamente las 
condiciones mecanicas y 
fisicas de la tuberia 

  

  
Mayor Flujo 1. Incremento en la 

frecuencia del motor 
de la bomba GA-102. 

2. Posible falla en 

alguna de las valvulas 
de contro! de fiujo de 
alimentacian del 
calentador o algun By 
Pass se abre por 
error. 

1y 2. Baja eficiencia en 
el intercambio térmico 
al interior del calentador 

debido al incrementa de 
flujo de aceite a través 
de los serpentines del 
calentador, aumento en 
la presion 

Existen variaciones en 

la eficiencia del proceso 

de estabilizacién de la 
torre. 

1 y 2. Se cuenta con 

indicador local de presién, 
transmisor e —indicadar- 
controlador de flujo y alarma 
por afto flujo en cada una de 

las lineas que alimentan a 
los serpentines. del 
calentador. 

1. Existen indicador local de 

presién en la descarga de la 
bomba GA-102. También se 

cuenta con disponibilidad de 
fa bomba de relevo GA- 
102R 

1 y 2. El operador debe 
monitareat las condiciones 
de operacion, registrar las 
anomalias del sistema y 
aplicar los —_correctivos 
necesarios. 

1. Colocar ta bomba GA- 

102R en operacién, revisar 
¥ reparar la bomba GA-102 

2. Se debe analizar la razon 
de las variaciones, revisar la 
alineacién de las vatvulas 
periddicamente asi como 
calibrar sus instrumentos de 
control. 

Se recomienda instalar un 
sistema de enclavamiento- 
bloqueo del By Pass de las 
valvulas de contro! de flujo 
Para cuando no deban 
utiizarse. 

  

Mayor 

Temperatura   1. Descalibracion del 
control de 
temperatura 
(termostato}.   1 y 2. €xisten 

vanaciones en la 

eficiencia del proceso 
de estabilizacién de la   1 y 2. Existe un indicador y 

contolader de temperatura, 
alarma por alta temperatura, 
indicador de presion y   1 y 2. El operador debe 

monitorear las condiciones 
de temperatura. en el 
calentader y en el caso do 
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2. Falla de la vatvula 
de de 

gas 
del 

controt 
sto Ue 

combustible 
calentador. 

  

torre alarma por alla preston en la 
tinea de salida do! 

calentador. 

También se cuenta con 
indicador de temperatura, 
alarma por alta temperatura 
y alarma por alta presion 
diferencial en cada uno de 
los serpentines del 

calentador, asi como 
indicadores de temperatura y 
alarma por alla temperatura 
en la coraza del calentadar. 

que sé imcremente la 
tomperatura, ei operador 
feajustara el controt de la 
misma. En caso necesario 
apagar el calentador. Utevar 
un registro de la operacién y 
anotar las —_variaciones 
detectadas en el equipo. 

Capacitar segularmente al 
personal de operacién para 
el control del proceso en 
situaciones narmales y de 
emergencia. 

Inspeccién y calibracién de 
los instrumentos de controt 
para prevenir falas. 

  

Menor 

Temperatura. 
1. Descalibracién del 
termostato. 

2. Apagado del piloto 
del quemador, 

1 
variaciones 

Existen 
en la 

y 2 

eficiencia del proceso 
de estabilizacién de la 
torre. 

1. Existe un indicador y 
controlador de temperatura, 
alarma por baja temperatura, 
indicador de presién y 
alarma por baja presién en la 
linea de salida_— det 
calentador. 

También se cuenta con 
indicador de temperatura en 
cada uno de los serpentines 
del calentador, asi como 
indicadores de temperatura 
en Ja coraza del calentador. 

1 y 2. El operador debe 
monitorear as condiciones 
de operacién. Verificar si el 
piloto esta encendido. 
Analizar la causa por la cual 
disminuyo la temperatura y 
en caso necesano el 

operador reajustara— ell 
control da temperatura o se 

procede a encender e! piloto | 
del calentador. 

