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INTRODUCCION

En un analisis de riesgos se aplican conocimientos de diversos médulos impartidos en (a
carrera de ingenieria quimica, que van desde la interpretacidbn de propiedades
fisicoquimicas de las sustancias manejadas, las condiciones de operacién para poder
determinar los dispositivos de seguridad necesarios, la instrumentacion para controtar
oportunamente desviaciones en condiciones de operacion, la interpretacién de diagramas
de tuberia e instrumentacion, el conocimiento basico del funcionamiento de diversos
equipos (bombas, tanques a presion, ductos, etc.) para determinar sus posibles fallas y el
conocimiento de las propiedades de peligrosidad de las sustancias manejadas (toxicidad,
inflamabilidad, etc.).

El! objetivo del presente trabajo es mostrar como puede hacerse uso de estandares
internacionales de seguridad para facilitar la elaboracion de un analisis HAZOP en una
plataforma marina de produccién petrolera, basicamente las practicas recomendadas por
el Instituto Americano del Petrdleo.

La idea principal radica en identificar previamente los dispositivos minimos de seguridad
que debe tener cada componente de proceso y acudir a las reuniones de analisis con los
nodos ya identificados, las posibles desviaciones que pueden presentarse en cada equipo
y con propuestas de dispositivos de seguridad para evitar o mitigar los efectos de
desviaciones en las variables de proceso que pudieran originar ia liberacién accidental
incontrolada de materia o energia, es decir, derrames, fugas o explosiones.

La metodologia de andlisis planteada se utilizé para elaborar un analisis de riesgo en el
complejo Nohoch Aifa, del Activo Cantarell, en el Golfo de México. Ya que e! fin es
plantear la metodologia y no exponer el estudio realizado, s6lo se presentan al final
algunas de las tablas de analisis resultantes y algunos de ios Diagramas de Tuberia e
Instrumentacién empleados.

El capitulo | se plantea como una definicién del marco conceptual en que se desarrolla el
trabajo. Se explica que es el petrdleo, que es un yacimiento petrolifero, que es una
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plataforma marina de produccion petrolera, que es un estudio de riesgos y cual es su

importancia.

En el capltulo Il se exponen las regulaciones mexicanas y norteamericanas aplicables a
un analisis de riesgos.

En el capitulo ll! se describen las metodologlias de andlisis de riesgos mas ampliamente
usadas (check list, what if?, arbol de fallas, etc.).

El capitulo 1V se dedica explicar detalladamente el modo de realizar un analisis HAZOP,
los requisitos documentales, de tiempo, de personal, formatos y variantes en el método.
En el capitulo V se presenta un analisis por componente de proceso presente en
plataformas (lineas, intercambiadores de calor, recipientes a presién, compresores,
bombas, etc.) en el que se identifican los eventos indeseables que pueden ocurrir en cada
uno de ellos y los dispositivos de seguridad recomendados para evitar la ocurrencia de
tales eventos. Al final se muestran algunas tablas de resultados del analisis HAZOP
realizado a la plataforma Nohoch Alfa en 1997 como parte del proyecto Cantarell.
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1.- GENERALIDADES
1.1 EL PETROLEO

Aunque el petréleo pudiera parecer una novedad de nuestro tiempo, era ya conocido hace miles
de afios. En Egipto y Mesopotamia, la gente utilizaba las pizarras bituminosas (rocas
impregnadas por los componentes menos volatiles de los hidrocarburos de tipo petrolifero) para
impermeabilizar sus viviendas y sus barcos. Tales aplicaciones, sin embargo, distaban mucho
de dar al petréleo la importancia que tiene para la socledad actual. En nuestros dias, el petréleo
se ha convértido en la principal fuente de energia y en un factor esencial de la economia y el

bienestar de las naciones.

El origen del petréleo es el siguiente: Una fina lluvia de particulas cae continuamente al fondo
del mar; muchas de ellas estan constituidas por arcilla; otras son restos organicos diversos,
procedentes por ejemplo, de cadaveres o excrementos. Estos restos son atacados en el fondo
fangoso por bacterias anaerobias que tomaran el oxigeno de sus moléculas constituyentes, no
dejando sino moléculas de carbono e hidrégeno, los llamados hidrocarburos. Como éstas
bacterias no producen acidos, pueden proseguir su actividad durante mucho tiempo: muestras
del fondo extraidas mediante sondeo han demostrados que éstas bacteria pueden seguir
viviendo bajo 1500 metros de sedimentos.

La presion ejercida por la enorme masa de sedimentos provocara la expulsién de gotitas de
liquido que se encuentren entre Jas arcillas. Asl pues, este liquido, el petroleo, migrara
siguiendo la pendiente., que puede ser muy débil, a decenas de kilometros, hasta que se
encuentre una roca porosa e incompresible, cuyos huecos llenara. Esta roca se denomina roca
almacén, en ésta roca primero se drenara y luego se almacenara el petréleo dispersado a
través de la masa de sedimentos.

En el transcurso de las eras geoldgicas, ia roca almacén ha podido plegarse y constituir asi una
“trampa” o depdsito estanco de donde el petréleo no ha podido escaparse: El yacimiento es
entonces explotable en condiciones ideales. Pero si, como consecuencia de algun accidente
geoldgico, la roca ha sido trasladada hacia la superficie, o si las capas que se encuentran por
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encima de ella se han fisurado o hendido, todos los componentes volatiles se habran
evaporado. No quedara del petréleo mas que una masa dura y negra impregnando la roca: el
asfalto. Si bien los estudios geoldgicos y geofisicos pueden indicar si un sitio determinado
puede constituir un yacimiento, sélo mediante la prospeccion del terreno se podra saber si

existe un yacimiento explotable.
1.2 YACIMIENTOS PETROLIFEROS ,

Los primeros yacimientos de combustibles fueron descubiertos por casualidad. En las minas de
carbon, los gedlogos se limitaban a determinar en que direccién y a que profundidad habia que
excavar para encontrar una veta interrumpida por una falla. Con el desarrolio del consumo de
energlfa, la geologia ha desarrollado nuevos meétodos para encontrar yacimientos, tanto bajo

tierra firme como bajo los mares.

La prospeccion del petroleo se realiza en regiones muy extensas, a la escala del fenémeno de
sedimentacién y migracién que la formacién de éste producto implica obligatoriamente.

La prospeccion se inicia realizando un inventario de tas rocas que se encuentran en la regién de
estudio. En particular, trata de establecer si existe un espesor de sedimentos cenagosos
suficiente para haber producido gran cantidad de petréleo, y si existe una roca susceptible de
desempefiar el papel de almacén. Luego, observando la disposicibn de unas rocas con
respecto a otras, determina en que zonas puede ubicarse la roca almacén para ser protegida
por una capa suficiente de sedimentos impermeables. Finalmente, por métodos geofisicos,
sondea las profundidades de esta regiébn para evaluar el emplazamiento de los posibles

depodsitos de petrdoleo.

La ultima etapa consiste en la verificaciéon de todos los estudios por medio de un sondeo, unico
medio de saber si efectivamente existe el yacimiento existe o no. Puede ocurrir que el gedlogo
haya acertado en su razonamiento, pero que el depdsito se encuentre vacio.

Las formaciones sedimentarias que contienen petréleoc se presentan a profundidades muy
variables, que van desde el subsuelo casi inmediato hasta los fondos submarinos. La
explotacion de yacimientos submarinos consiste una parte considerable de las extracciones



actuales. La explotacién de yacimientos submarinos se realiza mediante plataformas marinas

de produccion petrolera.

1.3 PLATAFORMAS MARINAS DE PRODUCCION PETROLERA

Una plataforma marina se define como una instalacion destinada a la explotacion de
yacimientos petroliferos submarinos. De acuerdo con su estructura, pueden clasificarse en:
sistemas de explotacion fijo, sistemas de explotacidn semifijo y sistemas flotantes. El presente
trabajo se enfocara al analisis de riesgo en sistemas de explotacion fijos. Las caracteristicas de
cada uno de los sistemas de explotacidn mencionados se indican a continuacién.

« Plataformas fijas. Este tipo de plataformas se encuentran asentadas sobre el
suelo marino, y se extienden hasta la superficie. Debido a esta caracteristica, este
tipo de plataformas sdélo se usa en profundidades menores a 300 metros, debido a
los altos costos y esfuerzos mecanicos que supondria para la estructura de
soporte una mayor profundidad. En este tipo de plataformas las subestructuras
{parte de la plataforma que queda sumergida en el agua) se construyen de acero
(estructura piramidal) o de concreto y presentan la ventaja de una gran resistencia
al oleaje y al peso del equipo. Cuando la plataforma tiene subestructura de acero
con forma piramidal se conoce como tipo “jacket”, o convencional.

= Plataformas semifijas. Este tipo de sistemas se dividen en plataformas de torres
atirantadas y plataformas articuladas. A diferencia de las plataformas tipo jacket,
las de torres atirantadas tienen una estructura de acero recta, y no piramidal. Para
incrementar la resistencia a los oleaj y cargas horizontales en general, |a
estructura se ancla con un sistema de cables al suelo marino. A ias plataformas
articuladas se les da este nombre porque la base de la estructura es flexible, a
modo de una articulacién. Este tipo de plataformas tiene tanques de fiotacién en la

parte superior para mantenerse en posicion vertical.

= Plataformas flotantes. Este tipo de plataformas no se encuentran apoyadas
sobre el fondo marino mediante una estructura submarina, como su nombre io
indica, flotan. Estas estructuras se mantienen en su posicién anclandose mediante
cables (tensores) a una estructura submarina de acero cimentada con pilotes. Las
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desventajas de este tipo de plataformas son los problemas de inestabilidad y de
capacidad de carga. La principal ventaja consiste en el menor costo econémico, al
evitarse la construccién de estructuras fijas de acero o de concreto.

Ademas de la clasificacidn por su tipo de estructura, las plataformas pueden clasificarse por
tipo de proceso o de servicio.

= Plataforma de perforacién. En esta plataforma se realiza la perforacion del fondo
marino. En un principio, se barrena y adema el pozo. Ademar significa que, una
vez realizada la perforacion, se introduce una tuberia de recubrimiento en el
interior del pozo, para evitar su derrumbe. Una vez revestido el pozo, se conectan
las valvulas de control, cabezales, lineas de procesos y una trampa lanzadora de
diablos. Posteriormente se describiran las funciones y dispositivos de control de
cada uno de los elementos mencionados.

= Pilataforma de enlace. Estas plataformas reciben la mezcla gas-crudo de la(s)
plataforma(s) de perforacién y presionan el crudo y el gas para enviarlos a la
plataforma de produccién.

= Plataforma de produccién. En esta plataforma se separan el agua y el gas del
crudo. La separacion gas-aceite se efectlia hasta que el aceite es estabilizado, es
decir, hasta que se evita el desprendimiento de vapores en los recipientes de
almacenamiento o transporte, a condiciones atmosféricas de presidn y
temperatura.

= Plataforma de compresion. En esta plataforma se recibe el gas separado en la
plataforma de produccion, se comprime y se envia a tratamiento posterior o a
almacenamiento. En esta plataforma se separan agua y acido sulfhidrico del gas
(endulzamiento del gas).

- Pl forma habi ] I. En estas piataformas se hospeda el personal de la
plataforma. Para este fin, estas plataformas cuentan con plantas potabilizadoras
de agua, de incineracion de residuos, de tratamiento de aguas negras. En el ultimo
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1.4 ANALISIS DE RIESGOS

Un andlisis de riesgos consiste en la identificacion, andlisis y evaluacidon sistematica de los
riesgos a fallas en los sistemas de control, los sistemas mecanicos, los factores humanos y las
fallas en los sistemas administrativos que afectan la seguridad de las operaciones en plantas de
proceso. Un analisis de riesgos es usado para detectar deficiencias en el disefio y operaciéon de
instalaciones que pueden ocasionar la liberacién accidental no controlada de sustancias, fuego
o explosiéon. Estos estudios procuran informacién que auxilia a las organizaciones en la toma de
decisiones para implementar medidas de seguridad. Estos estudios generalmente
complementan las actividades de seguridad e higiene mas comunes, como elecciéon de equipo
de proteccion personal y monitoreo de exposicidén laboral a la emision de productos quimicos.

Un analisis de riesgos es la piedra angular del programa de administracion de riesgos de una
instalacién. Los analisis de riesgos generalmente involucran el uso de técnicas cualitativas para
analizar fallas potehciales por fallas de equipos y errores humanos que pueden conducir a
accidentes. Ademas, técnicas individuales de analisis de riesgos pueden usarse como
elementos de otros planes, programas y procedimientos de seguridad. Por ejemplo, los analisis
de riesgos pueden usarse para:

(1) Investigar las causas probables de un incidente,

{2) Como parte de un programa de administracion de cambios en una instalacién,

(3) Identificar equipo de seguridad critico para priorizar actividades de mantenimiento,
pruebas, o inspeccién, como parte del programa de integridad mecanica de una
planta.

{4) Por otro lado, los analisis de riesgos son una actividad obligatoria, requerida por las
autoridades en México (hasta el 2001, por el Instituto Nacional de Ecologia, ahora, por
la Direccion General de Impacto y Riesgo Ambiental de la Secretaria del Medio

Ambiente y Recursos Naturales).

Aunque el presente trabajo se centrara en la descripcion de los propositos, beneficios, costos,
limitaciones y aplicacion del método HAZOP como técnica de identificacion de peligros y
analisis de riesgos en una plataforma marina, se hara también una revisibn breve de las
siguientes técnicas de analisis de riesgos:




e Revisidon de seguridad.

= Analisis con listas de chequeo.
« Categoria (ranking) relativa.

e Analisis preliminar de riesgos.

e 2Qué pasa si? (what if?).

« Lista de chequeo/;qué pasa si?
e Analisis de fallas y efectos.

« Arbol de fallas.

« Arbol de eventos.

= Causa-consecuencia.

e Analisis de confiabilidad humana

1.5 EVALUACION DE RIESGOS EN PLATAFORMAS PETROLERAS COSTA AFUERA

Existen mas de 6,500 plataformas marinas alrededor del mundo, en §3 palses. La gran mayoria
de las plataformas marinas de produccién petrolera cuentan con superestructura (parte de la
plataforma sobre el nivel del mar) de acero. Cada plataforma cuenta con un disefio particular
para adecuarse a las condiciones especificas del sitio, profundidad del agua, caracteristicas del

suelo marino, vientos, olas, etc.

Por ejemplo, en el Mar del Norte, se han construido plataformas de grandes dimensiones que
estan expuestas a las condiciones ambientales mas severas en el mundo. Estas deben ser
capaces de soportar olas de 31 metros cada 15 a 20 segundos, con tormentas de 6 horas de
duracién promedio. con velocidades de} viento de 220 km/h. El Mar del Norte tiene la mayor
concentracion de plataformas fijas de acero en el mundo (del 25 al 30% del total mundial).

El desastre ocurrido el 6 de julio de 1988 en la plataforma petrolera inglesa costa fuera Piper
Alfa, localizada en una de las zonas de marea mas peligrosas del Mar de! Norte, ocasiond Ia
muerte de 167 de los 225 tripulantes y la pérdida total de ia instalacion. Este siniestro significo
el accidente con mayor numero de defunciones en el Reino Unido desde hace cincuenta afos’.
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La ocurrencia del evento desencadend una reforma profunda en las leyes de regulacion y
manejo de instalaciones de alto riesgo, cuyas deficiencias anteriores demostraron ser la causa

principal del suceso.

La primera modificaciéon importante fue la de aplicar en instalaciones costa fuera el mismo
codigo de seguridad vigente en las terrestres, asi como el requerimiento de una evaluacién
formal de la seguridad de cada una de las instalaciones por parte de los operadores.

El requerimiento especifica que los informes deben basarse en la utilizacion de la “"Evaluacion
Cuantitativa del Riesgo” (Quantitative Risk Assessment") identificando los principales peligros
(hazards) y evaluando los principales riesgos (risks) surgidos de aquellos peligros utilizando
calculos basados en la frecuencia estadistica y la magnitud de los mismos.

Adicionalmente, de manera posterior se emitié el requerimiento de publicar en medios masivos
de comunicacion los informes de accidentados, muertes y accidentes en general ocurridos en
las plataformas costa fuera. La disposicion se adopté en 1996, y ha generado el interés
definitivo de los ciudadanos en general.

Aunque el avance en el sentido de la regulacién de la seguridad ha sido relevante en e! mundo,
avance que debiera ser analizado para su posible asimilacién de manera adecuada por nuestro
pais, alin no se ha tomado suficientemente en cuenta uno de los factores mas importantes que
afectan directamente la generacion, prevencién y manejo en general de accidentes en

instalaciones costa fuera.

En lo referente a la industria petrolera costa fuera: ¢(Cuales son los riesgos y peligros a los
cuales estad expuesto el personal? El ambiente costa fuera es unico debido a que combina las
amenazas de peligros industriales mayores, con aquellos especificos a ta industria de
extraccion de hidrocarburos liquidos y gaseosos, asi como al ambiente marino.

Estos peligros incluyen amenazas a la integridad estructural de las instalaciones, fuego,
explosion, accidentes relacionados con el transporte de personal y peligros asociados con las
actividades de perforacién.
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La evaluacion de riesgos y la consecuente adopcién de medidas de prevencién y mitigaciéon de
los mismos repercute en los siguientes beneficios para los centros de trabajo que manejan
sustancias o condiciones de operacidn riesgosas:

a) Aumento significativo de la probabilidad de supervivencia a desastres cualquiera que
sea su causa.

b) Disminucion de la frecuencia de las interrupciones de actividad / operacién / produccion

¢) Adquisicion, recuperaciéon y aumento de la reputacién de la companiia operadora.

d) Disminucién del impacto del accidente en ia comunidad y el medio ambiente.

e) Disminucién de las consecuencias sociales, politicas, legales y financieras del desastre.

f) Identificacién de areas "vuinerables” de la organizacién.

g) Entrenamiento y capacitaciéon de aquellos directamente involucrados con la respuesta a

las emergencias.

En México, resulta de prioridad el adoptar, asimilar y adecuar propuestas de seguridad para la
prevencion de accidentes incapacitantes o mortales, mejorar la imagen de la industria petrolera
costa fuera y disminuir costos de pdlizas de seguros. El primer paso para conseguir esto es la
identificacidén y evaluacion de riesgos.

1.6 EL PROYECTO CANTARELL

Uno de los proyectos mas importante, si no es que el mas importante, en materia de explotacién
de los yacimientos petroliferos mexicanos es el proyecto Cantarell. El yacimiento Cantarell es el
mayor campo petrolifero que maneja Pemex Exploracion y Produccién. Se localiza 82 km de la
costa de Ciudad del Carmen, Campeche, en el Golfo de México. Es el mayor proyecto en
desarrollo costa afuera de! mundo, con un costo mayor a los 5 mil millones de délares.

Este complejo es uno de los mas importantes del pais y esta formado por cuatro campos: Akal,
Chac, Kutz y Nohoch, se sitia al noroeste de Campeche y durante 1996 aportd el 38% de la
produccion total de hidrocarburos del pals.

Al inicio de 1997 contaba con reservas probadas de 12,300 millones de barriles de petréleo

crudo equivalente.
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El proyecto descansa en cuatro programas para su €jecucion, uno de mantenimiento de presion
en los yacimientos, otro de perforacién, otro de optimizacién de infraestructura de superficie y
finalmente otro de modelacién del comportamiento de los yacimientos de este complejo. El
presente trabajo muestra como ejemplo del desarrollo del método de andlisis, parte del estudio
de analisis de riesgos efectuado para la optimizacion de !a estructura del complejo Nohoch Alfa.

Se tiene prevista la perforacion de 164 pozos, asi como la instalacién de 18 plataformas y un
sistema de oleoductos y equipos de bombeo asi como plantas para la inyeccién de gas.

La compaiia Bechtel preparé un estudio de diseio conceptual en conjuncién con Pemex
Exploracion y Produccion para el desarrollo del campo Cantarell. Este estudio identificé la
necesidad de desarrollar proyectos para eliminar cuellos de botella en la produccién y asi
incrementar su productividad. El disefio, fabricacién e instalacién de equipo para cumplir con
ese objetivo es conocido como Proyecto Cantarell.

El proyecto de eliminacién de cuellos de botella incluye modificaciones a las plataformas
existentes para anadir nuevos equipos de separacién, bombas y compresores, construccién de
instalaciones para manejo del gas adicional producido, y la interconexién de ductos.

El proyecto para incrementar la produccion del yacimiento Cantarell consiste de varios
componentes, incluyendo la instalacion de plataformas de perforacién, de inyeccion y dos
nuevos complejos de procesamiento central, puentes, quemadores y la interconexion de lineas.

Una de las principales razones de la prolifica produccién de Cantarell es la presencia de una
gigantesca burbuja de gas que ha mantenido la presion en las reservas por los Ultimos 20 afios.

Como la presiéon de las reservas ha decrecido, Pemex ha decidido mantener la presion en los
yacimientos mediante la inyeccién de nitrégeno para mejor aprovechamiento econémico del gas
extraido. Bechtel y Pemex estudiaron otras opciones, como la inyeccién de vapor o de agua,
pero debido a la formacién geologica del campo petrolifero, ninguna de estas opciones fue
viable. Después de seis meses de estudios, el equipo PEMEX-Bechtel recomendd el uso de
nitrégeno para presurizar las reservas y mejorar ia producciéon en Cantarell.

TESIS (14
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Las instalaciones de produccién de nitrégeno se construyeron en tierra firme, cerca del poblado
de Atasta, y el nitrégeno es enviado costa afuera via ductos para inyeccién en las reservas. La
produccion de nitrégeno para presionar el yacimiento es de aproximadamente 1.2 X 10° pies
cubicos estandar por dia (SCFD).

Los objetivos para el desarrolio del proyecto Cantarell son:

e Incremento de la capacidad en un 25% aproximadamente mediante la eliminacion de
cuelios de botella.

« Incrementar la produccién en un 50% adicional mediante la construccién de nuevas
instalaciones.

« Incrementar la rentabilidad/disponibilidad de las instalaciones existentes,

« Disminuir el quemado de gas.

El complejo Nohoch Alfa esta formado por las plataformas de enlace PE-NA-1, de compresion
CB-NA-1, de produccién PB-NA-2, perforacién PP-NA-1, produccién PB —NA-1 y habitacional
HA-NA-1.

Las principales modificaciones realizadas a este complejo como parte del Proyecto Cantarell

son:

e Redisefio de la linea de salida de crudo del separador de segunda etapa que va a la
succion de las bombas principales, para reducir la caida de presidon. Esto se logré
reemplazando el filtro de succién de bombas por un colador de succién tipo cono y
realizando los arreglos de tuberia necesarios para facilitar la alimentacién directamente
a la succion de bombas en lugar de su arreglo debajo de la cubierta de bombas.

e Conexién del oleoducto de 24” existente que ahora sirve como oleoducto de primera
etapa, proveniente de Akal R, al cabezal de 30" existente gue maneja el crudo separado
en remotos hasta Nohoch A. Se cambi¢ la ubicacién de la trampa de diablos para
facilitar el recibo de un diablo inteligente.

= Instalacion de una linea de cruce de 24" de 200 m de largo, extendiéndose desde la
finea de gas de 24" en Nohoch A, proveniente de Akal G, y conectaria a la linea de gas
de alta presidn de 36~ existente en la plataforma PE-NA-1 (en Nohoch A), la cual

alimenta a la estacién en Atasta en tierra. - -

FALLA Ui *.J;‘\i‘\_‘a‘EN 12




e Reemplazo de las valvulas bola para 300 # por valvulas para 600 # en la trampa de
recibo de 30 X 24°.

« Meodificacion de la instrumentacidon en los separadores existentes, instalando el
transmisor electronico indicador de nivel, transmisor indicador de presion, tres
trasductores, tres valvulas solenoides de 3 vias y un registrador local comun.