Capacitar segutarmente al 
personal de operacién para 
el contol del proceso en 
sitvaciones normales y de 
emergencia. 

Inspeccion y calibracion de 
tos instrumentos de control 
para prevenir fallas. 

  

Mayor Presién. 1. Incremento 
temperatura. 

de 

2. Incremento de flujo 

1 Analisis similar a 
Mayor Temperatura 
2 Andlsis similar a 
Mayor Flujo. 

1. Analisis similar a Mayor 
Temperatura 

2 Analisis similar a Mayor 
Flujo. 

1. Analisis similar a Mayor 
Temperatura. 

2. Andhsis similar a Mayor 
Flujo. 

  

Menor Presion     1. Disminucién de la 
temperatura. 

2. Posible fuga de 
hidrocarburos de tos. 

serpentines dentro del 
calentador   1 Analisis simlar a 

Menor Temperatura 

2 
salida del 

Baja presion de 
calentador. 

Posibilidad de incendio 
© explosion. 

10 

  1. Andlisis similar a Menor 
Temperatura. 

2. Se cuenta con indicador 
local de presién, alarma por 
baja presién con sndicacion 
en tablero de control en Ja 
linea de salida det 
catentador. 

1. Andiisis similar a Menor 

Temperatura. 

2. Vigitar que dentro de ‘os 
programas de 
mantenimiento se incluya 'a 

calibracién de espesores de 
los sefpentines del 

calentador. Revisar et 
material de construccn de 
fos serpentines. 
Inspeccion y calibracion de 
fos instrumentos_de_contral |   
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para prevenir falas 

Se debe cerrar_— ia 
alimentacién de aceite y 
apagar el calentador. 
Se debe contar con 
sistemas de ataque de 
incendios en esta zona 

No Presién 1. Ruptura total del} 1. Paro en el proceso | 1. Se Cuenta con indicador | 1. Vigilar que dentro de los serpentin det | de estabilizacian de ta | lecat de presién, alarma por programas, de calentador torre DA-101 baja presién con indicacién | mantenimienta se inctuya la 2. Analisis similar a | 2. Analisis similar a No | en tablero de control en la | calibracién de espesores de No Fiujo. Flujo linea de salida_ def | los_~—sserpentines. del calentador. calentador. Revisar el 2. Analisis similar a No fluja | material de construccién de 
tos serpentines. 
Inspeccién y calibracién de 
fos instrumentos de control 
Para prevenir falas. 

Se debe cermar la 
alimentacion de aceite y 
apagar el calentador. 

2. Analisis similar a No 
Ftujo. 

REVISION DEL LADO DE CALENTAMIENTO 

  

      
  

temperatura TIC-331     la chmenea 
calentador. 

del   También se cuenta con 
indicador de temperatura, 
alarma por alta temperatura | 

No flujo de gas | 4 Falla del | 1.2 y 3. Disminucién de | 1, 2 y 3. Existe un indicador | 1. 2 y 3. Analizar la causa combustible a! | controlador de | ia temperatura y baja | y controlador de | por la cual no llega gas al quemador del | suministo de gas | eficiencia en el proceso temperatura, alarma por baja | quemador del calentador, y calentador. combustible. de estabilizacion de temperatura, indicador de | restabiecer la operacion: 2 Falla en el| crudo presién y alarma por baja | Se propone la instalacién de suministro de aire de Apagado del | presidn en la linea de satida un sistema adicional de aire instrumentos —(cierre | catentador, del crudo det calentador. de planta que siva de de valvula). Tamb respaide al paquete de aire 3. Alta temperatura en ambrén se cuenta con | ae instrumentos el calentador. indicador de temperatura en En caso necesario, accionar cada uno de los serpentines | ¢) By Pass de fa valvula o del calentador. asi como | Vayiae regutadoras del gas indicadores de temperatura 
combustible. en la coraza del calentador. 

Existen By Pass en tas 
valvulas que suministran el 
gas at quemador de! 
calentador. 

Mayor flujo de | 1.Fallaentavalvulao{1 oy 2. Mayor | 1 y 2. Existe un indicador y| 1 y 2. El operador deba gas al | valvulas de control de calentamiento. controlador de temperatura, | monitorear la candicion de 
quemador. Suministro de gas al { Incrementa de la | alarma por alta temperatura, | temperatura del calentador quemador det } relacién gas-aire, con el | indicador de presin y | y regular el suministro de catentador. consecuente alarma por alta presién en la gas al calentador. Realizar 2. Descalibracién en | incremento de gas no| linea de —satida det | periddicamente la et controlador = de Quemado a Ja salida de [ calentador calibracién det controlador 

de temperatura TIC-331 
Para prevenir faltas. 
Capacitar regularmente at 

| personal de operacién para |    
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y alarma por alla presion | el control del proceso en 
diferencial en cada uno de | situaciones normales y de 

fos serpentines del | emergencia 
calentador, asi como: 
indicadores de temperatura y 
alarma por alta temperatura 
en la coraza y en la 
chimenea de gases de salida 
de! quemador det calentador 

No presion 4 Anahsis similar a 
No Flujo 

Mayor Analisis similar a 
Temperatura | Mayor Flujo de gas al 

quemador. 

Menor 4. Analisis similar a 
Temperatura Menor Temperatura 

del lado de proceso. 

No Flama 4 Falta de suminuistro | 1 Oecremento en los | 1. Existe un 1 €l debe 

  
de gas combustible 

  
parémetros de 
temperatura, presion y 
viscosidad idoneos: 
para llevar a cabo la 
estabilizacion del crude. 
Posible obstruccion de 
la tuberia por 
estratificacién de capas 
de aceite   

indicador y 
controlador de temperatura. 
alarma por baja temperatura. 
indicador de presion y 
atarma por baja presion en la 

linea de salida del 

calentador. 

También se cuenta con 

indicador de temperatura en 
cada uno de los serpentines 
del calentador, asi como 
ind:cadores de temperatura 
en la coraza del calentador. 

operador 
monitorear_constantemente 
fos pardmetros operativos 
del calentador. en especial 
la temperatura, ademas de 
procurar el suministro de 
gas combustible al 
quemador mediante 
inspeccion a las 
instalaciones para venficar 
que las valvulas de controt 
de flujo del gas se 
encuentren en buen estado 
y debidamente alineadas     
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A raiz de los accidentes acontecides en !a industria Ge procesu, y en 

particular 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 conjuncién de las propiedades 

fisicas y quimicas de los materiales que se utilizan, las caracteristicas de los 

equipos, su distribucién y !a forma de operacién de los procesos que pueden 

influir en ‘a ocurrencia de un accidente. 

6.1 Conclusiones y Recomendaciones 

En la actualidad 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 !a LGEEPA; el articulo 57 del Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y 

Medio Ambiente de Trabajo y la NOM-114-STPS-1994), las cuales 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 probabilidad ocurrencia de accidentes 

y las consecuencias de los distintos riesgos presentes en el manejo de sustancias 

peligrosas. 
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Como se observé en el capitulo cuatro existe una gran variedad de técnicas 

para la identificacién y evaluacidn 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 aqueilos requisitos que el mismo método impone para su 

correcta aplicacién y preguntarse si los resultados esperados cumplen con las 

limitantes de tiempo, costo y cobertura. Para el andalisis de riesgo de este trabajo 

se seleccioné el método HAZOP, ya que los resultados obtenidos de su aplicacién 

en este tipo de procesos permiten implementar medidas preventivas de mitigacién 

9 eliminacion de cualquier evento indeseable o perjudicial. 