E! presente trabajo toma como base un andlisis de riesgos elaborado como parte del proyecto
Cantarell, especificamente, el analisis de riesgos al complejo Nohoch Alfa y plataformas
periféricas. En este complejo se efectud la instalacion de nuevos equipos, eliminacion de
cuellos de botella e interconexiones de ductos (proyecto EPC-4). Pemex requiri®¢ que se
analizaran los riesgos implicados en dichas modificaciones y que se asegurara que los equipos
instalados y los modificados contaban con los dispositivos de seguridad recomendados por
estandares internacionales reconocidos.
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IL.- REGULACIONES APLICABLES A UN ANALISIS DE RIESGOS.
1.1 REGULACION NORTEAMERICANA.

En los Estados Unidos un analisis de riesgos puede ser un regulado por parte de dos
instancias gubernamentales, la EPA (Environmental Protection Agency, Agencia de
Proteccién Ambiental) o la OSHA (Occupational Safety and Health Administration,
Administracion para la Seguridad y Salud Ocupacionat).

La OSHA solicita el analisis de riesgos como parte de la Administracién de la Seguridad
en los Procesos (PSM, Process Safety Management) de una empresa que maneje lo que
en su legislacion se denomina una “sustancia altamente peligrosa”, de acuerdo al listado
de sustancias del Cédigo Federal de Regulaciones 40 CFR 68.115. Aungque en este caso,
el propietario o responsable de la planta no esta obligado legalmente de implementar una
PSM.

En el Cdédigo Federal de Regulaciones de Estados Unidos se establecen los
lineamientos para implementar una Administracion de Seguridad en los Procesos,
especificamente en el 29 CFR 1910.119. En éste Cddigo, en el punto 4 de su Apéndice
es donde se mencionan las recomendaciones para llevar a cabo un analisis de riesgos.
En este Codigo se remiten al Centro para la Seguridad de Procesos Quimicos del AIChE
{(American Institute of Chemical Engineers?, Instituto Americano de Ingenieros Quimicos)
para informacion especifica sobre la aplicacion de las distintas metodologias de analisis
de riesgos (What if?, arbol de fallas, HAZOP, Check list, etc.). Los capitulos 3 y 4 de la
presente tesis estan basados en su mayor parte en informacién publicada por este

Instituto.

De acuerdo con el 29 CFR 1910.119, deben hacer un analisis de riesgos los siguientes:

2 Guidelines for Hazard Evaluation Procedures; Center for Chemical Process Safety of the
American Institute of Chemical Engineers, New York, New York, 1992,
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[O] Un proceso que involucre un producto quimico en cantidades iguales o superiores a

la cantidad limite definidas en el punto 40 CFR 68.115.

(iiy Un proceso que involucra el uso de un liquido o gas inflamable en planta, en un area

especifica, en una cantidad de 10,000 libras (4535.9 kg) o mas, excepto para:

{A) Hidrocarburos usados solamente para consumo en planta como combustibles (p.
ej. Propano empleado para calefaccion de oficinas, gasolina para automotores),
si estos combustibles no son parte de un proceso que contenga otra sustancia

listada como peligrosa.

{B) Liquidos inflamables almacenados en tanques atmosféricos o transferidos, que
son mantenidos debajo de su punto normal de ebullicidn sin el uso de

refrigeracién.

L.a EPA puede solicitar la realizacién de uno de tres Programas de Prevencion (de
accidentes) distintos, dependiendo de las caracteristicas del proceso.

El Codigo Federal de Regulaciones 40, 68.67 de los Estados Unidos (40 CFR 68.67)
establece que el propietario u operador debe elaborar un analisis inicial de riesgos en los
procesos en donde se manejen sustancias reguladas. Ej anadlisis de riesgos debe ser
adecuado a la complejidad del proceso y debe identificar, evaluar y controlar los riesgos
involucrados en la operacion de la planta. El propietario u operador debe determinar y
documentar el orden de prioridad para llevar a cabo andalisis de riesgos, basado en un
juicio que incluya consideraciones como el numero potencial de empleados afectados,
antigedad de la planta e historia operativa del proceso.

.1 .1 Programa de Prevencion 1 de la EPA.

Una instalacion aplica para realizar un Programa 1 de la EPA si en los cinco afos anteriores no
ha habido en la instalacién liberacién accidental de una sustancia regulada, reacciones no
controladas, sobrepresiones generadas por una explosidn que involucre una sustancia
regulada, o radiacion térmica generada por fuego y que dichos eventos hayan ocasionado,
muertes, dafios, acciones de respuesta o restauracion por la exposicion de un receptor

ambiental.
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También aplica el Programa 1 de la EPA si la distancia de riesgo en caso de una fuga téxica o
radiacion térmica, simulada con un programa computacional en las condiciones mas adversas,
es menor a la distancia en que se encontraria un receptor publico. Los detalles en cuanto a
criterios para definir el niimero y tipo de escenarios en una simulacién matemadtica de eventos
de riesgos se presenta mas adelante en el punto 11.1.4 para cada uno de los tres Programas de
Prevencién. El punto 11.1.4 de la presente tesis estd basado en el Cédigo Federal de
Regulaciones 68.25.

Para elaborar un Programa 1 de la EPA, se debe remitir a esta instancia gubernamental lo

siguiente:

e La simulacién que se menciondé en el parrafo anterior, haciendo constar que el receptor
publico mas cercano esta fuera de los limites de afectacién de una nube toxica o radiacién
térmica por incendio.

« Una historia completa de los accidentes ocurridos en los ultimos cinco afos.

« Asegurar que las acciones de respuesta en caso de emergencia sean coordinadas mediante
un plan local de emergencias, con la participacidon de agencias de respuesta.

e Certificar en el Programa de Administracion de Riesgos lo siguiente: * Basados en /os
criterios del 40 CFR 68.10 (Cddigo Federal de Regulaciones, Tltulo 40, seccién 68.10), la
distancia al punto de interés especificado para el escenario mas adverso en caso de una
liberacién accidental para el (los) siguiente(s) proceso(s), es menor que la distancia al
receptor piublico mas cercano: [listar procesos]. Dentro de los cinco afios anteriores, no han
ocurrido en el proceso liberaciones accidentales que causen impactos fuera de limites de
baterfa. No se requieren medidas adicionales para prevenir impactos al exterior por
liberaciones accidentales. En caso de fuego, explosién o fuga en el proceso de una
sustancia regulada, el acceso dentro de la distancia especificada como de alto riesgo puede
suponer un peligro para las instancias poblicas que respondan a la emergencia. Ademas,
las instancias publicas de respuesta a emergencias no deben acceder a esta grea excepto
en los casos previstos en el Programa de Administracién de Riesgos. Certifico que, a mi leal
conocimiento, informacién y entendimiento, fundamentados después de una investigacién
razonable, la informacién remitida es verdadera, precisa y completa. [Firma, titulo, fechal.”
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11.1.2 Programa de Prevencién 2 de la EPA.

Un proceso es sujeto a elaborar un Programa de Prevencion 2 de la EPA si no cumple con los
criterios de aplicabilidad para un Programa 1 o un Programa 3.

Los requisitos en la elaboraciéon de un Programa 2, ademas de los mencionados para un
Programa 1, son los siguientes:

= Desarrollar e implementar un sistema de administracion como se indica en el 40 CFR 68.15.
En esta seccién del CFR se menciona que debe haber un sistema de administracion que
supervise la implementacion de los elementos que conforman el Programa de
Administracién de Riesgos, se debe asignar a un responsable capacitado para la
implementacién del Programa de Administracion de Riesgos, y se debe establecer un
organigrama con lineas de autoridad cuando el desarrollo de algunos elementos del
programa sean delegados a personas distintas al responsable asignado.

e Llevar a cabo una evaluacidon de peligros (hazard assesment) como se indica en el 40 CFR
68.20 a 68.42, que basicamente se refiere a los criterios para efectuar simulaciones de
eventos de riesgo con programas computacionales. Las secciones citadas (en negritas al
inicio del parrafo) se refieren a lo siguiente:

— 68.20 Aplicabilidad. Criterios para decidir si un programa de este tipo es aplicable a
la planta.

— 68.22 Parametros para el analisis de co i fuera de limi de bateria.
Criterios para definir los puntos de interés en |las simulaciones, por ejemplo,
distancias a partir de la fuente hasta donde se puede encontrar sobrepresion
de un psi en caso de explosién, energia radiante de Skw/m? por 40 segundos
en caso de fuego, limites maximos permisibles de exposicion a un material
téxico, condiciones atmosféricas, altura de la fuga, rugosidad de superficies,
temperatura del material fugado, etc.

— 68.25 Andlisis de los escenarios mas adversos en caso de liberacion.
indicaciones acerca del numero de simulaciones requeridas de acuerdo a las

caracteristicas del proceso y el material liberado.
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— 68,28 Anilisis de escenarios de fugas alternativas. Consideracion de otros
escenarios, parametros a aplicar, nOmero de escenarios, consideraciones
para la mitigacién de efectos.

— 68.30 Definicion de los impactos al exterior —-poblacion. Definicién de la poblacion
afectable (escuelas, parques, otras plantas, etc.), especificacién de las fuentes
de datos aceptables, nivel de precision en cuanto al nimero de personas
potencialmente afectables (con dos digitos de significancia)

— 68.33 Definicién de los impactos al exterior ~ambiente. Especificaciéon del tipo de
receptores ambientales potencialmente afectables (atmésfera, cuerpos de
agua, suelo), y fuentes de datos aceptables.

— 68.36 Revision y actualizacién. Criterios para definir periodicidad de revisiones y
actualizaciones.

— 68.39 Documentacién. Listado de documentos que la planta debe conservar
relativos a las simulaciones de eventos de riesgo.

— 68.42 Historial de accidentes de los altimos cinco afios. Especificacion de los
détos que se deben asentar en los reportes de incidentes (sustancia liberada,
fecha, cantidad liberada, etc.)

Implementar los elementos establecidos en el 40 CFR 68.48 a 68.60 (Programa de
Prevencion 2) o implementar los elementos establecidos en el 40 CFR 68.65 a 68.87
para un Programa de Prevencion 3. Las secciones citadas tratan de lo siguiente:

Para desarroilar un Programa 2:

— 68.48 Informacioén de seguridad. Entre otras cosas, hojas de datos de seguridad,
inventario de st cias regulad: pecificaciones de equipos, codigos y

estandares empleados en el disefio, etc.

— 68.50 Revision de riesgos. Identificacién de peligros asociados con sustancias
reguladas, salvaguardas empleadas o necesarias para controlar riesgos o
prevenir fallas de equipos o errores humanos, etc.

- 68.52 Procedimientos operativos. E! propietario u operador deben preparar
procedimientos operativos por escrito que provean de instrucciones claras o
pasos para conducir ias actividades asociadas con el proceso, consistentes
con ta informacién de seguridad. Debe haber procedimientos operativos por lo
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menos para el arranque, operacién normal, paro por emergencia, paro
programado e inspecciones de equipo.

68.54 Capacitacién. Lineamentos para asegurar la competencia de los empleados y
su conocimiento de los procedimientos operativos listados en el punto 68.52.

68.56 Mantenimiento. Implementacion de procedimientos que aseguren Ia
disponibilidad de los equipos.

68.58 Audi ias de ph to. El operador o propietario debe certificar que han

sido evaluados en cuanto al cumplimiento de los elementos que componen el
Programa de Prevencién al menos cada tres afios para verificar que los
procedimientos y practicas desarrolladas son adecuadas y son aplicadas.

68.60 Investigacion de incidentes, Lineamientos para elaborar un informe de
incidentes, como son: Fecha del incidente, sitio, tiempo maximo para emitir un
informe, descripcidén del incidente, factores que contribuyeron a la aparicion
del incidente, recomendaciones surgidas de la investigacion.

11.1.3 Programa de Prevencion 3

68.65 Informacion de Seguridad del Proceso. El propietario u operador debe
contar con una compilacién de informacion de seguridad por escrito antes de
conducir cualquier andlisis de riesgos. El propdsito es permitir al propietario u
operador y empleados involucrados en la operacion del proceso, identificar y
comprender los riesgos especificos de los procesos que involucran sustancias
reguladas. Esta compilacién debe incluir informacion referente a los riesgos de
las sustancias reguladas, informacion referente a la tecnologia del proceso e
informacion referente a los equipos empleados en el proceso.

68.67 alisis de riesg del Pr El propietario u operador deben llevar a
cabo un anadlisis de riesgos en los procesos que manejen sustancias
reguladas. El analisis de riesgos debe ser apropiado a la complejidad del
proceso y debe identificar, evaluar y controlar los riesgos involucrados en el
proceso. Se deben determinar y documentar los criterios de seleccion de los
procesos sujetos a analisis, como namero de empleados potenciaimente
afectables, antigiedad del proceso, y la historia operativa del proceso. Se
deben usar una o mas de las siguientes metodologias para identificar y
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68.69

68.71

68.73

68.75

68.77

68.79

evaluar los riesgos del proceso analizado: What if? (Que pasa si?), lista de
verificacion, lista de verificacion/Que pasa si?, Analisis de peligros derivados
de la operacion (HAZOP, HAzard and OPerability), Analisis de Arbol de Fallas,
u otra metodologia apropiada y equivalente.

Procedimientos operativos. El propietario u operador debe preparar
procedimientos operativos por escrito que provean de instrucciones claras o
pasos para conducir las actividades asociadas con el proceso, consistentes
con la informacion de seguridad. Debe haber procedimientos operativos por lo
menos para el arranque, operacidon normal, paro por emergencia, paro
programado e inspecciones de equipo

Capacitacién. Cada empleado involucrado en la operacién de un proceso
debe ser capacitado en los procedimientos operativos aplicables a ese
proceso. La capacitacién debe hacer énfasis en la seguridad y los riesgos a
salud, operaciones de emergencia incluyendo el paro y practicas de trabajo
seguras.

lniegridad Mecanica. Se refiere a mantener el equipo en disponibilidad de
uso previniendo su deterioro. Este apartado aplica para el equipo de proceso
siguiente: recipientes a presién, tanques de almacenamiento, tuberias
{incluyendo valvulas), sistemas de relevo y venteo, sistemas de paro por
emergencia, controles (dispositivos de monitoreo, sensores, alarmas e
interlocks) y bombas.

Administracién de cambios. Se deben elaborar e Iimplementar
procedimientos por escrito para administrar cambios en materiales
procesados, tecnologia., equipo y procedimientos, asi como cambios en
fuentes estacionarias que afecten al proceso estudiado.

Revisiéon previa al arranque. Se debe llevar a cabo una revision de
seguridad previa al arranque de nuevas fuentes estacionarias (instalaciones)
cuando la modificacién sea lo suficientemente significativa como para requerir
un cambio en la informacion de seguridad en el proceso.

Auditorias de cumplimiento. Se debe cerificar que se ha evaluado el
cumplimiento con los elementos que constituyen el Programa de Prevencion
(2 0 3) al menos cada tres afios para verificar que los procedimientos y
practicas desarrolladas son adecuadas y se aplican.
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— 68.81 Inv: igacién de incid Se debe investigar cada incidente que resulte o
pueda razonablemente dar como resultado una liberacién catastréfica de una
sustancia regulada. Un informe de incidentes debe incluir como minimo:
Fecha del incidente, dia en que comenzé la investigacion, descripcién del

incidente, factores que contribuyeron al incidente, recomendaciones

resultantes de la investigacién.

— 68.83 Participacion del personal. Se debe desarrollar un plan de accién por escrito
que conduzca a la participacién del personal en cuestiones de seguridad y
prevencion de riesgos.,

— 68.85 Permisos para trabaj en H El permiso de trabajo en caliente sirve
para documentar que se han tomado medidas previas al inicio de un trabajo
en caliente (que implica riesgo), este debe indicar la fecha de autorizacién
para realizar el trabajo y debe guardarse en archivo hasta su conclusién.

— 68.87 Control de contratistas. Esta seccién aplica a contratistas que efectuan
reparaciones, conversiones, renovaciones mayores o trabajos de especialidad
en- o cerca de procesos que manejen sustancias reguladas. No aplica a
contratistas que otorgan servicios ocasionalmente y que no tienen influencia
en la seguridad del proceso, como servicios de bebidas y alimentos,
lavanderia, entrega, etc. El propietario u operador debe informar al contratista
de los riesgos potenciales de fuego, explosién o toxicos, debe controlar el
acceso, presencia y salida de contratistas en areas de proceso. El contratista,
por su parte, debe asegurar que todos sus empleados estan capacitados de
modo que realice su trabajo de forma segura.

1.1.4 Requisitos para simulacién de escenarios de riesgo de acuerdo al CFR de Estados
Unidos.

El propietario u operador debe analizar y reportar en su Programa de Administracion de
Riesgos lo siguiente:

(1) Para procesos en que aplica un programa 1, un escenario con el peor caso de liberacion
de materia o energia que puede ocurrir en el sistema.
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(2) Para procesos en que aplique un programa 2 o 3:

Un escenario de dispersion de nube téxica en que se estime que creara la mayor distancia en
cualquier direccién a la que se encuentre una concentracion limite de una sustancia téxica.
(0] Un escenario de fuego que se estime que creara la mayor distancia de afectacién en
cualquier direccién, originado por una sustancia inflamable y,
(i) Escenarios adicionales que pudieran tener receptores publicos diferentes a los dos

anteriores.
11.1.4.1 Determinacion de la cantidad liberada en el peor escenario.
La liberacion en el escenario mas adverso debe ser:

(1) Para sustancias contenidas en recipientes, la mayor cantidad que pueda ser contenida
en un solo recipiente, considerando los controles administrativos que limiten la cantidad
maxima, o:

(2) Para sustancias en tuberias, el tubo que contenga la mayor cantidad, considerando
controles administrativos que limiten el maximo.

1.1.4.2 Criterios a considerar para los escenarios de mayores consecuencias (peor
escenario, escenario mas adverso).

Gases Téxicos. Para sustancias toxicas reguladas que son gases a temperatura ambiente y
manejadas como gas o como un liquido a presion, el propietario u operador debe asumir que la
cantidad en el recipiente o tuberia es liberada en forma de gas por 10 minutos. La tasa de
liberacién debe asumirse como la cantidad total dividida por 10 a menos que haya en el lugar
sistemas pasivos de mitigacion (diques de contenciéon, drenajes cerrados, por ejemplo).

Para gases manejados como liquidos refrigerados a presién ambiental:
i) Si la sustancia liberada no cuenta con medios pasivos de mitigacién o si pueden

formar un charco de 1 cm de profundidad o menos, se debe asumir que la sustancia
se libera como gas en 10 minutos.
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[{D)] Si la sustancia es contenida por sistemas pasivos de mitigacién donde se formen
charcos de mas de 1 cm de profundidad, asumir que el volumen contenido en el
recipiente o tuberia es fugado instantAneamente para formar una “alberca” liquida.
La tasa de evaporacion debe calcularse al punto de ebullicién de ta sustancia.

Liquidos téxicos. Para sustancias toxicas reguladas que normalmente son liquidas a
temperatura ambiente, se debe considerar que la cantidad contenida en el recipiente o tuberia

es derramada instantaneamente para formar un charco.

[0} El area superficial del charco debe determinarse asumiendo que el liquido se
dispersa teniendo una profundidad de 1 cm, a menos que se cuente con medios
pasivos de mitigacién que limiten el area superficial del derrame. Cuando existan
sistemas pasivos de mitigacion, debe usarse el area superficial de! liquido contenido

para calcular la tasa de evaporacion.
(i) Si la liberacion puede ocurrir en un area con pendiente o no pavimentada, se deben
tomar en cuenta estas caracteristicas.

La tasa de evaporacion empleada debe considerar la temperatura maxima ocurrida dentro de
los tres arios anteriores, la temperatura de la sustancia en el recipiente, y la concentracién de la
sustancia, si el liquido derramado es una mezcla o solucion.

La tasa de liberacion a la atmoésfera debe determinarse con la tasa de volatilizacién del charco

liquido.

Gases inflamables. Se debe asumir que la sustancia se evapora resultando en una nube con
potencial explosivo. Considerar que se libera en la explosién un 10% de la energia disponible
para determinar los radios de afectacién si el modelo usado se basa en métodos de

equivalencia con TNT (trinitrotolueno).

Para sustancias flamables reguladas que son gases a temperatura ambiente y son manejadas
como gas o liquido a presién, se debe asumir que el volumen contenido en el recipiente o
tuberia se vacia como gas en 10 minutos. Se debe asumir que la cantidad total fugada esta

involucrada en la nube explosiva de vapor.
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Para gases flamables manejados como liquidos refrigerados a presién ambiente:

0] Si la sustancia liberada no es contenida por sistemas pasivos de mitigacion o si el
charco puede tener una profundidad de un centimetro o menos, se debe asumir que
la cantidad total de la sustancia es liberada en 10 minutos y la cantidad total
participara en la formacion de una nube explosiva de vapor.

(ii) Si la sustancia es contenida por sistemas pasivos de mitigacion y puede formar
charcos de profundidad mayor a 1 cm, se debe considerar que el total se fuga
instantaneamente para formar una alberca liquida. L.a tasa de volatilizacion debe
calcularse en el punto de ebullicion de la sustancia y asumir que la cantidad total que
se convierte en vapor en 10 minutos esta involucrada en la formacién de la nube
explosiva de vapor.

Liquidos inflamables. Se debe asumir que la cantidad liberada se evapora y forma una nube
de vapor explosivo. Se debe considerar que se libera en la explosién un 10% de la energia
disponible para determinar los radios de afectacion si el modelo usado se basa en métodos de
equivalencia con TNT (trinitrotolueno).

Para sustancias flamables reguladas que son liquidas a temperatura ambiente, se debe asumir
que el total contenido en un recipiente o tuberia es derramada instantaneamente para formar
una alberca liquida. Para liquidos por debajo de su punto de ebullicion, la rapidez de
evaporacion debe calcularse a las condiciones de fuga.

Se debe asumir que la cantidad que se vaporiza dentro de los primeros diez minutos es la
misma que se involucra en una explosién de nube de vapor.

Se deben usar los parametros definidos anteriormente §68.22 para determinar las distancias
que definen los radios de afectacion.
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11.1.4.3 Definicidn de impactos externos — poblacién.

El propietario u operador debe estimar en e! Programa de Administracion de riesgos la
poblacién que se encuentre dentro de un circulo cuyo centro es el punto de liberacion, y cuyo
radio esté definido por la distancia hasta la que se encuentre una concentracién, sobrepresién o
radiacion térmica que implique dafios, de acuerdo a los criterios establecidos en el CFR 68.22.

Pobtacion a definir. Se debe considerar la presencia de poblacion residencial, la presencia de
instituciones (escuelas, hospitales, prisiones), parques, Aareas recreativas Yy edificios

comerciales, de oficinas e industriales.

Fuentes de datos aceptables. El operador o propietario puede usar los datos de censos
recientes u otra informacion actualizada para estimar la poblacion potencialmente afectada.

Nivel de precision. La poblaciéon debe estimarse hasta dos digitos significativos.

H.2 REGULACION MEXICANA.,

11.2.1 Antecedentes

En el afio de 1983 el Gobierno Federal hace un intento para integrar en un solo organismo
publico todas las politicas, acciones y actividades relacionadas con la proteccién del medio
ambiente y en general, dar un marco integral a la atencion de los asuntos de ecologia.

En este sentido, se crea la Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia, contando para tal fin
con la Subsecretaria de Ecologia como organismo encargado de atender estos asuntos.

En desarrollo inicial, se retomaron las atribuciones con que contaban diversas dependencias del
Ejecutivo Federal, tales como la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, dependiente del
Sector Salud; la Direcciébn General de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos
hidraulicos de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos; la Direccién General de
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Ecologla de los Asentamientos Humanos, dependiente de la Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Publicas.

Dentro de las principales politicas de la Subsecretaria de Ecologla se encontraba la de
prevencion del deterioro ecoldgico del medio ambiente utilizando herramientas de planeacion,
como lo son la evaluacion del impacto ambiental de los proyectos de desarrollo y la realizaciéon
del ordenamiento ecoldgico del territorio. Ademas, se impulsaron las politicas de prevencién y
control de !a contaminacién atmosférica y del agua, asi como la correspondiente para la
conservacion de los recursos naturales.