Con base a las hojas de trabajo HAZOP elaboradas y mostradas en el 

capitulo cinco se determindé que los equipos que muestran mayores condiciones 

de riesgo debido a sus condiciones de operacién y al analisis elaborado son: 

Calentador a Fuego Directo (BA-101) 

Torre Estabilizadora de Crudo (DA-101) 

Separador Bifadsico de Alta Presion (FA-107AB) 

Deshidratador - Desalador Electrostatico (FA-103AB) 

Uno de fos equipos mas importantes y que merece especial atencién y 

cuidados (en base ai analisis desarrollado) es el Calentador a Fuego Directo (BA- 

101), ya que de ocurrir una desviacién considerable en el contra! 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 

dei mismo, las consecuencias pueden ser graves dado que existe el riesgo de que 

se afecte la eficiencia del proceso de estabilizacién al aumentar la temperatura y 

presion normales de operacion o posibilidad de incendio y explosién si el material 

fugado encuentra una fuente de ignicién 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 

17
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a los parametros de operacién para que estos se mantengan dentro de los limites 

establecidos. 

Como se mencioné en el capitulo cinco, el aceite crudo extraido de un pozo 

@s una mezcia de hidrocarburos, donde los mas volatiles son el metano, etano, 

propano y butano. De acuerdo al andlisis elaborado en este trabajo, existe la 

posibilidad de que se presentcn fugas donde eslas susiancias pueden formar 

nubes explosivas y/o provocar un incendio si encuentran una fuente de ignicién, 

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 e! crudo a almacenamiento ya que de no 

hacerlo, se corre el riesgo de que se desprendan del liquido y provoquen una 

sobrepresién en el interior del tanque de almacenamiento. Para un mejor 

entendimiento del peligro que conlleva el manejo de este tipo de sustancias y 

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 limitacisn mas importante de! trabajo 

presentado fue no haber conocido las instalaciones de la Bateria Centra! Sen, lo 

que impidié realizar ajustes al andlisis elaborado de acuerdo a las condiciones 

reales que existen en el sitio. 

En fa revision del andlisis de riesgos se detect6 que existen las medidas 

necesarias para prevenir las fallas que se pudieran presentar durante fa 

operacién; sin embargo, si los planes de mantenimiento y calibracién de 

instrumentos y dispositivos de control no son HWevados a cabo, se pueden 

presentar cualquiera de tos eventos que se muestran en las hojas de trabajo 

(capitulo cinco) y que dan lugar a las recomendaciones generales que se indican 

a continuacion: 

a) Establecer comunicacion 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 y 
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fluctuaciones que puedan existir en el sistema, asi como anticipar cualquier 

posible desviacién y definir la soluci6n mas adecuada. 

b) Es necesario tener y conocer los planos y diagramas del proceso, manuales de 

operaci6én y procedimientos especificos de emergencia actualizados en el 

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

c) Efectuar peri6dicamente 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 posicién y alineacion de las valvulas de bloqueo 

después de cualquier operacidn de paro o emergencia. 

d) Efectuar una inspeccidn periddica del espesor, condiciones fisicas y mecanicas 

de las tuberias; en caso de detectar alguna desviacién, determinar la causa y 

corregirla inmediatamente. 

e) Establecer un monitoreo constante de las condiciones de operacién de la planta 

de tal manera que pueda determinarse la causa de la desviacion para corregirla 

lo antes posible. 

f) De cada anomalia detectada, asi como de la solucién aplicada, mantener un 

registro por escrito a manera de historial de fallas tanto por area operativa, 

equipo y accesorio. 

g) Impartir cursos de retroalimentaci6n al personal de operacién, mantenimiento y 

seguridad, en los cuales se revise el contenido y alcance especifico de los 

procedimientos existentes en la planta, con el propdsito de dar una rapida y 

efectiva respuesta ante cualquier eventualidad originada en algun punto del 

proceso. 
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h} Una vez que se detectd la falla en aiguin equipo, dispositivo o instrumento, 

colocar en funcionamiento el de relevo (en caso de contar con él), e 

inmediatamente programar el mantenimiento correctivo necesario.
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A.1 LISTA DE EQUIPO DEL PROCESO DE ESTABILIZACION DE 

CRUDO, BATERIA CENTRAL SEN 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

CLAVE SERVICIO 

BA-104 Catentador 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 

i 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 

Slectrostatico 
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 2   PLANO DE LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPO 
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ANEXO 3 