Una de las principales politicas a instrumentar, fue la correspondiente a la planeacién y
prevenciéon del deterioro ecolégico del territorio, utilizando para tal fin los instrumentos netos
para la planeacidén de las actividades de desarrollo, como lo son el ordenamiento ecolégico y la

evaluacién del impacto ambiental.

Para la instrumentacion del procedimiento de impacto ambiental, en un principio hubo la
necesidad de llevar a cabo una amplia recopilacidn y andlisis de toda la informacién disponible
en la materia, tanto en el ambito nacional como en el Ambito internacional, pudiendo mencionar
entre algunas de las fuentes las siguientes:

= Cuadernos del CIFCA, Espafia.

= Procedimientos de la EPA.

* Procedimiento de evaluacion de Leopold, USA.

= Procedimientos de evaluaciébn de proyectos ambientales de los laboratorios-Battelle
Columbus, USA.

= Procedimientos de evaluacién de impacto ambiental desarrollados en la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos.

= Procedimientos desarrollados por el area de evaluacidén de proyectos de obra publica
de la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente.

De esta manera, se instrumentd en septiembre de 1993 el primer Procedimiento de Impacto
Ambiental, tomando en consideracion la variable ambiental como eje de evaluacién de los
proyectos de desarrollo tanto del Sector Publico, como los correspondientes al Privado y Social,
teniendo como fundamento juridico el Articulo 7° de la Ley Federal de Proteccién al Ambiente.
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A lo largo de la aplicacion de este procedimiento de impacto ambiental, tomaba especial
relevancia la evaluacién de los proyectos industriales, principaimente aquellos en los que se
veia involucrado el manejo de sustancias peligrosas, y que hacian tomar especial interés en
revisar las posibles interacciones del proyecto con las actividades vecinas, cuidando que no se
presentaran actividades incompatibles entre ellas y revisando todas las medidas de seguridad
implicitas en proyecto.

De esta forma, se llevaba a cabo el andlisis y evaluacion principalmente de los proyectos del
sector publico (PEMEX, CFE, FERTIMEX, etc.). Ahora bien, en el ambito internacional el
analisis de este tipo de proyectos, también se llevaba a cabo con una optica de la revision de
las medidas de seguridad de los procesos, y por ende de los trabajadores y se tenia una
incipiente planeacién de uso de suelo, para la seleccién de los sitios para los nuevos proyectos.

Sin embargo, los grandes y catastréficos accidentes industriales sucedidos en todo el mundo,
tales como el de Missasagua en Canada, Bophal en iIndia, obligaron a las autoridades de cada
pais a empezar a implementar acciones especificas para llevar a cabo la evaluacion del riesgo
ambiental de los proyectos o actividades que conllevan un elevado potencial de afectacion a su

entorno en caso de un accidente.

Meéxico no esta exento a este tipo de eventos, y en 1984 se suscita un gran accidente en las
instalaciones de almacenamiento y distribucion de gas de Petréleos Mexicanos ubicadas en
San Juan Ixhuatepec, Estado de México. En dicho accidente, se conjuntaron diversos factores
que hicieron que la magnitud del evento se viera incrementada de manera importante. Por un
fado, la presencia de asentamientos humanos en la vecindad de las instalaciones; por otro, la
carencia de programas de emergencia efectivos, también influyd la presencia de otro tipo de
actividades comerciales e industriales incompatibles en la zona. Todos estos factores influyeron
para que el accidente ocasionara grandes afectaciones a la pobiacién, sus bienes y al medio
ambiente.

En estas circunstancias, en 1986 las autoridades de la entonces Subsecretaria de Ecologia
decidieron crear la Subdireccion de Riesgo dentro de la Direccién General de Ordenamiento
Ecoldgico e Impacto Ambiental, coordinando las actividades en estrecha vinculacion con el area

de Impacto Ambiental.

i)

TALLA DE UnlGEN
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Los principales objetivos de !a Subdireccién de Riesgo fueron iniciar el desarrolio de un
procedimiento para la evaluacion de los proyectos (vinculado a la evaluacién de Impacto
Ambiental), 1a investigacion y adecuacidn de las diversas metodologias de andlisis de riesgo, el
desarrollo de sistemas computarizados de modelacion de eventos de riesgo, y llevar a cabo el
andlisis de diversas actividades en operacién que representaban una problematica especifica
en materia de riesgo, dado que se representaban comunmente quejas de la poblacion a estas
actividades por eventos menores que representaban para ellos el aviso de un potencial evento
mayor.

Posteriormente, el Instituto Nacional de Ecologia fue el organismo regulador de los Estudios de
Riesgo por parte del gobierno. Actualmente, los andlisis de riesgo son regulados por la
Direccion General de Manejo Integral de Contaminantes, Subsecretaria de Gestién para la
Proteccion Ambiental, de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

11.2.1.1 Desarrollo Institucional

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente Publicada en el Diario
Oficial de 1a Federacién del 28 de enero de 1988 y entra en vigor el 1° de marzo del mismo afio,
por primera vez en México queda dentro de sus preceptos, los relativos a la evaluacion del
riesgo ambiental de proyectos de obra o actividad, diferenciando claramente las dos grandes
lineas de accion, el de la prevencién y el control.

En la primera, el analisis de riesgo se incorporan en el Articulo 32 de la Ley, las disposiciones
asi como el reglamento Impacto ambiental, en e! que se sefiala que en su caso, la
Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA) debera ir acompanada del andlisis de riesgos
correspondiente.

De esta manera, el procedimiento de Riesgo Ambiental paralelo al de Impacto Ambiental ha
permitido llevar a cabo el analisis y evaluacion, desde 1988 de una manera oficial, da gran
cantidad de proyectos (de los sectores Publicos, Social y Privado) y con esto instrumentar las
medidas, acciones y dispositivos necesarios para prevenir, controlar y regular el manejo de tas
instalaciones en las que se manejan sustancias peligrosas.

TR SART
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A raiz del tragico accidente de 1992 en la ciudad de Guadalajara, Jalisco, se pudo observar la
trascendencia, de llevar a cabo la regulacion de las Actividades Altamente Riesgosas, situacion
que obligé al Ejecutivo Federal a ordenar que se llevara a cabo un amplio programa para
prevenir los accidentes de origen industrial.

11.2.2 Disposiciones en Materia de Andlisis de Riesgo en la Legislacién Mexicana.

Desde el punto de vista juridico, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente, sirve como marco para regular tanto las actividades altamente riesgosas como la
evaluacion del impacto ambiental, dentro del cual se involucra al andlisis de riesgo, lo que
plantea la necesidad de establecer criterios ecoldgicos que sirvan de instrumentos para la

adecuada planeacion y la consecuente toma de decisiones.

De acuerdo con la Legislacién nacional, la identificacion de los componentes de riesgo de una
actividad implica la revision de la informacién quimica y biolégica concerniente en si ¢ no un
agente puede provocar un riesgo especifico. En algunas ocasiones resulta suficiente la
informacidén disponible sobre la evidencia cualitativa para ser combinada dentro de una
determinacion de evidencias formales de peso.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) reformada,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 13 de diciembre de 1996 y que entré en
vigor el 14 del mismo mes, introduce como instrumento el estudio de riesgo. Estos estudios
tienen como objetivo identificar el dafio potencial que una obra o actividad representaria para la
poblacién, sus bienes y/o el ambiente durante su ejecucion, operacién normat y en el caso de
que se presente un accidente, asi como las medidas de seguridad u operaciéon tendientes a
evitar, mitigar, minimizar o controlar dichos dafos.

11.2.2.1 Contenido de un andlisis de riesgos de acuerdo a la Legislaciéon Mexicana

En México un analisis de riesgo es un documento oficial que deben realizar obligatoriamente las
empresas que manejen sustancias peligrosas que rebasen las cantidades de reporte, definidas
en el Primero y Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas (ver Apéndice Il).

TESIE o
FALLA D uuudEN 20
I']




Los analisis de riesgo son sometidos a revisién de parte de la Direccion General de Manejo
Integral de Contaminantes (DGMIC) de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
Hasta e! 2001, el ente regulador era el Instituto Nacional de Ecologia. Este instituto publico

guias y criterios de contenido para los estudios de riesgo,

modificadas por la DGMIC.

las cuales fueron adoptadas y

Las guias actuales para la realizacion de analisis de riesgos contemplan cuatro distintos tipos
de Estudios, dependiendo de las caracteristicas del sistema analizado. El nivel O aplica para un
estudio a ductos terrestres. Para definir que nivel corresponde a una planta, se hace uso del

siguiente diagrama de flujo:
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Figura 1b - Determinacion del Nivel del analisis de riesgo.

En términos generales, un analisis de riesgo que vaya a ser sometido a revision y autorizacion
por parte de las autoridades en México, cualquiera que sea su nivel, debe desarrollarse de

acuerdo al siguiente capitulado:

Capitulo 1. Datos generales
Capitulo I, Descripcion general de la instalacion:
Capitulo lil. Aspectos del medio natural y socioeconémico.
Capitulo IV Integracidon del proyecto a las politicas marcadas en el programa de desarrollo
urbano local.
Capitulo V. Descripcién del sistema de transporte (nivel 0) o descripcién del proceso (niveles
1,2y 3).
Capitulo VI. Andlisis y evaluacion de riesgos. _
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Capitulo VIl Conclusiones y recomendaciones.
Capitulo VIIl. Anexo fotografico

La diferenciacién entre cada uno de los niveles de Estudios de Riesgo se da en la profundidad
en el desarrollo de ciertos capitulos, tomando en consideracién los criterios indicados en el
anterior diagrama de flujo.

Para el nivel 0, que corresponde a ductos terrestres, debido a la posibilidad de que atraviesen
areas naturales o centros de poblacién, se pone especial énfasis en la descripcidn de los sitios
o areas seleccionadas para la ubicacién del ducto, considerando el entorno natural, incluyendo
informacién relevante sobre intemperismos, flora, fauna, hidrologia, asentamientos
residenciales, comerciales o industriales, cruces, etc. en una franja de 200 metros, paralela a la
trayectoria del ducto.

Debido a la simplicidad del sistema en relacién con una planta de proceso, se requiere de
menos informacion con relacién a la descripcién de la actividad.

Para los capitulos VI a VIIl, el contenido y requisitos de técnicas de andlisis de riesgos y
criterios de simulacion de eventos catastroficos es similar que para un analisis de riesgo nivel 2.

Para los niveles 1, 2 y 3, son comunes los capitulos | {(datos generales), Il (descripcién general
de la instalacion), Il (aspectos del medio natural y socioecondmico), IV (integracion del proyecto
en el programa de desarrollo urbano local), VIl (conclusiones y recomendaciones) y Vill, Anexo
fotografico.

Para Estudios de Riesgo Nivel 1 y 2 se requiere en el capitulo de descripcién de procesos de lo

siguiente:

= Listar criterios de disefio.

= Descripcién del proceso.

= Listado de materiales manejados, incluyendo hojas de datos de seguridad de
aquellos incluidos en el primer o segundo listado de actividades altamente riesgosas.

= Listado y descripcion de equipos de proceso, indicando condiciones de operaciéon.
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= Anexar diagramas de flujo y de tuberia e instrumentacion sobre la base de la

ingenieria de detalle.

Para el caplitulo de descripcion del proceso en un estudio de riesgos Nivel 3 se requiere,
ademas de lo listado anteriormente para ios niveles 1 y 2, de lo siguiente:

= Describir las reacciones involucradas incluyendo cinética y mecanismos de reaccién.

= Describir los sistemas de servicios, anexando planos de disefo y justificacidon de la
existencia de sistemas redundantes de servicios.

= Resumen Ejecutivo de las bases y criterios empleados para el disefio civil y
estructural de las principales areas de la instalacion, asi como de los equipos donde
se manejan materiales considerados de alto riesgo.

< Especificar en forma detallada las bases de disefio para el cuarto de control.

= Descripcién a detalle de las medidas, equipos, dispositivos y sistemas de seguridad
de la instalacién, consideradas para la prevencién, control y atencién de eventos

extraordinarios.

Para el capitulo VI, de analisis y evaluacién de riesgos se requiere en un estudio de riesgos

Nivel 1 de lo siguiente:

= Antecedentes de incidentes y accidentes ocurridos en la operacion de las
instalaciones o de procesos similares.

= Identificacidon y jerarquizacién los riesgos en todas las &reas de proceso,
almacenamiento y transporte, utilizando y justificando la eleccién de alguna de las
siguientes metodologlas: Lista de verificacion (check list); ¢Que pasa si ?; Indice
Dow; Indice Mond; Analisis de Modo Falla y Efecto (FMEA); o alguna otra con
caracteristicas similares a las anteriores y/o la combinacién de éstas, debiéndose
aplicar la metodologia de acuerdo a las especificaciones propias de la misma. En
caso de modificar dicha aplicacion, debera sustentarse técnicamente.

= Determinacién de los radios potenciales de afectacion, a través de aplicacion de
modelos matematicos de simulacion, del o los eventos maximos probables de riesgo
identificados, e incluir la memoria de calculo para la determinacién de los gastos,
volumenes y tiempos de fuga utilizados en las simulaciones, debera justificar y
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sustentar todos y cada uno de los datos empleados en dichas determinaciones.

Representacion de los radios en un plano a escala.
=  Para definir y justificar las zonas de seguridad al entorno de la instalacién, debera

utilizar los criterios que se indican a continuacién:

ustificar las zonas de alto riesgo

Tabla 1.- Criterios para definir

INFLAMABILIDA
TOXICIDAD (RAD;LSO::BT';RM?CA) EXPLOSIVIDAD
(CONCENTRACION) (SOBREPRESION)
S5KW/mZ o
Zona de Alto Riesgo 1IDLH
2 g 1,500 BTU/PIe? h 1.0 1b/pig?
1.4 KW/m? o
Zona d 0.5 Ib/plg?
© © TLVE o TLVIS 440 BTU/Pie’h Plg
Amortiguamiento
Gulas para de de riesgo por 1a SEMARNAT.

Para la simulacion matematica de eventos de riesgo se debe considerar lo siguiente:

1) En modelaciones por toxicidad, deben considerarse las condiciones
meteorolégicas mas criticas del sitio con base en la informacién de los uitimos 10
anos, en caso de no contar con dicha informacién, debera utilizarse Estabilidad
Clase F y velocidad del viento de 1.5 m/s.

2) Para el caso de simulaciones por explosividad, debera considerarse en la
determinacién de las Zonas de Alto Riesgo y Amortiguamiento el 10% de la

energia total liberada.

= Analizar y evaluar posibles interacciones de riesgo con otras areas, equipos o
instalaciones préximas a la instalacién que se encuentren dentro de la Zona de Alto
Riesgo.

« Indicar claramente las recomendaciones técnico operativas resultantes de la
aplicacién de la(s) metodologia(s) para la identificacidon de riesgos, asi como de la
evaluacién de [os mismos.

= Presentar informe del resultado de la dltima auditoria de seguridad practicada a la
instalacién, anexando en su caso, el programa calendarizado para el cumplimiento de

las recomendaciones resultantes de la misma



= Describir a detalle las medidas, equipos, dispositivos y sistemas de seguridad con
que cuenta o contara la instalacién, consideradas para la prevencién, control y
atencion de eventos extraordinarios.

« Indicar las medidas preventivas que se aplicaran durante la operacion normal de la
instalacion, para evitar el deterioro del medio ambiente (sistemas anticontaminantes),
incluidas aquelias a la restauracion de la zona afectada en caso de accidentes.

Para el capitulo de analisis y evaluacién de riesgos en un estudio de riesgos nivel 2 se acota
las metodologias de identificacion y andlisis de riesgos.

Ademas del contenido enumerado anteriormente para un estudio nivel 2 se debe usar alguna
de las siguientes metodologias:

a) Andlisis de riesgo y Operabilidad (HAZOP),

b) Analisis de Modo Falla y Efecto (FMEA) con Arbol de Eventos;

¢) Arbol de Fallas, o

d) Alguna otra con caracteristicas similares a las anteriores y/o la combinacién de éstas,
debiéndose aplicar la metodologia de acuerdo a las especificaciones propias de la
misma. En caso de maodificar dicha aplicacidon, debera sustentarse técnicamente.

Para la jerarquizacién de riesgos se podra utilizar:

a) Matriz de Riesgos,

b) Metodologias cuantitativas de identificacion de riesgos, o bien,

c) Aplicar criterios de peligrosidad de los materiales en funcidn de los volimenes,
condiciones de operacién y/o caracteristicas CRETI o algtin otro método que justifique
técnicamente dicha jerarquizacion.

La diferencia en el capitulo de analisis y evaluaciéon de riesgos, de un estudio nivel 3 con
respecto a los anteriores, también reside en que se delimitan claramente las metodologias

analisis de riesgos, restringiéndose a las siguientes opciones:

a) Andlisis de riesgo y Operabilidad (HAZOP) y Arbol de Fallas,
b) Andlisis de Modo Falla y Efecto (FMEA) y Arbol de Fallas; y/o
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¢) La combinacién de metodologias con caracteristicas similares a las anteriores,
debiendo aplicar estas, de acuerdo a las especificaciones propias de la misma. En
caso de modificar dicha aplicacién, debera sustentarse técnicamente.

n3 ESTANDARES DE DISENO APLICABLES A UNA PLATAFORMA DE PRODUCCION
PETROLERA.

Una parte importante en la identificacién de peligroso en una plataforma petrolera y en general
en plantas de proceso, es la identificacidn de disefio deficiente de sistemas de seguridad,

instrumentacion, etc.

Los principios basicos para disefio y operacién de dispositivos de seguridad son:

1. Contencioén de hidrocarburos

2. Minimizar la probabilidad de ignicién

3. Prevenir la escalacion del fuego y el daifo a equipos

4. Instalaciones/equipos para proteccién y escape del personal

Se requiere de una identificacion y valoracion de los peligros para la aplicacion adecuada de los
cuatro principios basicos listados. De hecho, generalmente modificaciones o adiciones a éstos
principios son el resultado de un analisis de riesgos, y por ejemplo, en un analisis HAZOP, que
es el caso que ocupa la presente tesis, éstas modificaciones se reflejan en las

recomendaciones resuitantes.

La aplicacién adecuada de éstos principios, junto con la experiencia y juicio de ingenieria y un
mantenimiento adecuado, deben llevar a una operacion segura. La Tabla 2 que se incluye a
continuacién, es una matriz que muestra la aplicabilidad de éstos principios a varias practicas,

sistemas y equipos.



Tabla 2.- Matriz de principios de diseAo para una plataforma segura

Prevenir

Propésito primario de seguridad

R

TESIS CON

FALLA DE UwuGEN

" Prevenir Auxiliar en la
Dispositivo / equipo / actividad llbefﬁ%gg de Igﬁi\:;g:‘r escalacion de evacuacion de
combustibles fuego personal

Analisis de peligros y evaluacion - v v v
de riesgos

Disefio de equipos por codigos,

estandares y practicas v v v

recomendadas

Aseguramiento y control de v v

calidad en fabricacion

Proteccion de equipos v

Mantenimiento de equipos Il v e
Sister_nas superficiales de - v v -
seguridad (sobre la plataforma;

Sistema de drenajes v v v

Procedimientos de operacion d 4 i

Sistema de paro por emergencia i i v

Sistemas de relevo de presidn 14

Aislamiento de superficies v

calientes

Sistema de deteccidn de gases v v
{combustibles, téxicos)

Segregacion de combustibles y — v

fuentes de ignicién

Sistema de deteccién de fuego i rd

Uso de materiales no -

combustibles

Red contra incendio v

Muros anti impacto v

;Brigadgs de combate a ~ ~
incendios

Muros contra fuego I '
Dispositivos de proteccion v v
personal

Procedimientos de respuesta a v v
|emergencias

Rutas de evacuacion ~
Mecanismos de escape de v
personal

Sistemas de comunicacion v ~
Puntos de reunion I
Referencia: AP RP 14J. Design and Hazards Analysis for Offshore Production Facilities. P. 12
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En la siguiente tabla se listan algunos cdédigos, estandares y practicas recomendadas que

auxilian en el disefio de sistemas de proceso.

en el di de

Tabla 3.- Cédigos, a es y

SISTEMA

dadas que

pra
sistemas de proceso en plataformas
AUXILIOS EN EL DISENO

Accesorios de pozos, lineas y manifolds

APl 14 E; 30CFR 250.87, .123, 124

Separacion del producto

APl 14 E; API-MPMS (Mineral
Service); 30CFR 250.123.B1

Management

Manejo de aceite
Tratamiento
Medicién

Bombeo
Trampas de diablos y soporteria

30 CFR 250.180; API-MPMS
Petroleum Measurement Standards)
APl 14E

49 CFR 195 (DOT)

(Manual of

Manejo de gas
Compresion, lnclpyendo recuperacion de vapor
Deshidratacion
Enduizado

Medicion

Trampas de diablos y soporteria

API 11P; 30 CFR 250.123.B.7 (MMS)
AP| 12GDU; 14 €

42 USCA 7401-7671 (EPA- Acta de Aire Limpio)
API-MPMS; AGA Report 3; APl 2530; 30 CFR
250.181 (MMS)
43 CFR 192,
subparte J

195 (DOT), 30CFR 250

Manejo de agua
Tratamiento y disposicion
inyeccion

API publ. 421

Enfriamiento y calentamiento

APl 14 E

Sistemas superficiales de seguridad

APl 14C, 30 CFR 250.122, .124

Sistemas de seguridad al personal

46 CFR 108.151-.167 (USCG, United Stated
Coast Guard); 46 CFR 108.501-.527

Prevencion y control de fuego

APl 14C, 14 G, 14 E; 46 CFR 108.401-.499; 30
CFR 250.123.6.8b.9; 30 CFR 250.124

Sistemas de relevo por emergencia

API 520, 521, 14 E; 30 CFR 250.123.6.1

Desfogues y venteos

API 14 E

Sistemas de drenaje

APl 14E; 30 CFR 250.40.b.4-.5

Referencia: APl RP 14J. Design and Hazards Analysis for Offshore Production Faclliities. P. 17
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Tabla 3 (cont.).- Codig

Agua, diesel y almacenamiento de combustible
para helicopteros

yp
de sistemas de proceso en plataformas

que

APl 14E; 46 CFR 108.237

Gas o aire de instrumentos / servicios

APl 14E

Comunicaciones

FCC, FAA

Energla eléctrica y alumbrado

API 14F; NFPA 70 (NEC); API RP 500, IEEE 446

Deteccion de gas y fuego

APl 14C, 2031; Codigos NFPA; 30 CFR 250.123-
.124

Areas seguras de soldado

30 CFR 250.52; ISA S12.133; ISA RP 12.13, ISA
S§12.15, API RP 14F; API RP 55

Sistemas eléctricos intrinsecamente seguros

ISA RP 12.6; NFPA 70 (NEC), Articulo 504

La siguiente lista cédigos y estandares auxiliares en el disefio de componentes (equipos):

Tabla 4.- Cédigos, es y pra
equipos de proc

eso en plataformas
AUXILIOS EN EL DISERNO

que auxilian en el disefio de

Calentadores de aceite tipo indirecto

EQUIPO
Recipientes a presion
En general Codigo ASME, Seccién VIIl, ANSI B 16.5
Separadores API 124, Publ. 421

APl 12K, 12N

Tratadores de emulsiones APL1Z2 L
Tanques de almacenamiento ANSI/IAWWA D 103; APl 12 8B, 12D, 12 F, 12 P, 12
R1.