HOJAS DE SEGURIDAD DEL GAS NATURAL 
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUSTANCIAS QUIMICAS| Nombre de ta Empresa: 
  

Fecha de elaboracién: Fecha de revision 
    
  

SECCION | DATOS GENERALES DEL RESPONSABLE DE LA SUSTANCIA QUIMICA 
  

1.- Nombre del fabricante o importador: 2.- En caso de emergencia comunicarse a: 

    
  

  

      

  

  

  

NA NA 

'3.-Domicilio completo: 

CALLE: NA [NO.EXT.: NA [COLONIA: NA [c.P.: NA 
IOELEGACION / MUNICIPIO: LOCALIDAD O POBLACION: |ENTINAN FEDERATIVA, 

NA NA NA 

SECCION Ii DATOS GENERALES DE LA SUSTANCIA QUIMICA 

1.- NOMBRE COMERCIAL: Gas Natural 2.- NOMBRE QUIMICO: =Metano 

3.- FAMILIA QUIMICA: Alcanos 4.- SINONIMOS: Gas Marsh 

  

5§.- OTROS DATOS: 

  

  

SECCION II! IDENTIFICACION DE COMPONENTES 
  

1.-% Y NOMBRE DE LOS COMPONENTES 

76.52% Metano 

12.55% Etano 

6.42% Propano 

2.91% Butano 

1.58% Nitrégeno 

  

2.-N° CAS 3.- N° NACIONES UNIDAS 

7482-8 1971 Gas Natural comprimido 

5..IPVS ppm |6.- GRADO DE RIESGO 

NOSTOD {SALUD: 0 
INFLAMABILIDAD: 4 

REACTIVIDAD 0     
  

4.-LIMITE MAXIMO PERMISIBLE DE CONCENTRACION 

NO STD 
  

  

SECCION IV PROPIEDADES FISICAS 
  

  

  

  

  

  

  

4.-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 INFLAMACION (°C): 104 

4,-DENSIDAD RELATIVA: NA 41,-TEMP, DE AUTOIGNICION (°C): 538 

5.-DENSIDAD DE VAPOR {AIRE=1} 0.61 12.-% DE VOLATILIDAD: Volatil 

6.-SOLUBILIDAD EN AGUA (g/mt): No soluble 13.- LIMITES DE INFLAMABILIDAD 

INFERIOR: 5.0% 

7.-REACTIVIDAD EN AGUA: NA SUPERIOR: 15.0%       
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ISECCION V_RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION 
  

1.-MEDIOS DE EXTINCION: 
  

NIEBLA DE ESPUMA co2 POLVO QUIMICO SECO OTROS (Especificar): 

AGUA: xX x x x Bloquear flujo de gas           
2.- EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCION (GENERAL) PARA COMBATE OE INCENDIO: 

CHAQUETON, PANTALON, BOTAS, CASCO Y GUANTES PARA PROTECCION CONTRA FUEGO 
  

3.-PROCEDIMIENTO ESPECIAL DE COMBATE DE INCENDIO: 

1.- Avisar inmediatamente al cuarto de contro! 

2.- El personal de produccién obtendra la siguiente informacidn: (a} Localizacion del incendio, 

(b) Magnitud de! mismo, (c) Afectacién a estructuras adyacentes, (d) Lesionados 

3.- El coordinador del area de produccién solicita apoyo ala Central Contraincendio 

4.- Ei persona! del area de produccidén sera el primero en accionar los sistemas de emergencia 

y contra incendio a su alcance 

5.- Al arribar e! personal contraincendio dard continuidad a las acciones emprendidas por el 

area de produccién 

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

'7.- El coordinador det personal contraincendio reatizara una evaluacién rapida de to afectado 

hasta ese momento y procedera de acuerdo a: (b) Plan de ataque, (c) Magnitud dei incendio, 

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

8.- Finalmente las personas responsables de ta emergencia realizaran una evaluacién de 

fos dafios 

9.- Al término de la evaluacion de los dafios se volvera a fa normalldad si se cree conveniente 
  

4.-CONDICIONES QUE CONDUCEN A UN PELIGRO DE FUEGO O EXPLOSION NO USUALES: 

4,- No deben efectuarse venteos de gas atmosfeéricos, ni realizar trabajos que puedan causar 

ignicion (flama, chispa y alta temperatura) 
  

'5.-PRODUCTOS DE LA COMBUSTION: 

éxidos de azufre, mondxido de carbono y/o 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) 

Pentafluoruro de bromo, Didxido de cloro, Trifloruro de nitrégeno, Oxigeno liquide y en genera! 

evitar contacto con oxidantes 
  

4.-DESCOMPOSICION 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 

ib) INHALACION: Cefaiea, mareo, asfixia 

ic) CONTACTO CON LA PIEL: El contacto con el gas licuado puede causar congelacién severa       
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\d) CONTACTO CON LOS OJOS: Irritacién ocular 
  

POR EXPOSICION CRONICA Dermatitis, desequilibrio, desorientacién, depresion 
  

SUSTANCIA QUIMICA CONSIDERADA COMO: 

  

ICANCERIGENA; TERATOGENICA: MUTAGENICA: OTRA: 
Sh NO: _ Sk NO: Sk NO: _ Asfixiante 
NOM-010-STPS (APENICE A) SI:_X_ NO:__ INFORMACION COMPLEMENTARIA: 

FUENTE APROBADA: Suk NO:__   
  ESPECIFICAR FUENTE: ACGIH Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales 

  

  
EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS 
  2A.PARTE | 
  

ja) CONTACTO CON LOS OJOS: Lavar copiosamente con agua abundante 
  
lb) CONTACTO CON LA PIEL: Debido a que el gas no es soluble en agua no hay posibilidad de 

  

  

absorcién 

ic) INGESTION: Al ser un compuesto gaseoso es dificil su ingestion 
id) INHALACION: Retlrar al lesionado del sitio de exposicién e hiperventilar administrando 

oxigeno 
  

1,- OTROS RIESGOS 0 EFECTOS PARA LA SALUD: 
  

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

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

  SECCION Vill INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME 
  
1.- El personal de produccisn al percatarse de una fuga con gas natural, efectuara lo siguiente: 
a) Llamara a ta Central Contraincendio informando to sucedido 
b) Activara los sistemas de emergencla a su alcance 

ic) Realizara movimientos operacionales de acuerdo a la situacion 

d} Etiminara y/o bloquearé las posibles fuentes de ignicién 

e) Retirara a todo aquel persona! ajeno a la planta y/o ala emergencia 

f} Solicitara el auxilio del personal que considere pertinente 
  

2.- El personal contraincendio una vez en ei lugar de la fuga actuard de acuerdo a: 
a) Informacion proporcionada por produccién 

b) Caracteristicas y magnitud de ta fuga 

ic) Plan de ataque especifico para fugas con gas natural 

id) Recursos humanos y materiales 

le) Controlar y/o eliminar la fuga 
  
3.- Una vez controlada Ja situacion, se debera realizar una evaluacion de lo sucedido 
  

4.- Vuelta a la normalidad 
  

  

SECCION IX EQUIPO DE PROTECCION ESPECIAL 
  

1.- EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL: ~—Chamarra, pantalén, guantes y botas contra acido 
12.- VENTILACION: Equipo de respiracion auténomo 
  

  

ISECCION X INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION 
  

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

Se debera cumplir invariablemente con el capitulo Ill, articulo §2, 54, 55, 56 y 57 del reglamento 
antes mencionado       
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SECCION XI INFORMACION ECOLOGICA 
  

4.- DEBE DE ESTAR DE ACUERDO CON LAS REGLAMENTACIONES ECOLOGICAS EMITIDAS POR LA 

SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA   
  

SECCION Xi PREC. r P| ES 

4.- DE MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Alejar toda fuente de ignicién 

2.-OTRAS: 
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