Enfriadores de aire

APl 11K 631 M, 661, 632

Valvulas superficiales de seguridad para pozos

APl 14 D, 14 H; 30 CFR 250.122

Tuberia, conexidn de valvulas

ANSI B31.3, B31.4, B16.5, B31.8; API6D, 14 E

Instrumentacion

ISA RP7.1, RP12.1, 12.2, §7.4, S124

Gruas

AP12C

Helipuertos

API
helipuertos costa afuera del
Transporte de Louisiana; 46 CFR Parte 108.233,
.235

informativa para el disefio de
Departamento de

2L, Gula

R

Referencia: AP! RP 14, Design and Hazards Analysis for Offshore Production Facilities. P_ 18
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en el di

Tabla 4 {cont.).- Co6 es y pr

que

de equipos de proceso en plataformas
EQUIPO AUXILIOS EN EL DISENO

Valvulas de relevo / sistemas de venteo

API 520, 521

Venteo en tanques

API 2000

Bombas centrifugas

API 610, ANSI B73.1, B73.2

Turbinas de gas

APl 616, ASME PTC 1-86, PTC 16-58

Compresores centrifugos

API 617; ASME B819.3D-90, PTC 10-65

Compresores reciprocantes

API 618; ASME B192.3D-90, PTC 9-70

Intercambiadores de calor tubo / coraza APl 660
Bombas reciprocantes APl 674
Bombas rotatorias API Publ. 676
Compresores de aire centrifugos, empacados API 672
Compresores de aire reciprocantes, empacados | API 680
Deshidratacion de glicol APl 12GDU
Compresores rotativos tipo desplazamiento|{API&19
positivo

Generadores y maotores NEMA
Generadores de energla eléctrica de [ IEEE 446
emergencia

Transformadores IEEE C57

Referencia: APl RP 14J. Design and Hazards Analysis for Offshore Production Facilities. P. 18

Como guia en la identificacién y administraciéon de peligros en proceso y ambientales, tanto en
las etapas de disefio, construccion, arranque, inspeccién y mantenimiento de plataformas costa
afuera, se pueden consultar las siguientes practicas recomendadas:

safety and environmental
1st edition,

APl RP 75. Recommended practices for development of
management program for outer continental shelf operations
may 1993. American Petroleum Institute. 1220 L Street, Northwest. Washington, DC

20005.
APl RP 750. Management of process hazards, 1* ed., Washington DC, 1990,

and facilities.
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I1I.- METODOLOGIIAS DE ANALISIS DE RIESGOS

Un analisis de riesgos es un esfuerzo organizado para identificar y analizar las situaciones
peligrosas asociadas a un proceso o actividad. Especificamente, los estudios de analisis de
riesgos son utilizados para detectar puntos deficientes en el disefo ¥ operacion de instalaciones
que pueden originar liberacién accidental de sustancias quimicas, fuego o explosion. Estos
estudios proveen informacién para auxiliar a las organizaciones a mejorar la seguridad y

administrar el riesgo en sus actividades.

La mayor parte de los trabajos publicados relativos al anilisis de riesgos han sido desarrollados
para el uso en las industrias quimicas y petroquimicas debido al mayor potencial que tienen
para la ocurrencia de eventos catastréficos en relacion con otro tipo de actividades.

En la mayoria de los casos, estos tipos de instalaciones albergan procesos complejos de dificil
control. Con frecuencia también este tipo de plantas manejan materiales toxicos, reactivos,
compuestos inestables o explosivos, los cuales pueden representar un riesgo extremo para el
personal, las instalaciones o el medio ambiente.

La tendencia en los analisis de riesgos ha sido en el sentido de desarrollar procedimientos para
identificar peligros imprevistos relacionados con los procesos (reacciones secundarias,
corrosién, descomposicién y falla de controles) y desarrollar procedimientos para la evaluacion
y cuantificacion detallada de tas pérdidas asociadas con el evento de riesgo. La mayoria de las
técnicas implicadas son complejas, consumen mucho tiempo y son caras, pero se justifica su
uso al minimizar los riesgos y las consecuencias de posibles accidentes.

Los estudios de analisis de riesgos usualmente se centran en las causas y consecuencias
potenciales de eventos episédicos (p. Ej. Una liberacidn accidental de una sustancia toxica) en
vez de atender los efectos potenciales de condiciones que pueden existir de forma rutinaria (p.
Ej. Un contaminante emitido de una fuente fija registrada) o que pueden ocurrir ocasionaimente
en una instalacién (p. Ej. La calda de un trabajador por una pendiente). Por eso, los Estudios de
Riesgo usualmente no consideran situaciones que involucren temas de salud ocupacional,
aunque si se identifica alguna de éstas situaciones en el andlisis, no debe ignorarse.
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Histdricamente, esos temas son manejados desde consideraciones de ingenieria de disefio y
buenas practicas operativas. En contraste, los Estudios de Riesgo se centran en topicos como
fallas de equipo, errores humanos y factores externos (ambientales, como huracanes, medio

corrosivo, etc.) que pueden conducir a fuego, explosidn y liberacién de material téxico o

energla.

En este capitulo se describiran brevemente las metodologias de analisis de riesgos reconocidas
por el Instituto Americano de ingenieros Quimicos®, sin entrar en detalle en su aplicacién, ya
que no es el objeto del presente trabajo. La técnica de analisis HAZOP si se desarrolla con mas
detalle en el capitulo IV. En el capitulo V se muestra como se adapté esta técnica con el uso de
practicas recomendadas por el AP| (American Petroleum Institute)* para realizar un andlisis de

riesgos a una plataforma marina de produccién petrolera.
(L] REVISION DE SEGURIDAD

Indudablemente, la técnica de Revisién de Seguridad fue la primera metodologia de analisis de
riesgos empleada en la industria. Esta técnica, que también es conocida como Revisién de la
Seguridad en los Procesos, Revisién de Diseio, o Revisién de control de Pérdidas, puede ser
usada en cualquier etapa de la vida de un proceso, disefio, construccion, operacién, etc.).
Cuando se emplea en instalaciones existentes, la Revisién de Seguridad tipicamente invotucra
una inspeccion fisica que varia desde una inspeccion visual informal, hasta una visita planeada
por un equipo que puede tomar varias semanas. Para procesos que se encuentran en la etapa
de diserio, por ejemplo, se puede efectuar una revisién de planos.

Las Revisiones de Seguridad tienen la intencién de identificar condiciones en las instalaciones o
procedimientos de operacion que pueden originar un accidente que resulte en dafios al
personal, a la propiedad o al ambiente. Una Revisién de Seguridad tipica incluye entrevistas
con gente de la planta: operadores, departamento de mantenimiento, ingenieros, gerentes,

3 Guidelines for Hazard Evaluation Procedures; Center for Chemical Process Safety of the
American Institute of Chemical Engineers, New York, New York, 1992.

“ Principaimente el APl RP 14 C “Recommended Practice for Analisis, Design, Installation an
Testing of Basic Surface Safety Systems for Offshore Production Platforms™ y APl RP 14 J
"Recommended Practice for Design and Hazard Analysis for Offshore Production Facilities”
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departamento de seguridad y otros, dependiendo de la organizacién particular de la planta. Las
Revisiones de Seguridad deben considerarse como esfuerzos de cooperacion para mejorar las
condiciones de seguridad en una instalacion, mas que una interferencia con las operaciones
habituales o como una reaccidn de castigo ante la percepcién de un problema. La cooperacion
es esencial; l1a gente puede mostrarse a la defensiva a menos que exista previamente un
esfuerzo por presentar la Revision como un beneficio a la planta y al personal.

Al final de !la Revision de Seguridad, el inspector hace recomendaciones para implementar
acciones especificas, justifica las recomendaciones, designa responsabilidades y establece
fechas de cumplimiento. Este tipo de evaluacién es similar a la realizada durante una Auditoria
Ambiental en los rubros de Riesgo de Proceso y Seguridad industrial.

Las Revisiones de Seguridad pueden ser usadas para asegurar que la operacién y el
mantenimiento de una planta cumplen con la intencién de disefo y estandares de construccion.
El procedimiento de Revision de seguridad (1) mantiene alerta al personal de operacion acerca
de los riesgos de proceso, (2) revisa y mejora los procedimientos operativos, (3) identifica
cambios en los procesos que pudieran haber introducido nuevos riesgos, (4) evalua las bases
de disefo de los sistemas de control y seguridad, (5) recomienda la aplicacién de nueva
tecnologia para disminuir los riesgos existentes, y (6) revisa la aplicacion de programas de
mantenimiento e inspecciones de seguridad.

Los resultados de una Revisién de Seguridad son descripciones cualitativas de problemas
potenciales de seguridad y sugerencias de acciones correctivas. El informe del equipo de
inspeccién incluye desviaciones de la intencidn de disefio asi como el visto bueno a
procedimientos y una lista de procedimientos de seguridad a desarrollar. La responsabilidad de
la implementacion de las acciones correctivas recae en el personal de la planta.

Para efectuar una revision exhaustiva, los miembros del equipo necesitan una base de
comparacién, es decir, cédigos y estandares; estudios de riesgo previos; descripcion detallada
de la planta, como diagramas de tuberia e instrumentacion y diagramas de fiujo de proceso;
procedimientos de arranque y paro, de operacién normal, de mantenimiento y de atencién a
emergencias; reportes de accidentes; reportes de incidentes; registros de mantenimiento de
equipo e instrumentacion critica, como valvulas check, calibracién de valvulas de seguridad e
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inspecciones de recipientes a presion; también se requieren las caracteristicas de los materiales
involucrados en el proceso (p. Ej. toxicidad, reactividad, inflamabilidad).

E! personal designado para efectuarla Revisidn de Seguridad debe estar familiarizado con
estandares y procedimientos de seguridad. También se pueden requerir habilidades o
conocimientos técnicos mas especializados para evaluar la instrumentacion, los sistemas
eléctricos, recipientes a presién, quimica de los materiales empleados u otras areas de
especializacion. En ia siguiente tabla se muestra un estimado de tiempo necesario por cada

miembro del equipo para desarrollar una Revisién de Seguridad.

Tabla 5.~ § de ti P para desarrollar {a
técnica de Revisién de Seguridad
Tipo de Instalacién Preparacion Evaluacién Documaentacién
Sistemma 2a4hr 6a12hr 4as8hr
simple/pequeno
Proceso 1 a3dias 3 asdlas 3 a 16 dias
complejo/grande

Referencia: Guidefines for Hazard Evaluation Procedures; Center for Chemical Process Safety of the American Institute of
Chemical Engineers, New York, New York, 2.

m2 ANALISIS CON LISTAS DE VERIFICACION (CHECKLIST)

Un Analisis con Listas de Verificacion usa un listado escrito de caracteristicas para evaluar el
estado de un sistema. Las listas de verificacion varian ampliamente en cuanto al nivel de detalle
y son usadas frecuentemente para indicar la concordancia con estandares y practicas
recomendadas o normadas. Un estudio preliminar con listas de verificacién es facil de usar y
puede usarse en cualquier fase de la vida de un proceso. Las listas de verificacion pueden
usarse para familiarizar al personal inexperto con un proceso dandoles a comparar las

caracteristicas de operacion con los atributos requeridos en varias listas de verificacién.

Una lista de verificacion detallada constituye generaimente la base de un andlisis de riesgos.
Las listas de verificacion frecuentemente son combinadas con otras técnicas de andlisis de
riesgos, en el presente trabajo se presentara mas adelante una lista de verificacién detallada

para ser aplicada en plataformas marinas de produccién petrolera.



Las listas de verificacidn tienen como limitante la experiencia del autor, por lo tanto, deben ser
desarrolladas preferentemente por un equipo multidisciplinario de autores, cada uno con
suficiente experiencia en los sistemas que analiza. Con frecuencia las listas de verificacién son
elaboradas simplemente organizando la informacién de cédigos, estandares y regulaciones
relevantes. Las listas de verificacidén deben considerarse como documentos sujetos a una

revisién y actualizacidn constantes.

Las listas de verificacion tradicionales se usan basicamente para asegurar que las
organizaciones estan cumpliendo con practicas estandarizadas. En algunos casos, el analista
usa listas de verificacion mas generales en combinacidon con otra técnica de andlisis de riesgos
para descubrir situaciones que la lista de verificacion por si sola puede pasar por aito.

Para crear una lista de verificacion el analista define estandares de diseiio o practicas de
operacién, entonces usa éstas para generar una lista de preguntas basadas en carencias o
diferencias. Una lista de verificaciéon completa contiene las palabras "si”, “no”, “no aplica”, o “se
requiere mas informacion” para responder a las preguntas. Los resultados cualitativos varian de

acuerdo con la situacion especifica, pero generalmente llevan a la decisidén de aplicar un “si”
“no" con respecto al cumplimiento procedimientos estandar. Ademas, el conocimiento de esas
carencias usualmente dirige a la gerencia hacia una lista de medidas correctivas alternativas.

Para desarrollar adecuadamente ésta técnica, se necesitan procedimientos de disefio de
ingenieria y un manual de procedimientos operativos, y personal con conocimientos basicos del
proceso a revisar para que complemente la lista. Es posible usar una lista de verificacién
elaborada previamente, pero el analista debe ser capaz de decidir si la informacion obtenida

con su uso es suficiente y adecuada.

El método de Anadlisis con Lista de Verificacion es versatil. El tipo de evaluacion desarrollada
con este método puede variar: puede usarse rapidamente para evaluaciones sencillas o para
evaluaciones mas profundas. Este es un método de alta efectividad con relacion al costo.
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Tabla 6.~ de tiemp { para desarrollar la
técnica de Andlisis con Lista de Verificacién
Tipo de instalacién Preparaclién Evaluacioén Documentacion
Sistemna 2a4hr 4a8hr 4as8hr
simple/pequefio
Proceso 1a3dias 3 a 5dias 2 a4dias
complejo/grande

Refarencia: [dem al anterior.

n.3 CALIFICACION RELATIVA

La Calificacién Relativa se puede considerar, mas que un método de analisis bien definido, una
estrategia de andlisis. Esta estrategia permite al analista de riesgos comparar los atributos de
varios procesos o actividades para determinar cuales de ellas poseen las caracteristicas de
riesgo suficientes para realizar estudios posteriores. La determinacién de ia Calificacion Relativa
también puede usarse para comparar el disefio u opciones de distribucion de equipo, y provee
informacidén acerca de cuales caracteristicas son las que presentan mayor o menor riesgo.
Estas comparaciones estan basadas en valores numeéricos que representan el nivel relativo de
significancia que el analista determina para cada riesgo. Los estudios de Calificacion Relativa
normalmente deben llevarse a cabo en las primeras etapas de la vida de un proceso, antes de
que sea completado el disefio detallado, o como primera etapa del desarrollo de un programa
de analisis de riesgos de una instalacion. Sin embargo, también puede utilizarse en un proceso
ya existente con objeto de sefialar los riesgos existentes en la operacion.

Existen varios métodos de Calificacién Relativa formalmente implementados y de uso
extendido, por ejempilo, el Indice Dow de Fuego y Explosién. El Indice Dow evalta la existencia
y significado de riesgos de explosién en areas grandes de una instalaciéon. Ef andlisis divide un
proceso o actividad en unidades de proceso separadas y asigna indices o valores basados en
las caracteristicas de fisicas y quimicas de los materiales usados en las areas divididas, junto
con otras caracteristicas. Los valores obtenidos son combinados en un registro que puede ser
categorizado con relacién a los valores obtenidos en otras areas o procesos. El indice Dow
también puede ser usado por analistas con experiencia para determinar necesidades en los
sistemas de seguridad (proteccién contra incendio, deteccién de fuego, etc.). Otro método
similar es el indice Mond, inventado por la ICI (imperial Chemical Industries, de Inglaterra); este
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indice es usado para evaluar riesgos quimicos y toxicolégicos, asi como los riesgos por fuego y
explosion asociados con un area u operacion especifica de un proceso.

Algunas empresas han creado sus propios indices especializados para categorizar los riesgos
asociados con sus instalaciones, procesos u operaciones. Por ejemplo, la Dow Chemical
Company tiene una variedad de Indices para evaluar y administrar los riesgos de sus procesos
y actividades. Uno de ellos es el lamado Indice de Exposicién Quimica (CEJ, por sus siglas en
inglés). El CE! es usado para calificar los riesgos a la salud asociados con posibles liberaciones
accidentales de sustancias quimicas. El CEl usa una férmula simple para calificar el uso de
cualquier sustancia quimica téxica, basado en cinco factores: (1) medicién de la toxicidad, (2)
proporcién volatil del material fugado, (3) distancia a cada area de interés, (4) peso molecular
de la sustancia a evaluar, y 5) variables de proceso que pueden afectar las condiciones de la

liberacién accidental, como temperatura, presién y reactividad.

El proposito principal al usar metodologias de Calificacién Relativa es determinar las areas de
proceso u operaciones de mayor significancia con respecto a los riesgos de interés en un
estudio dado. La teoria detras de los métodos de Calificaciéon relativa tiene sus raices en tres
preguntas basicas usadas en los analisis de riesgos: (1) iqué puede fallar?, (2) squé tan
probable es?. y (3) ¢cuales pueden ser los efectos?. La filosofia detras de las aproximaciones
de calificacion relativa es enfocar estas preguntas hacia la localizacién de procesos u
actividades de mayor importancia antes de desarrollar un estudio de andlisis de riesgos con una
metodologia mas costosa. Para esto, se establecen relaciones aproximadas para los atributos
del proceso, que son comparadas para determinar que areas presentan el mayor riesgo
relativo. Después de esto, se pueden desarrollar otras técnicas de anadlisis de riesgos mas

detalladas en las areas mas significativas o de mayor riesgo relativo.

Todos ios métodos de Calificacion Relativa arrojan como resuitado una lista ordenada de
procesos, equipos, operaciones o actividades. Esta lista puede tener varias capas estratificadas
representando niveles de significancia. Es importante hacer notar que mientras todas las
técnicas de Calificacion Relativa intentan responder a las tres preguntas fundamentales del
analisis de riesgos de alguna manera, el analista no debe considerar los resultados de éstos
estudios como estimados firmes del riesgo asociado con un proceso © actividad. Las técnicas
de Calificacién Relativa no se basan en secuencias especificas de accidentes, por tanto. no
pueden arrojar resultados para desarrollar recomendaciones especificas de seguridad.

47



La informacioén requerida para desarrollar esta técnica depende de! método especifico a
emplear. Generalmente, un estudio de Calificacién Relativa requiere de las propiedades fisicas
y quimicas de las sustancias usadas en el proceso o actividad. Estos métodos normalmente no
requieren de planos detallados del proceso, sin embargo, es usual requerir de informacion
acerca de los inventarios maximos de materiales, condiciones de proceso y de un plano de
distribuciéon de equipos y materiales.

Este tipo de estudios pueden llevarse a cabo por un solo analista, pero pueden trabajar varios
analistas en un proceso grande o complejo cuando se tiene la experiencia con la técnica usada
y se tiene acceso a todos los datos de entrada para el estudio.

El tiempo y costo requeridos para desarrollar un Analisis de riesgos usando una metodologia de
Calificacion Relativa depende de la técnica especifica escogida, los requerimientos de
informacion, y el nimero de areas de proceso y riesgos evaluados.

Tabla 7.- Requisitos de tiempo estimados para desarrollar la técnica de
Analisis con _Calificacion Relativa
Tipo de i Prep Evaluacién Documentacion

Sistema 2a4hr 4a8hr 4a8hr

simple/pequefio
Proceso 1 a 3 dias 3aSdias 3asdias

complejo/grande
Referencia: [dem tablas.

n.4 ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS

El Andlisis Preliminar de Riesgos (PHA, por sus siglas en inglés) es una técnica derivada de los
Requerimientos del Programa de Estandares Militares de Seguridad de los Estados Unidos. Un
Analisis Preliminar de Riesgos se centra de modo general en los materiales riesgosos y las
areas de proceso mas grandes de una planta. Frecuentemente es llevado a cabo durante el
desarrollo de un proceso cuando hay poca informacion de detalles de disefio o procedimientos
operativos, y frecuentemente es precursor de otras técnicas de andlisis de riesgos.
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Un Anadlisis Preliminar de Riesgos formula una lista de riesgos y situaciones genéricas de riesgo
considerando {as siguientes caracteristicas de proceso:

- Materias primas, productos intermedios y finales, y su reactividad.
. Equipos de proceso.

- Plano de distribucion de equipo.

- Condiciones ambientales de operacion.

- Actividades operacionales (pruebas, mantenimiento, etc.).

- interacciones entre los componentes del sistema.

E! analista valora de importancia de los riesgos de proceso y asigna una calificacién a cada
situacién particular. Esta calificacién se usa para dar prioridad a las recomendaciones surgidas

del analisis.

El Analisis Preliminar de Riesgos se usa frecuentemente para evaluar riesgos en las primeras
etapas del desarrolio de un proceso. Generalmente se aplica durante el disefic conceptual o la
fase de investigacion y desarrollo, y puede ser muy util para tomar la decisiéon de localizacion
del sitio de construccién. También es usada comianmente como una herramienta de revisién del
disefio previo al desarrollo de los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién.

Mientras que la técnica de Andlisis Preliminar de Riesgos es usada normaimente en las fases
preliminares del desarrollo de una planta, para los casos en que la experiencia proporciona
poca o ninguna informacién acerca de problemas potenciales de seguridad, también puede ser
utit cuando se analizan instalaciones existentes muy grandes o para dar prioridad a los riesgos
cuando se va a usar otra técnica de analisis posteriormente.

Un Analisis Preliminar de Riesgos proporciona una descripcidn cualitativa de los riesgos
relacionados con el disefio de un proceso. También provee de una calificacion de las
situaciones de riesgo que puede ser usada para dar prioridades a las recomendaciones y de
este modo reducir o eliminar riesgos en fases subsecuentes del ciclo de vida de un proceso.

Para usar la técnica de Andlisis Preliminar de Riesgos se necesita que el analista tenga acceso
a todos los criterios de disefio de la planta que se encuentren disponibles, especificaciones de
equipo, especificaciones de materiales y otras fuentes de informacion. Este tipo de analisis
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puede efectuarse por una o dos personas que tengan conocimientos de seguridad en procesos.
Se puede realizar el estudio con gente de poca experiencia, pero el estudio puede dejar de ser
exhaustivo o detallado, ya que este andlisis requiere en gran medida del el criterio de! analista.

Tabta 8.- I de f ( para desarrollar la
técnica de Analisis Preliminar de Riesgos
Tipo de Instalacién Preparacion Evaluacién Documentacliéon
Sistema 4a8hr 1 a3dias 1 a22dias
simple/pequefio
Proceso 1 a 3 dias 4 a7 dias 4 a7 dias
complejo/grande

Referencia: Idem tabias.

1.5 ANALISIS s QUE PASA SI? (WHAT IF?)

La técnica de Analisis What if? es un acercamiento basado en la liuvia de ideas, en el que un
grupo de gente con experiencia familiarizada con el proceso objeto de estudio hace o responde
preguntas relativas a eventos indeseables. No es inherentemente estructurado como otras
técnicas (p. Ej. HAZOP, Arbol de fallas, etc.). En cambio, requiere que el analista adapte los
conceptos basicos a la aplicacién especifica. Se ha publicado muy poca informacion acerca del
meétodo What if? o su aplicacion. Sin embargo, es usado frecuentemente en la industria en
practicamente cualquier etapa de la vida de un proceso y tiene una buena reputacion entre las
personas habituadas a su uso. El concepto del Analisis What if? se enfoca hacia que un equipo
de personas piense en la respuesta a preguntas que comienzan con la frase “;Qué pasa si?".
Sin embargo, cualquier cuestion relativa a la seguridad del proceso puede plantearse, altn
cuando NoO se exponga coMmo una pregunta que comience de este modo. Por ejempio:

. £ Qué sucede si la bomba A se detiene durante el arranque de planta?
e (Y siel operador abre la valvula A en lugar de la B?

Usualmente, se deben registrar todos los cuestionamientos en papel, pizarrén, procesador de
textos, etc. Luego, las preguntas son divididas en areas de investigacién especificas, como
seguridad en instalaciones eléctricas, proteccién contra incendios, o seguridad personal. Cada
area entonces es atendida por una o mas personas con conocimientos especificos. Las
preguntas son formuladas de acuerdo a la experiencia de los participantes y aplican a los
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planos y descripcién de procesos existentes; para una planta en operacién, la investigacién
puede incluir entrevistas con personal de la planta no involucrado en el analisis de riesgos.

El Andlisis What if? sirve para identificar riesgos, situaciones peligrosas o eventos accidentales
especificos que pueden llevar a una consecuencia indeseable. Un grupo experto identifica
posibles situaciones riesgosas, sus consecuencias y las salvaguardas existentes, entonces
sugiere alternativas para la reduccidn de los riesgos. El método puede involucrar el examen de
posibles desviaciones en el disefio, construccién, modificacidon u operacion. Para su aplicaciéon
se requiere de una comprensién basica de la intencién del proceso y habilidad combinar
mentalmente las posibles desviaciones de la intencion de disefio que pueden resultar en un
accidente. Este es un procedimiento poderoso si el equipo tiene experiencia, de otra manera,
los resultados pueden ser incompletos.

En su forma mas simple, la técnica de analisis What if? genera una lista de preguntas y
respuestas acerca del proceso. También puede generar un listado tabular de situaciones
riesgosas (sin implicacién cuantitativa para los escenarios potenciales identificados), sus
consecuencias, salvaguardas y opciones posibles para la reduccién de riegos.

Ya que el analisis What if? es muy flexible, puede efectuarse en cualquier etapa de la vida de
un proceso, usando la informacion de! proceso disponible. Para cada area del proceso, se
pueden asignar dos o tres personas para el analisis; sin embargo, es preferible un equipo mas

grande.
El costo y tiempo necesarios para un analisis What if? son proporcionales a la complejidad de la

planta y nimero de areas a analizar. Una vez que una organizacién ha obtenido experiencia en
este tipo de andlisis, la relacion costo-eficiencia se hace mas favorable.

51



Tabla 8.- Requisitos de tiempo estimados para desarrollar la técnica de Analisis What if?
Tipo de P io

P Evaluacién Documentacién
Sistema 4a8hr 4a8hrs 1a2dlas
simple/pequefio
Proceso 1a3dlas 3 asSdlas 1 a 3 semanas

complejo/grande
Referencia: Idem tabla5.

t.e ANALISIS WHAT IF? / LISTA DE VERIFICACION

La técnica de analisis What if?/lista de verificaciéon combina la creatividad y lluvia de ideas de la
metodologia de analisis What if? con las caracteristicas sistematicas del método de Lista de
Verificacion. Este método hibrido capitaliza los puntos fuertes y compensa de las limitantes de
los métodos por separado. Por ejemplo, el método de analisis con Lista de Verificacion es una
técnica basada en la experiencia, y la calidad del andlisis de riesgos es directamente
proporcional a ia ekperiencia de los autores. Si las listas de verificacién no son completas,
entonces el analisis puede pasar por alto una situacién de riesgo. La porcion de la técnica de
Analisis What if? guia al equipo de andlisis de riesgos a considerar eventos que puedan originar
situaciones potenciales de riesgo y consecuencias que rebasan los limites de la experiencia de
los autores de una buena lista de verificacion. En contraparte, la porcion de! analisis cubierta
por la lista de verificacion contribuye a otorgar al analisis una naturaleza sistematica.

Como otras metodologlas de analisis de riesgos, esta técnica funciona mejor si se realiza con
personal que tenga experiencia en el proceso objeto de estudio. Generalmente se usa ésta
técnica para analizar los riesgos Mas comunes que existen en un proceso. Aunque es capaz de
evaluar importancia relativa de accidentes a casi cualquier nivel de detalla, la técnica de analisis
What if?/Lista de verificacion usualmente se enfoca a niveles de resolucién menos detallados
que, por ejemplo, un analisis de Modos de Fallas y Efectos. Con frecuencia, un analisis What
if?/Lista de Verificacién es la primera evaluacion de riesgos realizada en un proceso, y es
precursor para estudios subsecuentes, mas detallados.

El propo6sito de un Analisis What if?/Lista de Verificacién es identificar riesgos, considerar los
tipos de accidentes que pueden ocurrir generalmente en un proceso u actividad, evaluar de
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modo cualitativo los efectos de esos accidentes, y determinar las acciones correctivas
adecuadas para disminuir los riesgos detectados.

La mayoria de los Analisis What if?/Lista de Verificacidn son efectuados por equipos con
experiencia en disefio, operacidn y mantenimiento del proceso a estudiar. ElI nimero de
personas necesarias para este estudio depende de la complejidad de! proceso, y en cierta
proporcién, la etapa en la vida del proceso analizado. Normalmente, un analisis de riesgo con
ésta técnica requiere poca gente y juntas breves, en comparacion con otras técnicas mas
estructuradas, como el Analisis HAZOP.

Tabia 10.- Requi de para desarrollar la técnica de
Anélisls What it/iLista de Verificacion.
Tipo de ion Prep Evaluacion Documentacion
Sistema 4a8hr 4a8hrs 1a2dias

simple/pequeno
Proceso 1a3dlas 3 aS5dlas 1 a 3 semanas

complejo/grande
Referencia: Idem tablas.

m.z ANALISIS DE PELIGROS DERIVADOS DE LA OPERACION (HAZARD AND
OPERABILITY, HAZOP)

La técnica de Anadlisis de Peligros Derivados de la Operacién (HAZOP) fue desarrollada para
identificar y evaluar riesgos de seguridad en plantas de proceso, y para identificar problemas de
operabilidad que, ain que no representen un riesgo, pueden comprometer la capacidad de la
planta para conseguir la productividad de disefio. Aunque originalmente fue desarrollado para
anticipar riesgos y problemas de operabilidad en situaciones en que se tenia poca experiencia
en la tecnologia aplicada, se ha encontrado que es un método muy efectivo para instalaciones
ya existentes. El uso de la metodologia de Analisis HAZOP requiere de informacion detallada
del disefio y operacion del proceso. Por eso, es frecuentemente usado para analizar procesos
durante o después de la etapa de disefic detallado. Existen muchas variantes de la técnica de
Analisis HAZOP en uso en la industria quimica.

En un Anadlisis HAZOP, un equipo multidisciplinario emplea un acercamiento creativo y
sistematico para identificar problemas de riesgo y operabilidad resultantes por desviaciones de
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la intencion de disefio que pueden conducir a consecuencias indeseables. Un lider de equipo
con experiencia gula sistematicamente al equipo a través de las caracteristicas de disefio de la
planta empleando un conjunto establecido de palabras (llamadas palabras gula). Estas palabras
guia se aplican en puntos especificos, llamados “nodos de estudio” y son combinadas con
parametros de proceso especificos para identificar desviaciones potenciales de la intencién de

operacién de la planta.

Por ejemplo, la palabra guia “no” combinada con el parametro de proceso “flujo”, resulta en la
desviacién “no flujo". Algunas veces, el lider usara listas de verificacién o su experiencia en el
proceso para auxiliar al equipo a desarrollar ia lista necesaria de desviaciones a considerar en
las reuniones HAZOP. Después, el equipo discute sobre las posibles causas de las
desviaciones (p. ej. el operador bloquea una bomba por error), las consecuencias de las
desviaciones (p. ej. sobrecalentamiento de la bomba), y las salvaguardas aplicables para
prevenir las desviaciones y sus efectos (p. ej. instalacidon de una valvula de relevo en la linea de
descarga). Si las causas y consecuencias son significativas y las salvaguardas son
inadecuadas o insdficientes, el equipo puede recomendar una accion correctiva. En algunos
casos, el equipo puede identificar una desviacion con una causa real, pero con consecuencias
desconocidas (p. ej. una reaccidn desconocida del producto) y entonces recomendar estudios
posteriores para determinar las consecuencias posibles.

El propdsito del Analisis HAZOP es la revisidon cuidadosa y sistematica de un proceso u
operacién para determinar posibles desviaciones que pueden conducir a consecuencias
indeseables. Esta técnica puede ser usada para procesos continuos o por lotes ¥y se puede
adaptar para evaluar procedimientos escritos. El equipo HAZOP lista las causas potenciales de
la desviacién asi como las salvaguardas existentes que protegen contra una desviacion.
Cuando el equipo determina que una proteccidon es inadecuada o inexistente para una
desviacién probable y real, usualmente se recomienda la ejecucion de una accién para reducir

el riesgo.

Los resultados que arroja un analisis HAZOP son los hallazgos del equipo de analisis, que
incluye la identificacién de peligros y problemas operativos, recomendaciones para cambios en
el disefio, procedimientos, etc., para mejorar el sistema. También incluye recomendaciones
para elaborar estudios posteriores en areas en las que no se pudo llegar a una conclusion
debido a informacion insuficiente. Los resuitados de las discusiones del equipo relativas a las
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causas, efectos, y salvaguardas para las desviaciones de cada nodo de estudio o seccién del
proceso son registrados en un formato de tabla.

El Andlisis HAZOP requiere de diagramas de tuberia e instrumentacién (DTI's) actualizados y
precisos, o planos equivalentes, asi como informacién detallada del proceso, como son los
procedimientos operativos. Un analisis HAZOP también requiere de un conocimiento
considerable del proceso, instrumentacién y operacion. Una parte esencial para efectuar un
Anadlisis HAZOP de alta calidad son lideres entrenados y con experiencia. El equipo HAZOP
requerido para un proceso grande o complejo puede consistir de cinco a siete gentes con
experiencia amplia en distintos campos: disefio, ingenieria, mantenimiento, y otros.

TFabla 11.- Requisitos de tiempo estimados para desarrollar la técnica de Analisis HAZOP
Tipo de Instalacion Preparacion Evaluacion Documentacién
Sistema 8a12hr 1a 3 dias 2a6dla

simple/pequeno
Proceso . 2 addias 1 a 3 semanas 2 a6 semanas

complejo/grande
Referencia: Idem tabla5.

n.s ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS

Un Andlisis de modos de falla y efectos (Failure modes and effects analysis, FMEA) tabuta los
modos de falla de un equipo y sus efectos en un sistema o planta. El modo de falla describe
como un equipo puede presentar problemas con relacién a la intencién de disefio (abierto,
cerrado, encendido, apagado, fuga, etc.). El efecto del modo de falla se determina por la
respuesta del sistema a la falla del equipo. Un FMEA identifica modos de falla simples que
pueden conducir directamente o contribuir a un accidente. Los errores operativos humanos
generalmente no son examinados en un FMEA, sin embargo, los efectos de una disfuncién
como resultado de un error humano usualmente son indicados por el modo de falla de un
equipo. Un FMEA, no es eficiente para identificar exhaustivamente combinaciones en fallas de

equipo que conduzcan a accidentes.

El propdsito de un FMEA es identificar equipos (uno por uno) y modos de falla de un sistema, y
sus efectos potenciales un una planta. Tipicamente, este analisis genera recomendaciones para
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incrementar la confiabilidad de un equipo, vy, por tanto, conducir a una mayor seguridad en los

procesos.

Un FMEA genera una lista de equipo que, cualitativa y sistematicamente, contiene sus modos
de falla y efectos. También se incluye un estimado de las consecuencias resultantes “en el peor
escenario”. El FMEA puede ser actualizado facilmente para cambios de disefio o modificaciones
en la planta. Los analistas usualmente incluyen sugerencias para mejorar las condiciones de

seguridad en la tabla de resultados.

Para llevar a cabo un FMEA requiere de los siguientes datos y fuentes de informacién: un
listado completo de equipo DTI's, conocimiento del funcionamiento de cada uno de los equipos
y sus modos de falla. La técnica FMEA puede efectuarse por un solo analista, pero ese andlisis
debe ser revisado por otros para asegurar que esté completo. LLos requerimientos del equipo de
trabajo varian con la complejidad y nimero de equipos del sistema analizado. Todos los
analistas involucrados en el FMEA deben estar familiarizados con las funciones del equipo, los
modos de falla y como las fallas pueden afectar otras porciones del sistema.

El tiempo y costo de un FMEA son proporcionales al tamafio del! proceso y el numero de
componentes analizados. Como promedio, una hora es suficiente para analizar de dos a cuatro
equipos. Como sucede con cualquier Estudio de analisis de riesgos, sistemas con equipos
similares desarrollan funciones similares, por lo que los requerimientos de tiempo se ven
reducidos considerablemente debido a la naturaleza repetitiva de las evaluaciones.

Tabla 12.-R isi de tiemp para desarrollar )a técnica de
Analisis de Modos de Falla y Efectos
Tipo de Instalacién Preparacién Evaluaciéon Documentacion
Sistema 2a6hr 1 a3dias 1 a 3 dlas
simple/pequefio
Proceso 1 a3 dias 1 a 3 semanas 2 a 4 semanas
complejo/grande

Referencia: idem tabla5.



n.eo ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

El Analisis de Arbol de Fallas (Fault Tree Analysis, FTA), es una técnica deductiva que se
centra en un accidente particular o falla principal de un sistema, y provee de un método para
determinar la causa de ese evento indeseado. El Arbol de Fallas es un modelo grafico que
muestra las distintas combinaciones de fallas de equipo y errores humanos que pueden resutltar
en una falla del sistema principal o el de interés (llamado evento Indeseado, o Top event). La
fortaleza del FTA como una herramienta cualitativa es su capacidad para identificar las
combinaciones de fallas basicas de equipo y errores humanos que pueden conducir a un
accidente. Esto permite al analista de riesgos enfocarse a las causas basicas significativas y
recomendar medidas preventivas o de mitigacién para reducir la probabilidad de ocurrencia de

un accidente.

El propésito de un FTA es identificar combinaciones de fallas de equipos y errores humanos
que pueden conduéir a un accidente. El FTA es una buena opcién para sistemas altamente
redundantes. Para sistemas particularmente vulnerables a fallas simples que pueden conducir a
accidentes, es mejor usar una técnica orientada a un modo de falla simple, como el Analisis de
Modos de Falla y Efectos o el Analisis HAZOP. El FTA es comunmente empieado en
situaciones donde otra técnica de analisis de riesgos (como el HAZOP, por ejemplo) ha
detectado un punto importante que requiere analisis mas detallado.

Un FTA produce modelos ldgicos del sistema que usan compuertas de légica Booleana (p. ej.
Y. O) para describir como las fallas de equipos y los errores humanos se pueden combinar para
causar una falla en el sistema principal. Pueden resultar varios modelos de arbol de fallas del
analisis de un proceso grande; el nimero de modelos depende de todo lo selectivo que es el
analista para escoger los eventos maximos. El analista resuelve cada modelo I6gico para
generar listas de fallas, llamadas conjuntos minimos, que pueden conducir al evento maximo.
Esas listas pueden ser ordenadas cualitativamente por el nimero y tipo de fallas en cada
conjunto (p. ej. procedimientos, instrumentos). Los conjuntos que contienen mas fallas son
generalmente los menos probables que aquellos que contienen menos. La inspeccion de las
listas generada revela deficiencias en el disefio / operacion para las que el analista puede
sugerir medidas alternativas de seguridad.
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Para usar un Arbol de Fallas se requiere de un conocimiento detallado del funcionamiento de la
planta / sistema, e incluso, los modelos deben ser revisados con los ingenieros, operadores y
personal con experiencia con los sistemas y equipos incluidos en el analisis.

para desarrollar Ia técnica de

Tabla 13.- Req!

e ti P
Anilisis de A

rbol de Fallas

Tipo de Instalacién

Preparacion

Evaluaciéon

Documentacién

Sistema 2a6hr 1a3dias 1a3dias
simple/pequefio
Proceso 1 a 3 dias 1 a 3 semanas 2 a 4 sernanas

complejo/grande
Réfarencia: [dem tablas.

ne.1o0 ANALISIS CON ARBOL DE EVENTOS

Un Arbol de Eventos muestra graficamente las posibles consecuencias de un accidente
producido por un evento iniciador (una falla de un equipo especifico o un error humano).Un
Arbol de Eventos considera las respuestas de los sistemas de seguridad y los operadores al
evento iniciador cuando determinan las consecuencias de accidentes potenciales. Los
resultados de un Analisis con Arbol de Eventos son secuencias de accidentes; esto es,
conjuntos de fallas o errores que conducen a accidentes. Estos resultados describen las
posibles consecuencias de accidentes desde el punto de vista de secuencias de eventos
(sucesos o fallas de funciones de seguridad) que siguen a un evento iniciador. Un Analisis con
Arbol de Eventos es una buena opcién para analizar procesos complejos que tienen multiples
niveles de sistemas de seguridad o procedimientos de respuesta a emergencias para responder

a eventos iniciadores especificos.

Los arboles de eventos son usados para identificar los variados accidentes que pueden ocurrir
en un proceso complejo. Después de que son identificadas esas secuencias individuales de
accidentes, las combinaciones especificas de fallas que pueden conducir a accidentes pueden
ser determinadas entonces usando un Andlisis de Arbol de Fallas.

Los resultados con este tipo de andlisis son modelos en forma de sucesos que conducen a un
resultado definido. Las secuencias de accidentes descritas en un arbol de eventos representan
combinaciones légicas de eventos; por eso, esas secuencias pueden ponerse en forma de un
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modelo de arbol de fallas para analisis cualitativo posterior. Los analistas usan esos resultados
para identificar deficiencias en el diseffio © en los procedimientos de operacion, y normailmente
se dan recomendaciones para reducir la probabilidad y / o consecuencias de los accidentes

potenciales analizados.

Para usar la técnica de Arbo! de Eventos se requiere de! conocimiento de los eventos
iniciadores potenciales (esto es, fallas de equipos o disfunciones en el sistema que
potencialmente puedan causar un accidente), y conocimiento de las funciones de los sistemas
de seguridad o procedimientos de respuesta a emergencias que puedan mitigar los efectos de

cada evento iniciador.

Un Analisis con Arbol de Eventos puede desarrollarse por un solo analista mientras que este
tenga un conocimiento detallado del sistema, pero con frecuencia se prefiere un equipo de dos
a cuatro personas. El acercamiento de un equipo promueve la lluvia de ideas, que resulta en un
arbol de eventos mas completo. El equipo debe incluir al menos un miembro con conocimiento
de la metodologia de analisis con Arbol de Eventos, y los demas miembros deben tener
conocimiento en los procesos y experiencia trabajando con los sistemas incluidos en el analisis.

Tabla 14.- Requisitos de tiempo estimados para desarrollar la técnica de Analisis de Arbol
de Eventos
Tipo de Instalacién Preparacion Evaluacion Documentacion

Sistema 1 a 2 dias 1 a3 dlas 1 a2dias

simple/pequeiio
Proceso 4 a 6 dias 1 a 2 semanas 3 a 5 semanas

complejo/grande
Referencia: [dem tablas.

.11 ANALISIS DE CAUSA-CONSECUENCIA

Un Analisis de Causas-Consecuencias es una mezcla del Analisis de Arbol de Fallas con el
Andlisis de Arbol de Eventos. Uno de los puntos fuertes de un Andlisis de Causas-
Consecuencias es el uso de una herramienta de comunicaciéon: el diagrama de causas-
consecuencias muestra las relaciones entre ias consecuencias de accidentes con sus causas
basicas. Esta técnica en mas comiunmente usada cuando falla légica de los accidentes
analizados es simple, ya que la forma grafica puede hacerse mas detallada.

TESIR OO
TALLA D _onulGEN

59




Para emplear un analisis de Causa-Consecuencia requiere de los siguientes conocimientos y
fuentes de informacién: conocimiento de fallas de componentes o en el proceso que pueden
causar accidentes, conocimiento de sistemas de seguridad o de respuesta a emergencias que
puedan influencias las consecuencias de un accidente, y el conocimiento de los impactos
potenciales de todas estas fallas.

Es mejor desarrollar un Analisis de Causas-Consecuencias con un equipo pequeiio (de dos a
cuatro personas) con experiencia en distintos campos. Uno de los miembros del equipo debe
tener experiencia en Analisis de Causas-Consecuencias, Arbol de Fallas o Arbol de Eventos,
mientras que los miembros restantes deben tener experiencia con el disefio y operacién de los
sistemas incluidos en el analisis.

Tabla 15.- isi de o para desarrollar la
técnica de Analisis do Causa / consecuencia
. Prepara Construcc. del Eval i6n
Tipo de Instataclén P St @ valuac Documentacion
cién Modelo Cualitativa
Sistema
1a2dias 1 a 3 dias 1 a3 dias 3aSdias
simple/pequefio
Proceso
. 4 a6 dias 1 a2 semanas 1 a 2 semanas 3 a 5§ semanas
grande/complejo
Referencia: Idemtablas.
.12 ANALISIS DE CONFIABILIDAD HUMANA

Un Analisis de Confiabiidad Humana es una evaluacion sistemdtica de los factores que
influencian el desemperio de los operadores, personal de mantenimiento, técnicos, y demas
personal de una planta. Este involucra el analisis de tareas fisicas y caracteristicas del ambiente
laboral, junto con las habilidades, conocimiento y capacidades requeridas para aquelios que
realizan éstas tareas. Un Anadlisis de Confiabilidad Humana identificara situaciones con
posibilidades de equivocacidn que puedan causar pérdidas o accidentes. Un Andlisis de
Confiabilidad Humana también puede ser usado para identificar la causa de un error. Este tipo
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de analisis es usualmente desarrollado en conjuncidén con otras técnicas de evaluacién de

riesgos.

El propdsito de este tipo de analisis es identificar errores humanos potenciales y sus efectos, o

identificar causas subyacentes de errores humanos.

Un Analisis de Confiabilidad Humana lista sistematicamente los errores con posibilidad de
ocurrencia durante la operacion normal o en condiciones de emergencia, los factores que
contribuyen a la ocurrencia de los errores, y propone modificaciones en el sistema para reducir
la probabilidad de que se presenten dichos errores. Los resultados son cualitativos pero pueden
ser cuantificados. El analisis incluye la identificacién de partes del sistema afectadas por errores
particulares, y califica estos errores en relacién con los otros, con base en la probabilidad de
ocurrencia o la severidad de las consecuencias. Los resultados pueden ser actualizados
facilmente en caso de cambios en el disefio, © modificacién del entrenamiento.

Para usar ésta técnica se requiere de lo siguiente: procedimientos operativos, entrevistas con el
personal, conocimiento de la distribucion de equipo., sistemas de control y localizacién de

alarmas.

Los requisitos de personal para desarrollar este analisis varian de acuerdo al enfoque que se
quiera dar al estudio; generalmente uno o dos analistas con entrenamiento en factores
humanos pueden ser capaces de desarrollas un Analisis de Confiabilidad Humana. El analista
debe estar familiarizado con técnicas de entrevista y debe tener acceso al personal de la planta

para solicitar la informacion pertinente, como procedimientos, diagramas y acceso a las

instalaciones.

E! tiempo y el costo para desarrollar este andlisis son proporcionales al tamafo y nimero de
tareas, sistemas o errores por analizar. Una hora es suficiente para desarrollar un estudio
preliminar de Confiabilidad Humana para un procedimiento en una planta sencilla. El tiempo
requerido para identificar el origen de un tipo determinado de error variara proporcionalmente a
la complejidad de las tareas involucradas, pero este andlisis puede ser completado hasta en
una hora. Si los resultados de una tarea simple fueron usados para investigar diversas fuentes
de potenciales errores humanos, el tiempo requerido por fuente de error puede decrecer
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significativamente. El estudio no requerira practicamente tiempo adicional para identificar
modificaciones potenciales para reducir la incidencia de errores humanos.

ra desarrollar la técnica de

Tabla 16.- qui de tiemp pPal
Anilisis de Confiabilidad Humana
i de i6 ¢ del Eval 6 Documentaciéon
o Prep
P Modelo Cualitativa
Sistema
4 a 8 horas 1 a3dias 1a2dlas 3as5dlas
simple/pequefio
Proceso
1a3dlas 1 a2 semanas 1 a 2 semanas 1 a 3 semanas
grande/complejo .
Referencta: [dem tablas,
.13 ELECCION DE LA METODOLOGIA

Hay muchos factores que pueden afectar la eleccibn de una metodologia de Analisis de
Identificacion y Evaluacion de Riesgos. Antes de entrar en los aspectos técnicos de la decisién,
es conveniente considerar una cuestion cominmente pasada por alto y que puede influenciar
significativamente el éxito del Estudio: ¢Quién decide que metodologia se va a emplear? o
& Qué metodologia se puede emplear?. Es apropiado y necesario que la gerencia defina el
caracter basico del estudio: El objetivo del andlisis, el tipo de informacidon necesitada
(resultados), y los recursos iniciales y plazos para efectuar el trabajo.

En México, si el estudio se realiza para cubrir un requisito legal de parte de la SEMARNAT, ya
vienen acotadas las metodologias para llevario a cabo. Como se explicd en el capitulo I,
dependiendo si el Estudio es Nivel 0, 1, 2, o 3.

Cada técnica de andlisis tiene sus fortalezas y debilidades propias, como se explicé en los
primeros apartados de este capitulo. El proceso de eleccién de la metodologia adecuada puede
ser un problema singular para personal inexperto, porque la “mejor” técnica puede no ser la

opcion “obvia®.
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Los factores minimos que debe considerar el analista para la eleccidén de la metodologia de
analisis de riesgos son:

= Motivaciones del estudio

= Tipo de resultados requeridos

= Tipo de informacién disponible para efectuar el estudio

= Caracteristicas del problema de analisis

s Percepcion del riesgo asociado con el proceso o actividad a analizar

= Disponibilidad de recursos y preferencias del analista / responsable de |a planta.

Motivacién del anélisis de riesgo.

Este factor debe ser de los mas relevantes para el analista. Efectuar un analisis de riesgos sin
haber definido claramente el propésito del mismo es un desperdicio de recursos. Por ejemplo, el
Estudio puede hacerse como parte de una politica corporativa de analizar los riesgos de los
procesos nuevos, para la toma de decisiones de administracidn de riesgos en procesos

existentes, o para satisfacer un requerimiento legal o regulatorio.

Se debe proporcionar objetivos y alcances por escrito y claramente redactados al responsable
de elegir las metodologias a emplear en un analisis de riesgos para que pueda tomar la
decisidon que cumpla mas eficientemente con el caracter requerido del estudio.

Tipo de resultados requeridos

Dependiendo de la motivacion del estudio, se pueden requerir una variedad de resuttados. Para
satisfacer los objetivos del estudio s importante definir el tipo de informacién que el estudio va a
arrojar. A continuacion se listan cinco categorias de informaciéon que pueden ser producidas por

un analisis de riesgos.

= Listado de peligros

= Lista de situaciones potenciales de accidentes

e Lista de alternativas para reducir el riesgo o areas que requieren de estudios
adicionales

= Jerarquizacidn de resultados
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= Datos de entrada para un analisis cuantitativo de riesgos.
Informacicén disponible para desarrollar el Estudio.

Hay dos condiciones que definen que informacion esta disponible para un analisis de riesgos:
(1) La etapa en que se encuentra el proceso o actividad al momento de requerirse el estudio (2)
la calidad de actualizacién de la documentacion disponible. La primer condicién esta dada para
cualquier estudio y el analista no puede hacer nada para cambiaria. A continuacion se muestra
la informacioén disponible a través de la evolucién de una planta (disefio, construccién,

operacion, etc.).

Tipo de informacién Incremento en el nivel de detalle Tiempo en que |a Informacién
osta disponible después de
proyectada la planta

- Experiencia operativa
especifica

- Procedimientos * A
operativos

- Existencia de equipo

- Diagramas de tuberia e
instrumentacion

- Diagramas de flujo de
proceso

- Experiencia con
procesos similares

- Inventario de materiales

- Quimica basica  del
proceso

- Datos fisicos y quimicos

de los materiales
Referencia: Idem tablas.

La etapa de vida en que se encuentre el proceso establece el limite practico de informacion
disponible. Por ejemplo, si el estudio se realiza en el disefio conceptual de un proceso, es
altamente improbable que se hayan desarrollado los diagramas de tuberia e instrumentacién
(DTI's) definitivos. Por eso, si el analista debe decidir entre analisis HAZOP y andlisis what if?,
la fase de desarrollo del proceso restringe la decisién porque no hay suficiente informacién para
desarrollar el analisis HAZOP.

TESTE A
T RN BN
FALLA DE ConiUGEN




El analista no puede acelerar el desarrollo de un proceso para que &l pueda usar una técnica
determinada. Sin embargo, puede usar una “técnica mas detaliada® de una manera “menos
profunda®. En el ultimo de los casos, si el analista considera que debido a la insuficiencia de
informacién no pueden cumplirse los objetivos del estudio por no poder usar la técnica de
anaéalisis apropiada, se debe recomendar a la gerencia reexaminar sus objetivos, o retrasar el
estudio hasta que haya suficiente informacién disponible.

La segunda condicionante con relacién a la informacion disponible se refiere a la calidad y
actualidad. Para un estudio en un proceso existente, el analista puede encontrar que los DTI's
no estan actualizados porque ha habido cambios en la planta o que no existen de forma
manejable. Realizar el anialisis con esta informacién no sélo es inttil, es un desperdicio de
tiempo y de recursos. Por eso, si todos los factores apuntan hacia el uso de una técnica
determinada, el analista debe exigir a la gerencia que se le proporcione la informacion

necesaria actualizada.

Caracteristicas del problema de analisis.

Para elegir una metodologia de analisis primero se deben considerar ciertas caracteristicas de
la planta o proceso a estudiar. Esas caracteristicas se pueden dividir en cinco areas:

1. La complejidad del problema,

2. eltipo de proceso,

3. el tipo de operaciones incluidas en el proceso,
4. la naturaleza de los riesgos inherentes, y

5. los eventos de accidentes.

La complejidad y tamafio del problema son importantes porque algunas metodologias de
analisis de riesgos pueden resultar abrumadoras cuando se usan para evaluar problemas muy
complicados. La complejidad y tamario del problema estan en funcion del numero de procesos
o sistemas a analizar, el numero de equipos en cada proceso, el nUmero de pasos operativos y
el nimero y tipo de peligros y efectos a analizar (efectos por fuga téxica, fuego, explosién,
econdémicos a ambientales).
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Es importante que el responsable del andlisis elija un nivel de resolucién adecuado para los
propdsitos del estudio. Por ejemplo, si se analiza un sistema complejo, es prudente dividir la
instalacion en tantas piezas pequefias como sea necesario.

Para muchas de las metodologias se puede considerar que un aumento en el numero de
equipos o pasos operativos incrementara el tiempo y esfuerzo necesarios para realizar el
estudio. Por ejemplo, si se usa la técnica de Analisis de Modos de Falla y Efectos, se puede
considerar que tomara 5 veces mas trabajo un sistema que tiene 100 equipos que uno que
tiene 20. Aunque también puede darse el caso que un sistema complejo tenga varios equipos
similares o piezas redundantes de equipo o caracteristicas, de modo que la relacién entre
niamero de equipos y esfuerzo no sea lineal.

El tipo de proceso (quimico, fisico, mecanico, biolégico, eléctrico, etc.) también afecta la
eleccion de la metodologia de analisis de riesgo a emplear. La mayoria de las metodologias
que se han expuesto generalmente pueden aplicarse a cualquier proceso, sin embargo, ciertas
técnicas son mas adecuadas para ciertos tipos de proceso que otras. Por ejemplo, el analisis de
Modos de Falla y Efectos tiene buena reputacion para analizar eficientemente los riesgos
relacionados con sistemas electrénicos o computacionales, mientras que el analisis HAZOP
puede no trabajar tan bien con ese tipo de sistemas. En la Figura 2 se muestra un diagrama de
flujo que se puede usar como guia en la eleccién de la metodologia de analisis de riesgo mas

eficiente.
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Figura 2.Diagrama de Flujo para la
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Figura 2 (cont.). Diagrama de Flujo para la i6n de la
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Figura 2 (cont.). Diagrama de Flujo para la de k
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Figura 2 (cont.). Diagrama de Flujo para la de la gia de
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Figura 2 (cont.). Diagrama de Flujo para la sel 6n de la ia de anilisis
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El tipo de operaciones incluidas en el proceso a analizar también tiene influencia en la eleccion
de la metodologia de andlisis. La seleccién de la metodologia se vera afectada si las
operaciones (1) una instalacién fijja o un sistema de transporte, (2) permanente o transitoria, y
(3) continua, semi batch o batch. Debido a que los accidentes potenciales involucrados en
sistemas de transporte involucran eventos discretos simples (p. Ej. Impacto de un vehiculo), son
usados mas frecuentemente metodologias de analisis de fallas singulares como analisis de
Modos de Falla y Eventos, analisis what if?, o analisis what if? con lista de verificacion, en vez
de usar un analisis de Arbol de Fallas. Sin embargo, algunas veces se puede usar un Arbol de
Eventos para considerar ia combinacién de circunstancias alrededor de un derrame en un
vehiculo de transporte.

La permanencia del proceso también puede afectar la decision de la técnica de andlisis a
emplear de la siguiente manera: si todos los demas factores son iguales, se puede usar una
técnica mas detallada, exhaustiva si se sabe que el proceso operard continuamente por un
periodo de tiempo jargo. E! analisis mas detallado y mejor documentado de una operacion
permanente puede usarse como soporte para un programa de administracién de riesgos y
seguridad en el proceso. Por ejemplo, una tabla HAZOP lista una evaluacion detallada de los
tipos de falla, causas, consecuencias, salvaguardas, etc., que pueden usarse un programa de

capacitacién a operadores.

Finalmente, algunas metodologias como el andlisis what if?, what if? con lista de verificacion,
analisis HAZOP y Arbol de Eventos son mejores para analizar proceso batch que otros (Arbol
de Fallas, Andlisis de Modos de Falla y Eventos) debido a que estos ultimos no pueden manejar
con facilidad la necesidad de evaluar la dependencia con el tiempo implicita en operaciones
batch.

La naturaleza de los peligros asociados al proceso tiene una influencia pequeia en la elecciéon
de la metodologia de anadlisis de riesgos a emplear. Riesgos por toxicidad, fuego, explosion y
reactividad pueden ser analizados por la mayor parte de las técnicas explicadas, a excepcién
de las técnicas de uso de Indices de Calificacién Relativa, porque sélo cubren ciertos riesgos (el
indice Dow sélo cubre riesgos por fuego y explosion).
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Percepcion del riesgo en el proceso o actividad.

Entre los distintos tipos de informacién disponible para auxiliar al analista a comprender el
riesgo inherente a un proceso o actividad se tienen los siguientes:

= Experiencia con el proceso o conciencia del riesgo
= La naturaleza de ésta experiencia
= La relevancia continuada de la experiencia

El factor mas importante es la experiencia obtenida. Se puede tener una operacién por 30 aflos
en que hay otras empresas empleando un proceso similar o se puede tener un proceso nuevo,
que tiene una tecnologia “la primera en su tipo” que esta adn en la fase de disefio.

El siguiente factor de experiencia tiene que ver con el registro operativo del proceso, por
ejemplo, es distinto si ha habido accidentes de elevadas consecuencias que si ha habido
incidentes menores con pérdidas pequefas. Puede ocurrir que una empresa de alto riesgo
haya operado por varios afios sin que nunca haya tenido un accidente mayor. La experiencia
mas inmediata, que tiene un mayor impacto en la percepcién del riesgo es una accidente
reciente que haya motivado un analisis de riesgos como parte de la investigacion de

seguimiento.

El ultimo factor de experiencia esta relacionado con la relevancia actual de la experiencia
obtenida. Pueden haber ocurrido muchos cambios en un proceso que invaliden ia experiencia
operativa como un indicador actual de los riesgos en el proceso. O pueden haber ocurrido unos
pocos cambios menores en el transcurso de varios afios que encajan en la politica de

administracién de cambios de la organizacién.

Todos estos factores contribuyen al nivei de conciencia que una organizacion tiene acerca de
los riesgos en el proceso. Tipicamente, cuando (1) el proceso analizado ha operado
relativamente libre de accidentes por un periodo prolongado de tiempo y el potencial de tos
accidentes de consecuencias graves se percibe como bajo, y (2) han ocurrido cambios que
invalidan la experiencia base, entonces las empresas tenderan a elegir una técnica menos
exhaustiva, menos sistermatica y mas basadas en la experiencia, como Revisién de Seguridad y
Lista de Verificacién. Cuando se percibe lo opuesto (mayor riesgo). generalmente se prefieren
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técnicas mas rigurosas y predictivas, como el Andlisis HAZOP, Analisis What if? / con Lista de
Verificacion o Andlisis de Arbo! de Fallas, por ejemplo.

Disponibilidad de recursos y preferencias

Algunos otros factores que influencian la eleccion de la técnica de analisis de riesgos a emplear

son:

1. Disponibilidad de personal con los conocimientos y habilidades necesarias.
2. Restricciones en los plazos para efectuar el estudio.

3. Recursos financieros.

4. Preferencias de los analistas.

5. Preferencias de los responsables de la empresa.

Generalmente, deben participar dos tipos de personas en la elaboracién de un analisis de
riesgos: personal con conocimientos y habilidades para desarrollar la técnica de andlisis
escogida y personal que tenga conocimiento a fondo del proceso o actividad que esta siendo

analizada.

Muchas metodologias de analisis de riesgos requieren de la interaccién creativa de los
participantes del equipo. Las reuniones de analisis pueden durar dias, semanas o meses,
dependiendo de la complejidad del proceso. Otras técnicas, pueden desarrollarse por individuos
que trabajen solos (como el Arbol de Fallas). Sin embargo, las técnicas que se pueden aplicar
en solitario requieren un “periodo de maduracién” del analista para que éste pueda crear
modelos factibles de las causas de los accidentes potenciales.

Si el proceso de seleccidon de la metodologia de analisis de riesgos a emplear llega al punto de
decidir entre dos técnicas muy similares, el analista debe elegir aquella que produzca los
resultados deseados usando menos recursos en el menor tiempo.

En la siguiente tabla se muestra los usos tipicos de las metodologias de analisis de riesgos, y

en el diagrama de flujo que le sigue, se muestra una secuencia propuesta por el AIChE para
elegir la metodologia de analisis de riesgos.
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IV.- APLICACION DEL METODO HAZOP.
IV.1 GENERALIDADES DEL METODO

El método de analisis HAZOP esta basado en el principio de que personal con diferentes
trayectorias y experiencia pueden interactuar de modo creativo y sistematico e identificar
problemas cuando trabajan juntos de mejor manera que cuando trabajan separadamente.
Aunque la técnica de analisis HAZOP fue desarrollada originalmente para evaluacion de un
nuevo disefio o tecnologia, es aplicable a casi todas las fases de la vida de un proceso.

La esencia del Analisis HAZOP es la revisién de dibujos, planos o procedimientos en series de
reuniones, durante las cuales un equipo multidisciplinario usa un protocolo preestablecido para
evaluar metddicamente las desviaciones de importancia de la intencidn normal disefio. La
empresa IC! (Imperial Chemical Industries) de Inglaterra definié en su origen que la técnica de
Andlisis HAZOP debe ser desarrollada por un equipo interdisciplinario.® Por tanto, mientras que
es posible para una sola persona el utilizar algunas de las técnicas de analisis mencionadas en
el capitulo anterior, un estudio no puede ser llamado propiamente Analisis HAZOP si no es
realizado por un equipo de trabajo.

La principal ventaja de la lluvia de ideas asociada con en Analisis HAZOP es que estimula la
creatividad y genera nuevas ideas. Esta creatividad viene de la interaccion de un equipo con
diversos conocimientos. En consecuencia, el éxito del estudio requiere que todos los
participantes expresen libremente sus opiniones, y que se evite la critica mutua para no
entorpecer el proceso creativo. Este método creativo combinado con el protocolo para examinar
situaciones peligrosas permite perfeccionar el estudio.

El Analisis HAZOP se centra en puntos especificos del proceso u operacién llamados “nodos de
estudio”, secciones de proceso o pasos operativos. El equipo HAZOP examina cada seccion —
una a la vez- para identificar desviaciones riesgosas del proceso, que se derivan de un conjunto
de palabras guia preestablecidas. Uno de los propositos de estas palabras guia es asegurar

s Hazard and Operability Studies, Process Safety Report 2, Imperial Chemical Industries Limited, London, 1974,
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que todas las desviaciones del proceso que sean relevantes o parametros de proceso sean
evaluados.

Algunas veces, el equipo considera un cierto numero de desviaciones para cada seccién e
identifica sus causas potenciales y sus consecuencias. Normalmente, se analizan todas las
desviaciones para una seccidn dada antes de que el procedimiento de andlisis contintie.

Los estudios con anadlisis HAZOP pueden desarrollarse en proyectos nuevos o instalaciones
operando. Para proyectos nuevos es mejor conducir un Analisis HAZOP cuando el disefio del
proceso se encuentre terminado o proximo a terminarse. Esto es porque en esta fase
normalmente los diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI's) estan disponibles, de modo
que el equipo pueda emitir respuestas significativas a las preguntas que surjan en el desarrollo
del Analisis HAZOP. También es posible cambiar el disefio sin incurrir en aumento de costos.
Sin embargo, el analisis HAZOP puede efectuarse en las primeras etapas del desarrollo de un
proceso en tanto que los miembros del equipo cuenten con documentacidn adecuada del
proceso y conocimientos en los cuales poder basar el andlisis. Hay que considerar que un
analisis HAZOP elaborado en los inicios del desarrollo de un proceso no debe ser sustituto de

una revision completa del disefio.

A pesar de que los lineamientos del analisis HAZOP estan perfectamente establecidos, el modo
en que se emplea puede variar de una organizacién a otra. La siguiente tabla muestra los
términos y definiciones usados comunmente en el Analisis HAZOP.

Tabia 18.- Términos empleados en un estudio HAZOP
Término Definicién
Secciones de equipo con limites definidos (por ejempio,
una linea que conecta dos recipientes) dentro de ios
Nod de jo (o " cuales son investigados los parametros de proceso para
desviaciones. La localizacion de sisternas en

del proceso) Diagramas de Tuberia e Instrumentacion en que los
parametros de proceso son in igad para
desviaciones.

Acciones discretas en un proceso discontinuo (batch) o
procedimiento analizado por un equipo de Analisis HAZOP.
Pasos operativos Pueden ser acciones manuales, automati © imp

con software. Las desviaciones aplicadas a cada paso son algo
diferentes que aquellas usadas para un proceso continuo.
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Tabla 18 (cont.).- Términos empleados en un estudio HAZOP

Definicion de cémo se espera que una planta opere en
ausencia de desviaciones. Puede tomarse de diferentes
Intencién maneras y puede ser descriptivo o diagramatico (por ejemplo,
descripcion del proceso, diagramas de flujo, diagramas de
tuberi{a e instrumentacién, etc.).

Palabras simples que son usadas para calificar o cuantificar la
intencion de disefio y guiar y estimular el proceso de lluvia de

Palabras guia ! 3 ] -
ideas con el objeto de identificar riesgos de proceso.

Propiedad fisica o quimica asocociada con el proceso. Incluye
puntos generales como reaccién, mezclado, concentracién, pH,

Parametro de proceso N
y puntos especificos como temperatura, presion, fase y flujo.

Diferencias en la intencidn de disefio que son descubiertas por
la aplicacion sistematica de palabras gula a parametros de
proceso (flujo, presion, etc.) que resulta en una lista a revisar
por el equipo ( no flujo, alta presion, etc.) para cada seccion del
proceso.

Desviaciones

Razones por las que las desviaciones pueden ocurrir. Una vez
que se ha encontrado que una desviacion tiene una causa
crelble, ésta puede ser tratada como una desviacion
significativa. Estas causas pueden ser fallas de equipo, errores
Causas humanos, cambios no esperados en los procesos (por ejemplo,
cambios en la composicidn de las materias primas), problemas
externos (por ejemplo, falla en el suministro de energla
eléctrica), etc.

Resultados de las desviaciones (por ejemplo, liberacién de
materiales toxicos). Normalmente, el equipo asume que los
sistemas de proteccién activa fallan para poder trabajar. Las
consecuencias menores, sin relacidn con los objetivos del
estudio, no son consideradas.

Consecuencias

Sistemas de ingenierla o controles administrativos disefiados
para prevenir las causas o mitigar las consecuencias de !as
Satvaguardas desviaciones  (por ejemplo, alarmas de proceso,
procedimientas).

Sugerencias para cambios de disefio, en procedimientos o
para estudios posteriores (por ejemplo, adicionar una alarma
redundante de presidn o invertir la secuencia de dos pasos
operativos).
Referencia: Guidelines for Hazard Center for Cl Process Safety of the American institute of
Chemical Engineers, New York, New York, 1992,

-

Acci (or daci

Las palabras guia que se muestran en la siguiente tabla son las desarrolladas
originalmente por IC! para usarse en estudios HAZOP y son aplicadas a los parametros
de proceso mostrados en la lista que le continda.
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Tabla 19.- de las p as gulia

Palabras guia Significado
No Negacién de la intencion de disefo
Menor Decremento cuantitativo
Mas incremento cuantitativo
Parte de Decremento cualitativo
Asi como Incremento cualitativo
inverso Oposicién légica a la intencién de disefio
En vez de Sustitucion completa

Referoncia: Idem al anterior.

e Flujo « Voltaje

e Presion e Informacién
e Temperatura e Mezciado

« Nivel * Adicién

o Tiempo e Separacion
e Composicién e Reacciéon

e pH e Frecuencia

« Velocidad e Viscosidad

Algunas organizaciones han meodificado esta lista para que sea especifica a sus operaciones y
guiar a los equipos de andlisis mas rapidamente a las areas en que pueden existir riesgos de
proceso significativos. Otras organizaciones han creado listas especializadas de palabras guia
o desviaciones especificas para analizar operaciones discontinuas (batch).

En el acercamiento original desarrollado por ICl, cada palabra guia es combinada con
parametros de proceso relevantes y aplicada a cada nodo de estudio en el proceso que esta
siendo examinado. El siguiente es un ejemplo de cdmo se obtienen desviaciones combinando

palabras guia y parametros de proceso:

Palabras gquia Parametro Desviacién
NO - FLUJO = NO FLUJO
MAS + PRESION = ALTA PRESION
ADEMAS DE + UNA FASE = DOS FASES
EN VEZ DE + OPERACION = MANTENIMIENTO
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Las palabras guia se aplican, ademas, a parametros mas generales (reaccion, mezcla, etc.) y a
parametros mas especificos (presién, temperatura, etc.) Con los parametros generales no es
comun tener mas de una desviacién al aplicar una palabra gula. Por ejemplo, “mas reaccién”
puede significar que una reaccién ocurre a una velocidad mayor o que resulta en una cantidad
mayor de producto. Por otro lado, algunas combinaciones de palabra gufa no daran por
resultado una desviacién considerable, por ejemplo, “también”™ y “presion”.

Con los parametros especificos puede ser necesaria la modificacién de las palabras guia.
Ademas, los analistas encuentran con frecuencia que algunas desviaciones potenciales son
irrelevantes debido a una imposibilidad fisica de ocurrencia. Por ejemplo, si se considera el
parametro “temperatura”, las Unicas palabras guia posibles son “mas “ o “menos”,

Las siguientes son interpretaciones alternativas (tiles de las palabras guia originales:

* Antes o después, cuando se considera tiempo, en sustitucién de "en vez de”.
s Alto y bajo, en vez de “mas” y “menos” cuando se consideren niveles, temperatura o
presion.

Cuando uno se enfrenta con una intencién de disefio que involucra un conjunto de parametros
de planta interrelacionados (p. €j., temperatura, velocidad de reaccidon, composicién y presion),
puede ser mejor aplicar la secuencia completa de palabras guia a cada parametro
individualmente, en vez de aplicar a cada palabra guia todos los parametros. También, cuando
se aplican las palabras guia a una instruccién operativa, puede ser mejor aplicar la secuencia
de palabras guia a cada frase o palabra separadamente, empezando con la parte clave que
describe la actividad. Esas partes de la sentencia usualmente estan relacionadas con los
parametros de proceso. Por ejemplo, si se tiene la instruccion “El operador inicia el flujo de A
cuando se alcanza la presién B”, las palabras guia deben ser aplicadas a:

s [nicio de flujo A (no, mas, menos, etc.)
e Cuando se alcanza la presion B (antes, después)

E! método de Analisis HAZOP basado en palabras guia es la técnica originaimente
definida para hacer Analisis HAZOP. Sin embargo, se han desarrollado algunas
variaciones de este meétodo. Esas variaciones se discuten mas adelante. En muchas
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situaciones, esas variaciones pueden ser mas efectivas que el planteamiento original con
palabras guia.

v.2 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Los conceptos presentados a continuacion tienen la intencién de guiar en los siguientes pasos:
(1) preparar la revision, (2) efectuar la revision, y (3) documentar los resultados. La figura 3
itustra los conceptos principales de la técnica de Analisis HAZOP. Es importante considerar que
algunos de esos pasos pueden ocurrir simultineamente. Por ejemplo, en algunos casos el
equipo puede revisar el disefio, capturar los hallazgos y efectuar el seguimiento al mismo
tiempo., sin embargo, para facilitar la exposicion los pasos se muestran separadamente, como si

se ejecutara uno a la vez.

Figura 3 Prir par ] en un dio HAZOP.
. Actitud

Liderazqo

Revision ={ D I " J

Preparacién

Informacion para el
estudio (DTI's, DFP's)
Conocimiento/experiencia
Experioncia del
&quipo en andlisis
HazO®
Tabla l
Referencla: Guidelines for Hazard Center for Cl Process Safety of the American institute of

Chemical Engineers, New York, New York, 1992,
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IV.2.1 Preparacion de la revision.

Definir el propésito, objetivos y alcances del estudio. El propdsito, objetivos y alcances del
estudio deben ser tan explicitos como sea posible. Los objetivos son normalmente definidos por
la persona que es responsable de la planta o proyecto; esta persona es asistida por el lider del
estudio HAZOP. Es importante que la gente trabaje en conjunto para dar la direccién y enfoque
adecuados al estudio. También es importante definir las consecuencias especificas que se van
a considerar. Por ejemplo, debe realizarse un estudio HAZOP para determinar donde construir
una planta que tenga impacto minimo en la seguridad publica. En este caso, el estudio HAZOP
debe enfocarse en desviaciones que tengan efectos fuera de limites de bateria.

Eleccion del equipo. El lider del Estudio de Riesgos debe asegurarse la disponibilidad de un
equipo HAZOP suficiente en numero, experiencia y habilidades. Un equipo HAZOP debe
consistir, como minimo, de un lider, un capturista y dos personas que tengan conocimiento del
disefio y operacién del proceso sujeto a estudio. Idealmente, el equipo se constituye de cinco a
siete miembros, aunque puede ser suficiente un equipo Mmas pequefo para sistemas sencillos,
con menor manejo de sustancias peligrosas o sin variables de proceso extremas. Si el equipo
es muy grande, la conjuncidn del grupo se dificultara. Por otro lado, si el grupo es muy
pequenio, puede que el abanico de conocimientos sea insuficiente para asegurar una cobertura
completa de los aspectos de riesgo de la planta.

Obtencién de los datos necesarios. Tipicamente, los datos consisten de varios dibujos, en ia
forma de Diagramas de Tuberfa e instrumentacion (DTI's), Diagramas de flujo de Proceso
(DFP’'s) y Planos de Distribucion de Equipo (Lay Out). Adicionalmente, pueden requerirse
instrucciones operativas, cartas de control de secuencia de instrumentos, diagramas légicos de
control y programas computacionales. Ocasionalmente, pueden necesitarse manuales de la
planta o manuales de equipo del proveedor. Esa documentacion debe obtenerse antes de
iniciar las juntas de Analisis HAZOP.

Ordenar los datos de manera manejable y planear la secuencia del estudio. La cantidad de

trabajo requerida en esta etapa depende del tipo de proceso. Con procesos continuos, la
preparacion puede ser minima. Los nodos de estudio o secciones del proceso pueden ser
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identificadas previo a las juntas utilizando DTl's y DFP's actualizados. Se debe contar con
suficientes copias de los planos de acuerdo al nimero de integrantes.

Algunas veces, los lideres de equipo pueden también desarrollar una lista preliminar de
desviaciones a considerar en la reunién y preparar una hoja de trabajo para apuntar las
respuestas del equipo. Sin embargo, el lider debe evitar usar el uso de una lista previamente
ensamblada y considerar que las desviaciones listadas son las Unicas. Esto puede entorpecer
la sinergia creativa del equipo al identificar riesgos de proceso y puede resultar en pasar por
alto algunas desviaciones peligrosas por cansancio o complacencia. Se espera que debido al
proceso de aprendizaje que acompafia el estudio, ocurran algunos cambios conforme el estudio

progrese.

Con procesos discontinuos, la preparacion es generalmente mas larga, debido basicamente a
que ocurren operaciones y procedimientos mas complicados. El analisis de procedimientos es
una de las partes mas extensas del Analisis HAZOP para procesos batch. En algunas
circunstancias (p. ej., cuando dos o mas cargas de material estan siendo procesadas al mismo
tiempo), puede ser necesario preparar un diagrama indicando el estado de cada recipiente en
cada paso del proceso. Si los operadores estan fisicamente involucrados en el proceso (p. ej.,
efectuan la carga de materiales al reactor en vez de simplemente controlar el proceso), sus
actividades deben ser representadas en diagramas de bloques. Para asegurar que el equipo
analiza la planta y su operacién metédicamente, el lider usualmente preparara un plan previo al
inicio del estudio. Esto significa que el lider debe dedicar cierto tiempo a la planificacion antes
del inicio de las juntas, para determinar la mejor secuencia de estudio.

Acordar las reuniones necesarias. Una vez que se han conjuntado los datos y diagramas
necesarios, el lider del equipo esta en posicion de planear las reuniones de revisién. El primer
requisito es estimar el tiempo necesario para las reuniones. Como una regla general, cada
seccion del proceso o nodo de estudio tomara un promedio de 20 a 30 minutos. Por ejemplo, un
recipiente con dos alimentaciones, dos salidas y un venteo, torna alrededor de tres horas. Otra
via de hacer un estimado grueso del tiempo requerido, es considerar dos o tres horas para cada
equipo mayor. Para cada instruccion verbal en un procedimiento operativo como “encender la
bomba” o “accionamiento del motor”, se considera un tiempo de andlisis de 15 minutos.
Después de estimar el tiempo requerido, el lider puede concertar las reuniones de revision.
idealmente, cada sesidn no debe durar mas de cuatro a seis horas (preferentemente en la
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madana). No son aconsejables reuniones mas largas porque la efectividad del equipo empieza
a disminuir.

Con proyectos grandes un equipo solo puede no ser capaz de analizar todos los procesos
dentro del tiempo establecido, entonces es necesario emplear varios equipos y lideres de
equipo (uno de los lideres de equipo debe ejercer las funciones de coordinador de los demas
lideres). El coordinador dividira el proceso en conjuntos légicos, designara porciones del
proceso a los equipos y preparara las citas para cada uno de los equipos.

1v.2.2 Desarrollo de la revision.

La técnica de Analisis HAZOP requiere que un diagrama del proceso o procedimiento sea
dividido en nodos de estudio, secciones de proceso o pasos operativos a que los riesgos del
proceso sean localizados usando las palabras gufa. La figura 4 ilustra el flujo tipico de
actividades en una reunidén HAZOP. A medida que el equipo aplica todas las palabras guia
relevantes a cada nodo, se debe asentar (1) la desviacién con sus causas, consecuencias,
salvaguardas y acciones correctivas o (2) la necesidad de informacidn mas completa para
evaluar la desviacién. Conforme se van detectando situaciones de riesgo, et lider del equipo
debe asegurarse de que todos los participantes las entiendan. Es importante para el lider del
equipo HAZOP analizar las desviaciones detectadas con el grado de profundidad adecuado.
Para minimizar la posibilidad de una solucién inadecuada a un problema, el lider debe:

« Completar el estudio de una desviacién de proceso y las acciones correctivas
sugeridas antes de proceder a la siguiente desviacion.

e Evaluar todos los riesgos asociados con una seccion de proceso antes de
sugerir acciones para aumentar la seguridad.

El lider HAZOP debe conceder tiempo suficiente al equipo para considerar soluciones que son
faciles de implementar, pero no debe dejar que se pierda mucho tiempo en el “disefio de
soluciones™. Puede ser inapropiado, incluso imposible para un equipo encontrar una soluciéon
durante una reunidén. Por otro lado, si la solucién es directa e inmediata, debe ser registrada
inmediatamente. Para asegurar reuniones efectivas, el lider del equipo debe tener presentes
varios factores: (1) no competir con miembros del equipo, (2) tener cuidado de escuchar por
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igual a todos los miembros, (3) no permitir que nadie se ponga a la defensiva durante las

reuniones, y (4) mantener altos los niveles de atencidn tomando tantos descansos (recesos)
como sea necesario,

A pesar de que el lider del equipo llegue preparado para el estudio, la técnica HAZOP puede
exponer deficiencias en la informacién disponible de la planta o en el conocimiento de los
miembros del equipo. Algunas veces puede ser necesario posponer ciertas partes del estudio y

solicitar el apoyo de un especialista para obtener informacién adicional respecto a algun
aspecto de la operacién de la planta.

Elegir una seccion del
© paso -

A 4

Explicar la intencion de
disafio de Ia seccién de
proceso o paso operativo

Repetir para todas las
secciones de proceso o
pasos operativos.

0

i

H
Elegir una variable de

Repetir para todas las
proceso o tarea variables de proceso o tareas.

v T

Aplicar la patabra gula a la Repetr para todas 1a:
variable de proceso o tarea patabras guia

para na
desviacion slonificativa
Desarrollar planes de accion

Drotecciones l-llnn)

v T

Listar todas las. po!!blcl
causas da la desviacion,

Evaluar ia acoptabiidad det
riesgo, con

baze en las
consecuencias, causas y
. proteccion.
Identmcar las salvagusrdas |
existentes pam prevenir la
desviacion.
idem figura
Figura 4.- Flujo tipico de i on un estudio HAZOP
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1V.2.3 Documentacién de los resultados.

El proceso de captura es una parte importante del estudio HAZOP. El personal designado para
transcribir las reuniones debe ser capaz de cribar los resultados pertinentes de entre la totalidad
de las conversaciones que ocurren durante las reuniones. Es imposible capturar manualmente
todo lo que se dice durante las reuniones, aunque es muy importante que todas las ideas
importantes sean conservadas.

Algunos analistas deciden minimizar su volumen de documentacion no documentando las
causas de desviaciones que no tienen consecuencias de seguridad significativas. Puede ser Gti!
tener una revisién final del reporte de parte de todo el equipo. La revision de puntos clave con
frecuencia afina los hallazgos y puede descubrir otros problemas.

Normalmente, los resultados de las reuniones HAZOP son registrados en un formato tabular
como el que se muestra en la tabla 20; sin embargo, las acciones correctivas pueden

registrarse separadamente.

Un estudio HAZOP puede ser documentado de diferentes maneras. Si se registran los
resultados de las juntas de forma tabular, se preservan las evaluaciones del equipo de una
manera detallada. La documentacién que constituye un analisis HAZOP puede incluir:

(1) una breve descripcién del proceso,

(2) una lista de los planos o procedimientos analizados,

(3) los nombres, los puestos y fechas de asistencia de los miembros del equipo,
(4) una breve descripcién de la manera en que fue usada la técnica HAZOP,
{5) las notas de las reuniones HAZOP, y

(6) una lista de las mejoras potenciales en materia de seguridad.
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Tabla 20.- Formato tipico de una hofa de trabajo para un anélisis HAZOP

Equipo:
Fecha;

Dibujo ndmero;
Nimero de revisién;

Nodo de estudio, seccién de! proceso o descripcién del procedimiento operativo:

Definicion de la intenclén de diseflo:

EQUIPON® DESVIACION  |CAUSAS

CONSECUENCIAS

SALVAGUARDAS /
RESPUESTA DEL SISTEMA

ACCIONES PREVENTIVAS / CORRECTIVAS
RECOMENDADAS

Referencia: Guidelines for Hazard Evaluation Procedures; Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, New York, New York, 1992,
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iv.3 VARIACIONES DEL METODO DE ANALISIS

Como se menciond al principio de este capitulo, la metodologla original del analisis HAZOP,
basada en palabras guia, fue desarrollada por ICI. A través de los afos muchas organizaciones
han modificado la técnica para ajustarla a sus necesidades particulares. También, han sido
sugeridas mejoras novedosas, algunas de las cuales son de practica rutinaria. Esas
modificaciones hechas por y para industrias, compaiiias o instalaciones especificas pueden ser
mias apropiadas en las aplicaciones para las que fueron creadas. Enseguida se describiran los
lineamientos de las variaciones comunes de la técnica de Andlisis HAZOP, aunque todas
preservan los elementos esenciales del método original.

Hay dos variaciones basicas en el método HAZOP basado en palabras gufa:

= Modos distintos de identificar las desviaciones a considerar por el equipo HAZOP.
e Modos diferentes de documentar los resultados de las juntas HAZOP,

1Vv.3.1 Variante de identificacién de las desviaciones de proceso relevantes.

Uno de los puntos fuertes de la metodologia basada en la aplicacion de palabras guia es la
habilidad de identificar exhaustivamente desviaciones de proceso para cada nodo de estudio,
seccidn de proceso o etapa operativa. Aplicando sistematicamente las diversas palabras gufa
hasta completar la lista de parametros de proceso de manera rigurosa puede conducir al
desarrollo de una lista de desviaciones abrumadora, que el equipo debera evaluar. La ventaja
de hacerlo de este modo es que un equipo HAZOP con poca experiencia pueden asegurarse de
que han considerado todas las formas en que un proceso puede presentar fallas. La desventaja
es que un equipo con experiencia puede desperdiciar tiempo y esfuerzo aplicando la modalidad
“rigurosa”, si es que muchas de las desviaciones basadas en palabras guia llevan a
conclusiones de escasa importancia desde el punto de vista de identificacion de riesgos.

Existen dos alternativas surgidas a través de la practica, mas eficientes, para ser usadas por
equipos y lideres con cierta experiencia. Esta variacién consiste en que el equipo genera una
lista de desviaciones que ellos consideran de mayor probabilidad de ocurrencia para cada nodo
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de estudio. Esta variante se conoce como basada en listado previo, o la otra, basada en el
conocimiento, Ambas variantes buscan incrementar la eficiencia de las juntas del equipo
minimizando el tiempo perdido en la identificaciébn de causas, efectos, y salvaguardas para
desviaciones que de manera obvia nho producirian un resultado o efecto de interés.

1V.3.2 Variante basada en listado previo.

La variante basada en listado previo es la alternativa mas cercana al método original basado en
palabras guia. Antes de que ocurra la reunién HAZOP, el lider del equipo debe investigar y
proveer de una relacién de desviaciones potenciales para determinar cuales son relevantes
para cada nodo. Eil andlisis de cada nodo usualmente se enfoca en un equipo mayor.
Dependiendo del equipo involucrado (reactor, columna, bomba, tanque, tuberia, intercambiador
de calor), algunas desviaciones potenciales no seran relevantes.

Ademas, dependiendo de que tan habil sea el lider HAZOP para dividir de proceso en nodos,
algunas desviaciones peligrosas pueden ser omitidas si el analista considera que una
evaluacidon en secciones posteriores o anteriores identificaran esos efectos. Por ejemplo,
considérense tres secciones de un proceso que involucran una linea de alimentacion, un
conjunto de bombas centrifugas. y una linea de descarga hacia un reactor. El equipo de analisis
no obtendria beneficio si considera la desviacién “alto flujo" u otras desviaciones simulares en la
seccidon de la bomba, sila misma desviacion y sus efectos han sido considerados en cualquiera
de los otros dos nodos. Ya que no hay causas diferentes ni efectos por “alto flujo™ en la seccién
de la bomba, se puede ahorrar tiempo si el equipo no tiene que reconsiderar las causas y
efectos de las desviaciones en secciones en que ya han sido identificadas. La tabla 21,
mostrada enseguida, es un ejemplo de un listado que un lider de equipo HAZOP puede usar
para seleccionar desviaciones relevantes previo a las reuniones HAZOP. El uso de este método
puede reducir de un 20 a un 50% el tiempo de las reuniones de andlisis, dependiendo de los
procesos, riesgos de interés y equipos especificos involucrados. Sin embargo, el analista que
escoge esta variante debe estar consciente de que es posible que inadvertidamente se pase
por alto alguna desviacién debido a que el resto del equipo no contribuye a la elaboracion de la

lista.
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Tabla 21.- Ej; plo de i do de des T s por equipo de pr

Equipo de proceso’

Tanque /
recipiente
Alto flujo X

Intercambiador Bomba?

Linea de calor”®

Desviacion Columna

Bajo / no flujo X

Alto nivel X

X

Bajo nivel

Alta interfase

Baja interfase

Alta presion

Baja presion

Alta temperatura

Baja temperatura

Alta concentracion

XXt Xt X Xt Xt %t x| x| x

X| X| X| X[ %] %

Baja concentracion

Flujo inverso /
mal direccionado

XX X[ X X]| %] x

Fuga en tuberia

Ruptura de
tuberia

Fuga X X X X
Ruptura X X - X x

TEste listado se muestra como ejemplo. No se debe aplicar sin revisar ct ite su icabilidad a un p:

especlfico
?Este listado Que otras iaci (p. e]., no flujo, alta P ) son se ia
linea de salida a esos equipos.

X X[ X |
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1v.3.3 Variante basada en el conocimiento

La variante basada en el conocimiento es una especializacion del Analisis HAZOP en ia que las
palabras guia son complementadas o parcialmente reemplazadas por los conocimientos de
equipo de anadlisis junto con el uso de listas de verificacién especificas (checklists). En esta
variante se compara el disefio con practicas perfectamente establecidas que han sido
desarrolladas y documentadas mediante la experiencia previa en otras plantas. La premisa
implicita de ésta versién de la técnica de Analisis HAZOP es que la organizacién posee una
serie completa de estandares de disefio y que los miembros del equipo estan familiarizados con

ella.

Una ventaja importante de ésta variante del método es que las lecciones aprendidas a través de
varios afios de experiencia son incorporadas a las practicas de la compaifia y estan disponibies
para su uso en todas las etapas de vida de una planta, incluyendo disefto y construccion. Por
tanto, el Andalisis HAZOP basado en el conocimiento puede asegurar que las practicas de buena
ingenieria de la compariia asi como su experiencia han sido incorporadas al diserio.

Comparando el disefio de un proceso con cédigos y practicas recomendadas se generaran
preguntas adicionales que son diferentes de las desviaciones halladas en un HAZOP basado en
palabras guia. Por ejemplo, considérese la descarga de una bomba centrifuga. El método de
Analisis HAZOP basado en palabras guia aplica la palabra “inverso” para identificar la
necesidad de una valvula check (de no retorno, de flujo unidireccional). La variante HAZOP
basada en el conocimiento también puede identificar la necesidad de una valvula check debido
a que actualmente se tienen problemas con flujo inverso, y el uso de valvuias check a la
descarga de bombas centrifugas se ha adoptado como una practica estandar.

En el siguiente capitulo se mostrara como esta variante del método HAZOP, en conjunciéon la
variante del listado previo, estandares y practicas de ingenieria recomendadas, puede ser
empleado para utilizar mas eficientemente los recursos (principalmente ef tiempo) en un estudio
HAZOP en una plataforma marina de produccion petrolera.
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Por ultimo, es importante mencionar que las listas de verificacién basadas en la experiencia
pueden ser de menor utilidad que el HAZOP tipico basado en palabras gufa cuando hay
secciones del proceso que involucran cambios mayores en la tecnologia de los equipos o una

reaccién quimica nueva.

v.4 OPCIONES DE DOCUMENTACION.
Muchas organizaciones han desarrollado maneras especializadas de documentar los resultados
de las juntas de andlisis HAZOP. Las que se describen enseguida son algunas de las

variaciones mas comunes.
1V.4.1 Tabla HAZOP de desviacién por desviacion.

En la variante de desviacién por desviacion (DPD), todas las causas, consecuencias,
salvaguardas y acciones estan relacionadas con una desviacién particular. Sin embargo, no se
expresan correlaciones entre causas individuales, consecuencias y salvaguardas con esa
desviacién particular. Por tanto, todas las causas listadas para una desviacién no resultan
necesariamente en la totalidad de las consecuencias listadas, y no estan explicitamente
identificadas las relaciones especificas causa / consecuencia / salvaguarda/ accién correctiva,
Por ejemplo, alto flujo de vapor y fuego externo pueden ser, ambas, causas para una alta
temperatura, pero un sistema de espreado de agua (sprinkler) sélo es una salvaguarda efectiva
contra la desviacion “fuego externo”. Al documentar una tabla usando la variante de desviacién
por desviacién se asume que la(s) correlacién(es) entre las causas, consecuencias,
salvaguardas y acciones pueden ser inferidas por cualquiera que lea la tabla HAZOP. Este tipo
de tabla es ampliamente usada porque la construccion de la tabla requiere menos tiempo y su
longitud se reduce considerablemente comparado con la tabla usual.

1V.4.2 Tabla HAZOP de causa por causa.

En ia variante de causa por causa (CPC). la tabla correlaciona explicitamente las
consecuencias, salvaguardas y acciones con la causa particular de una desviacién. Un equipo
puede identificar tantas causas para una desviacidn como se necesite, y cada causa tendra un
conjunto independiente de consecuencias y salvaguardas relacionadas con ella. Por ejemplo,
considérese la desviacién “fuga en bomba”. Si la primer causa de esa desviacién es falla en
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sellos, la tabla debe listar todas las consecuencias, salvaguardas y acciones relativas a fallas
en sellos. Entonces el equipo debe proceder a la siguiente causa, que puede ser falla en el
collarin de la carcasa. Por este motivo, la variante de causa por causa es mas precisa que la
variante de desviacion por desviaciéon. La variante CPC puede reducir la ambigtedad en ciertas
circunstancias. Por ejemplo, una falla en control de nivel puede causar alto nivel, pero ese
mismo controlador de nivel puede ser una salvaguarda contra un alto flujo de alimentacién
causante a su vez de alto nivel. Mostrar el mismo punto como causa y salvaguarda, como
ocurre con la variante DPD, puede ser confuso. Por eso, si existen datos para una tabla
particular que pueden ser potencialmente confusos, o si el personal o la comparia que las
protecciones explicitas sean claramente definidas para cada causa, un equipo de Analisis de
Riesgos debe considerar el uso de la variante causa por causa para documentar ¥y reportar su

trabajo.
1V.4.3 Tabla HAZOP de sélo excepcién.

En esta variante, la tabla incluye sdlo aquellas desviaciones para las que el equipo considera
que hay causas creibles y consecuencias significativas. La ventaja de esta variante es que el
tiempo de las reuniones y la extension de la tabla HAZOP son considerablemente reducidos.
Una desventaja grande es que es casi imposible auditar ese analisis para verificar que esté
completo. Esto es especialmente importante si el reporte va a ser revisado por una agencia

regulatoria.
1V.4.4 Tabla HAZOP de sdlo acciones correctivas.

Esta variante es considerada como la minima aceptable en cuanto a documentacién de un
estudio HAZOP, En este caso, solo se registran las sugerencias que emite el equipo con
relacién a mejoras de seguridad. Esas acciones correctivas pueden entonces remitirse hacia la
administracion de riesgos para propdésitos de toma de decisiones. La ventaja de esta variante es
que puede ahorrar tiempo en las reuniones y de reporte de resuitados, ya que no se prepara
una tabla detallada. La desventaja es que no se contaria con documentacion para auditar el
analisis con fines de control de calidad o revision de una entidad regulatoria.
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V ANALISIS HAZOP EN UNA PLATAFORMA MARINA DE PRODUCCION
PETROLERA

En el presente capitulo se expondran dispositivos de seguridad recomendados y conceptos de
sistemas de seguridad especificos para plataformas marinas de produccion petrolera. E|
propésito de presentar esta informacién es auxiliar en la preparacidén previa de las tablas de
analisis HAZOP,

Los conceptos contenidos en éste trabajo consideran que hay situaciones especiales que
aplican para produccion de hidrocarburos costa afuera, entre las que se incluyen:

= Limitaciones de espacio, que pueden originar que fuentes potenciales de ignicién se
encuentren cerca de equipo de produccion.

= Limitaciones de espacio que pueden resultar en areas ocupadas por personal
{cuartos de control, talleres, habitaciones) relativamente cercanas a equipo de
produccién, soporteria de tuberia, tanques de almacenamiento de combustibles u
otras fuentes mayores de combustible.

= El riesgo inherente de fuego si se presenta la liberacion de liquidos o vapores, tanto
en operaciones hormales o como resultado de cualquier condicién anormal o
inusual.

= El ambiente marino, incluyendo corrosion, aisiamiento y condiciones climaticas
{viento, mareas).

» El manejo de fluidos a alta presiéon y a aita temperatura, superficies calientes, y
equipos rotatorios localizados en 6 cerca de areas operativas.

= El manejo de hidrocarburos sobre el mar.

= Las grandes cantidades de hidrocarburos manejados de pozos, reservas y ductos
conectados a / a través de plataformas de produccién.

= El manejo y almacenamiento de productos quimicos peligrosos.

= La posibilidad de fugas de acido sulfhidrico.

Algunas veces se puede usar una lista de verificacién o un estandar de disefio de dispositivos
de seguridad para auxiliar al equipo para desarrollar las desviaciones en un estudio de riesgos

96



particular. En el caso del presente trabajo, que corresponde a un analisis de riesgos con la
metodologia HAZOP a una plataforma marina de produccion petrolera, se hizo uso de las
practicas recomendadas por el American Petroleum Institute API-RP-14C, API-RP-14 G y API-
RP-14J. Con el uso de éstos estandares se desarrollaron tablas de analisis HAZOP previas,
identificando las desviaciones plausibles de cada nodo.

Una vez desarroliadas estas tablas previas, se procedié al analisis HAZOP basado en palabras
guia y con la participacion de un equipo multidisciplinario. Los estandares del APl se utilizaron
para la identificacion de los equipos tipicos que conforman una plataforma de produccién
petrolera (cabezales, tanques separadores, pozos, compresores, etc.), su intencion de disefio,
las variables de proceso a controlar para cada equipo, las desviaciones factibles, los efectos
probables y las salvaguardas tipicas (tipicos de instrumentacion).

En primer lugar, se definiran los conceptos mas cominmente empleados, la identificacién en
planos de simbolos, dispositivos de seguridad y la nomenclatura utilizada.

V.1 SIMBOLOS E IDENTIFICACION DE DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD.

Cuando se hace referencia o se describen sistemas de seguridad, siempre es necesario
promover la uniformidad y acordar un método estandar de identificacion, abreviacién y
simbologia de los dispositivos de seguridad individuales. Enseguida se describira el método
empleado para ilustrar dispositivos de seguridad en diagramas de flujo, de tuberia e
instrumentacion y en general, planos de ingenieria. Las abreviaciones y simbolos empleados en
este trabajo son derivados en su mayor parte del Estandar ISA-S5.1 de la instrument Society of
America. Sin embargo, ciertas abreviaciones empleadas son de uso tan difundido y aceptado,
que su uso se justifica aunque no formen parte estrictamente del estandar de la ISA; por
ejemplo, las abreviaturas SSV para una vaivula superficial de seguridad, SDV para una valvula
de paro y ESD para sistema de paro por emergencia.

Cada dispositivo de seguridad debe ser identificado por un sistema de letras. La identificacion
funcional incluye una primer letra que indique la variable medida y una o mas letras sucesivas
que describan la funcidon del dispositivo. El término “safety” (S) aplica para elementos de
proteccién en caso de emergencia, y se usa como la segunda letra en la clave para designar
dispositivos sensores y auto accionados. Por ejemplo, la designacion LSH, significa dispositivo
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sensor de seguridad para emergencia por alto nivel. El dispositivo puede estar configurado para
accionar un switch (interruptor), pero no es el significado de la “S” en la designacion.

Si dos o mas dispositivos del mismo tipo son instalados en un componente Unico, el dispositivo
debe ser numerado consecutivamente. Si s6lo se tiene un dispositivo instalado, el namero

puede omitirse.

La identificacion completa de un dispositivo de seguridad incluye una referencia al componente
que esta protegiendo. Esta referencia se coloca después de la identificacién funcional o nimero
de dispositivo. En la siguiente tabla se muestra el método de identificacidn de dispositivos de

seguridad.
Tabla 22.- Simbolos de dispositivos de seguridad
DISPOSITIVOS SENSORES Y AUTOACCIONADOS
DESIGNACION DE SEGURIDAD DEL SIMBOLO
VARIABLE DISPOSITIVO

ISA (Instrument

Society of America)

Flujo inverso

COMUN

Valvula check

Flow Safety valve

Dispositivo
sencillo

%

Combinacion

dispositivos

de

Sensor de bajo nivel

Level Safety Low

®

Flama de
Detector de flama .@
quemador de quemador Bumer Safety Low
Sensor de alto flujo Flow Safety High
Flujo _
Sensor de bajo fiujo | Flow Safety Low D)
Sensor de alto nivel | Level Safety High
Nivel

@9

Referencia: API
for

RP 14C.

for lysis, design,
o
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sitivos de seguridad

Tabla 22.- (Cont.). Simbolos de dispo:

F?kldafﬁ D

u.u.‘.k.;EIq

DISPOSITIVOS SENSORES Y AUTOACCIONADOS

DESIGNACION DE SEGURIDAD DEL SIMBOLO

VARIABLE DISPOSITIVO
COMUN I1sA (Instrument | Dispositivo Combinacion de

Society of America) sencillo dispositivos
Presiéon
Sensor de alta .
presién Pressure Safety High
Sensor de baja I
presion Pressure Safety Low
Pressure Safety

Relevo de presion o
Valvuta de Valve .
seguridad
Dlsbé de rup(dra Pressure Safety
ey : Element
Vélv;ala de relevo de | Pressure Safety
presidn-vacio Valve

Sg‘e;'solén/ Cobertura de retevo | Pressure Safety
entrada-hombre Valve
Venteo Ninguno

Referencia: loem.
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Tabla 22.- (Cont.). Simbol

s de dispositivos de s

uridad

DISPOSITIVOS SENSORES Y AUTOACCIONADOS
DESIGNACION DE SEGURIDAD DEL SIMBOLO
VARIABLE DISPOSITIVO
COMUN ISA (Instrument | Dispositivo Combinaciéon de
Society of America) sencillo dispositivos
Pressure Safety PN @
Disco de ruptura Element N
Vaclo
Valvula de relevo de | Pressure Safety LK @
vacio Valve
Sensor de alta| Temperature Safety
temperatura High
Temperatura
Sensor de baja| Temperature Safety @
temperatura Low
Flama Arrestaflama Ninguno m
Detector de fuego
(Ultravioleta - @
infrarrojo)
Detector de calor
(térmico) :'"enr':peralure Safety
Fuego
Detector de humo
(ionizacion) -
Material fusible Temperature Safety @
Element
Concentracién
Detector de gas ‘
cce)mbustible gas | Combustible Analyzer Safety High @

Referencia: [dem.
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Tabla 22.- (Cont.). Simbolos de dispositivos de seguridad
DISPOSITIVOS SENSORES Y AUTOACCIONADOS
VALVULAS ACTUADORAS

SERVICIO SIMBOLOS COMUNES

Vaivula de
seguridad
para
cabezales de

pozo
superficiales

© submarinos

Nota: Cuando se trata de valvulas
submarinas se emplea “USV" en vez
de “SSV”

®

Valvula de

corte -
Cualquier
otra vaivulal: @ R @
de paro (]

=l iy

Referencla: [dem,

v.2 EVENTOS INDESEABLES EN LOS COMPONENTES DE PROCESO
(DESVIACIONES).

Un “evento indeseable” se refiere a la ocurrencia de una situacion adversa que amenaza la
seguridad. Los eventos indeseables discutidos a continuacidn se consideran como ocurridos en
las condiciones mas adversas de operacidn. Un evento indeseable puede ser indicado porque
se salen del rango normal de operacién una o mas variables de proceso; esas condiciones
anormales de operacion pueden ser detectadas por sensores que pueden iniciar el paro del
equipo, secciones o la plataforma completa. Cada evento indeseable que puede afectar un
componente de proceso se expondra de acuerdo al siguiente orden: (1) Causa, (2) efecto y
condicién anormat detectable, (3) protecciones primarias y secundarias que pueden prevenir o
responder a su ocurrencia y (4) localizacion del dispositivo de seguridad que prevendria /
mitigaria el evento indeseable.
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1) Sobrepresion. Se considera sobrepresion en un componente de proceso cuando se

2)

presenta una presién mayor a la maxima permisible de trabajo.

Causa. La sobrepresion puede ser causada por una fuente de alimentacién en
caso que el flujo de entrada exceda el flujo de salida. El flujo de entrada puede
exceder al de salida si falla un dispositivo de control de flujo previo al
componente analizado (se emplea cominmente el término "corriente arriba®, si
estd antes, imaginarlo como el flujo de un liquido que desciende por una
pendiente, estarad “arriba” y estara “antes”). También puede presentarse
sobrepresién si existe algun bloqueo de flujo a la salida. También puede ocurrir
sobrepresién por la expansion térmica de los fluidos contenidos en el
componente de proceso analizado, si las entradas y salidas estan cerradas.
Efecto y condicién anormal detectable. Los efectos extremos de una
sobrepresion pueden ser ruptura subita del componente de proceso y fuga de
hidrocarburos. La condicidn anormal detectable es alta presién (indicador de
presion).

Proteccién primaria. La proteccién primaria contra la sobrepresion es un sensor
por alta presién (PSH) configurado para que corte el flujo de entrada. Si el
recipiente es calentado, el PSH debe también detener el flujo de combustible o
fuente de calor.

Proteccién secundaria. Se debe contar con una PSV (valvula de seguridad) para
proveer de proteccién secundaria cuando se trate de un recipiente a presién. Si
el componente opera a presion atmosférica, debe contar con un segundo venteo.
Localizacion de los dispositivos de seguridad. En un componente de proceso que
cuenta con secciones de liquido y gas al mismo tiempo (tanques separadores,
columnas de destilacién) el sensor del PSH debe estar colocado en la seccién de

gas o vapor.

Fuga. Una fuga es el escape accidental hacia el ambiente de fluidos de un
componente de proceso. En el presente trabajo, en caso de fuga se asume que los

fluidos implicados son hidrocarburos.

Causa. Una fuga puede ser ocasionada por deterioro debido a corrosion, erosién,
falla mecanica, o exceso de temperatura; debido a ruptura por sobrepresion o
dafio accidental por fuerzas externas.
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Efecto y condiciéon anormal detectable. El efecto de una fuga es la liberaciéon de
hidrocarburos at ambiente. Las condiciones anormales que indican la ocurrencia
de una fuga en el componente de proceso son: baja presion, contraflujo y bajo
nivel.

Proteccién primaria. La proteccién primaria contra fugas de magnitud suficiente
para crear una condicién anormal de operacién en un recipiente a presion, es un
sensor que active un PSL (swith por baja presién) que detenga el flujo de entrada
al componente. Ademas se debe contar con una valvula check (FSV) para evitar
el contraflujo. También puede dotarse de proteccion primaria contra derrames en
la seccion de liquidos mediante un LSL (sensor por bajo nivel) configurado a un
interruptor que detenega el flujo de entrada. En un componente que opera a
presién atmosférica, la proteccion primaria debe ser suministrada por un LSL
configurado para detener el flujo de entrada. Se debe contar con sistemas de
contencion (p. e€j. dique) como proteccidn primaria contra fugas que menor
magnitud, que pudieran no ser detectadas por los dispositivos de seguridad en el
componente de proceso. En caso de fugas pequefias de gas en areas mal
ventiladas, que pudieran no ser detectadas por los sensores de presion o de
nivel en el componente de proceso, la proteccién primaria debe ser suministrada
por un sistema detector de gas combustible.

Proteccion secundaria. La proteccion secundaria para todas las fugas de gas en
areas mal ventiladas y fugas detectables de liquidos deben ser sistemas de
soporte por emergencias (deteccién de gas combustible, fuego, humo y sistema
de paro por emergencia). La proteccion secundaria para fugas pequenas debe
ser provista por un sensor de alto nivel (LSH) en fosas colectoras, configurado
para detener todos los componentes que pudieran contribuir a un elevamiento de
nivel en la fosa colectora.

Localizacién de los dispositivos de seguridad. En un componente de proceso que
maneja al mismo tiempo gases y liquidos, el sensor por baja presion (PSL) debe
colocarse de modo que detecte la presion de la seccion de gas o vapor. El
sensor por baja presion debe colocarse a la mayor altura posible para minimizar
sefales falsas debido a contaminantes en las corrientes de proceso. El sensor
del sensor de bajo nivel (LSL) debe colocarse a una distancia suficiente por
debajo del nivel de operacién mas bajo de liquido, para prevenir paros en falso,
pero con un volumen adecuado entre el sensor LSL y la salida de liquido para
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prevenir burbujeo de gas (salida de gas por linea disefiada para flujo de liquido)
antes que se complete la secuencia de paro.

3) Sobrefiujo de liquido. Consiste en la descarga de liquido en un componente de

proceso a través de una salida disefiada para un gas.

= Causa. El sobreflujo de liquido puede ser ocasionado porque se alimenta a un
sistema un liquido en una proporcién mayor que las salidas. Esto puede ser
resuitado de una falla en un dispositivo de control de flujo, falla en un sistema de
control de nivel o bloqueo de una salida.

= Efecto y condicién anormal detectable. Los efectos de un sobrefiujo de iliquidos
pueden ser sobrepresion o exceso de liquidos en un componente corriente abajo,
o liberacidn de hidrocarburos a la atmésfera. Alto nivel es la condicién anormal
detectable que indica que pudo ocurrir un sobreflujo.

= Proteccién primaria. La proteccion primaria para un sobrefiujo de liquidos debe
ser suministrada por un sensor de alto nivel (LSH) configurado para detener el
flujo de alimentacidn al componente.

= Proteccion secundaria. La proteccién secundaria para sobreflujo de liquidos
debe ser provista por Sistemas de Sopote para Emergencias. La proteccion
secundaria para sobreflujo de liquidos en un componente corriente abajo debe
ser provista por dispositivos de seguridad en ese componente.

- Localizacién de dispositivos de seguridad. El sensor por alto nivel debe
localizarse a suficiente distancia sobre el punto de operacién mas alto para
prevenir paros en falso, pero con un adecuado volumen debajo del sensor para
prevenir que ocurra sobreflujo antes de que se complete el paro del sistema.

4) Burbujeo de gas (gas blowby). Consiste en la descarga de gas en un componente
de proceso a través de una salida disefiada para un liquido.

- Causa. El burbujeo de gas puede ser ocasionado por ia falla en el sistema de
control de nivel o la apertura inadvertida de la derivacién (by-pass) de una
valvula de control de nivel.

- Efecto y condicién anormal detectable. El efecto de un burbujeo de gas puede
ser el sobrepresionamiento de un componente de proceso corfriente abajo
(posterior). La condicién anormal detectable que puede indicar {a ocurrencia de

este evento es el bajo nivel en el col
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Proteccién primaria. La proteccion primaria contra un burbujeo de gas es la
instalacién de un sensor por bajo nivel (LSL) configurado para que cierre la
alimentacién al componente de proceso o que cierre la salida de liquido.

Proteccién secundaria. La proteccidon secundaria para el burbujeo de gas
debe considerar la instalacion de dispositivos de seguridad en componentes
corriente abajo del proceso.

Localizacion de dispositivos de seguridad. El sensor del LSL debe localizarse
a suficiente distancia debajo del nivel minimo de operacion de liquido para
evitar alarmas o paros en falso, pero con un volumen suficiente entre el sensor
del LSL y la salida de liquido para prevenir el burbujeo entes que el paro de
emergencia sea completado.

5) Vacio. Se considera una desviacion por vacio cuando la presion de un componente

de proceso es menor a la presién de disefio por colapso.

Causa. E! vacio puede ser causado porque las salidas de material exceden a
las entradas. Esto puede surgir por falla en una vatvula de control a la
entrada o a la salida, bloqueo de una entrada durante el vaciado de un
recipiente, o contraccidn térmica de un fluido cuando estan cerradas entradas
y salidas.

Efecto y condicién anormal detectable. El efecto del vacio puede ser colapso
del componente y fuga. La condicion anormal que indica que ocurre vacio, es
la baja presién en el componente.

Proteccién primaria. La proteccidon primaria contra vacio en un componente
que opera a presion atmosférica debe ser provista por un adecuado sistema
de venteo. La proteccién primaria para un componente presurizado debe ser
provista por un sistema de gas de repuesto (makeup).

Proteccién secundaria. La proteccidn secundaria para un componente que
opera a presion atmosférica debe ser provista por un segundo venteo o una
valvula de seguridad (PSV). La proteccién secundaria para un componente
presurizado debe ser provista por un interruptor por baja presion (PSL) para
suspender alimentaciones y salidas.

Localizaciéon de los dispositivos de seguridad. El sensor del interruptor por
baja presion (PSL) debe ser instalado en lo mas alto posible del componente
para evitar la posibilidad de falla por contaminantes en la corriente de
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proceso, Los venteos y PSV's deben colocarse en acordancia con Ila
especificacidn APl 2000 u otros estandares aplicables.

6) Exceso de temperatura. Se considera una desviacion por exceso de temperatura
cuando el componente analizado alcanza una temperatura superior a la de disefio

para operacion.

Causa. El exceso de temperatura en un fluido de proceso puede ser
ocasionado por una falla o desvio en el equipo de control de suministro de
combustible o de desalojo de gases de combustién, introduccién de
combustibles ajenos en la camara de combustidbn a través de la entrada de
aire o a una fuga de fluido combustible en la camara de calentamiento;
volumen insuficiente de fluido de transferencia de calor debido a bajo flujo en
un sistema cerrado de intercambio de calor (donde el fluido a calentar circula
a través de tubos localizados en una cadmara de calentamiento). El exceso de
temperatura en un componente sometido a calentamiento también puede ser
originado por insuficiente transferencia de calor debido a la acumulacion de
materiales extrafios (arena, incrustaciones, etc.)en la seccién de
transferencia de calor. El exceso de temperatura en un componente
recuperador de calor (por ejemplo, cuando se aprovecha el calor de una
corriente gaseosa de combustién antes de emitirla a la atmaodsfera a través de
una chimenea), puede resultar debido a la ignicién de una fuga de fluido
combustible dentro de la camara de recuperacion de calor.

Efecto y condicién anormal detectable. L.os efectos de alta temperatura del
fluido de proceso o del medio de calentamiento pueden ser aumento de la
presion de trabajo con la subsecuente fuga o ruptura del componente
afectado; y/o sobrepresion en los tubos en un sistema cerrado de intercambio
de calor (intercambiador tubo — coraza), si es que el medio se encuentra
aislado en ios tubos. Las condiciones de proceso que indican que puede
ocurrir un exceso de temperatura son: bajo flujo, bajo nivet y alta temperatura.
Proteccién primaria. La proteccion primara para exceso de temperatura en el
fluido de proceso o en el medio de intercambio de calor resultantes de exceso
de combustible o alimentacién de combustibles extrafios, fuga de material
combustible dentro la camara de calentamiento o de recuperacion de calor,
debe ser un sensor de alta temperatura (TSH). Si el exceso de temperatura

TESIR (NN
FALLAJJ:‘L walaiN

106




puede ser cauado por bajo nivel de liquido, se requiere un sensor de bajo
nivel (LSH). Los sensores TSH y LSL en componentes sometidos a
calentamiento deben interrumpir el suministro de combustible y de fluidos de
proceso combustibles. Los sensores TSH y LSL en componentes
recuperadores de calor deben desviar o detener el suministro de combustible
o fuente de calor. Si el exceso de temperatura es debido a bajo flujo en un
sistema cerrado de intercambio de calor que maneja fluido combustible, la
proteccion primaria debe ser provista por un sensor de bajo flujo (FSL) para
interrumpir el suministro de combustible a un componente sometido a
calentamiento o para desviar el flujo en un componente de recuperacion de
calor.

Proteccién secundaria. . La proteccion secundaria para exceso de
temperatura en el fluido de proceso o en el medio de intercambio de calor
resultantes de exceso de combustible o alimentacion de combustibles
extrarfios, fuga de material combustible dentro la camara de calentamiento o
de recuperacion de calor, debe ser un sensor de alta temperatura (TSH)
adicional. Estos sensores de alta temperatura deben cumplir la misma
funcion que la proteccidn primaria.

Localizacién de dispositivos de seguridad. L.os sensores de temperatura
deben estar colocados en un termopozo (a excepcion de elementos fusibles)
para facilitar su reemplazo y prueba periédicos. En un recipiente con dos
fases, debe colocarse en el lado del liquido. En un intercambiador de calor de
tubos, debe localizarse a la salida de la corriente calentada.
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V.3 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD RECOMENDADOS Y TABLAS PREVIAS
PARA ANALISIS HAZOP POR EQUIPO DE PROCESO EN UNA PLATAFORMA.

En esta secciéon se presentara un compendio de los componentes de proceso (equipos)
presentes en una plataforma marina de produccién petrolera. Para cada componente de
proceso se presentaran los dispositivos de seguridad (instrumentacion) recomendados para
prevenir desviaciones en los parametros de proceso que pudieran originar un evento indeseable
(liberacién accidental incontrolada de materia y/o energia).

Posteriormente, para cada componente de proceso se presentara una tabla previa que puede
usarse para iniciar las sesiones de analisis HAZOP, considerando que cada equipo es un nodo
de andlisis. Estas tablas previas tienen como origen la identificacién de la intencién de disefio
de cada componente, de sus desviaciones mas probables y de dispositivos de seguridad
recomendados para ese equipo. La identificacién de la intencién, desviaciones y dispositivos se
fundamenta en practicas recomendadas reconocidas internacionalmente, elaboradas por el
American Petroleum Institute (API-RP-14C, API-RP-14 G y API-RP-14J).

V.3.1 Cabezales de pozo y ductos

Los cabezales de pozo proveen de control (manual o automaiatico) en la superficie, contenciéon
de los fluidos del pozo y acceso al pozo para revision. Los ductos transportan jos hidrocarburos
desde el cabezal de pozo hasta el primer componente de proceso corriente abajo.

Para propositos de analisis y asignacion de dispositivos de seguridad, los ductos de transporte
de hidrocarburos se dividen en segmentos. Un segmento de ducto es cualquier porcién de
tuberia que tiene una presién de operacién asignada diferente de otros segmentos de la linea.
Esos segmentos de ducto pueden clasificarse en iniciales (comienzan en el pozo), intermedios
o finales (terminan en otro componente de proceso). Por eso, un ducto que experimenta una
reduccion en la presion de operacion debido a algun dispositivo, como un estrangulamiento, y
tiene distintas presiones de operacién asignadas, tendra un segmento inicial y uno final. Un
ducto que no experimenta reduccion en la presion de operacion debido a algun dispositivo,
constara de un solo segmento. En este caso, el segmento inicial y final se analizaran como una

108



sola linea. Cada segmento de ducto debe ser analizado individualmente para determinar los

dispositivos de seguridad apropiados.

Para cada dispositivo analizado se presenta una tabla y figura para la identificacion de
dispositivos de seguridad en un cabezal y en segmentos de ducto. Esta informacién es tomada
del APl RP-14C, “Practicas recomendadas para el analisis, disefio, instalacion y prueba de
sistemas basicos de seguridad para plataformas de produccidn costa afuera”™, del Instituto
Americano del Petréleo. Para cada componente de proceso presente en una plataforma marina
de produccién petrolera se mostrara una tabla analoga.

Los eventos indeseables que pueden afectar un segmento de linea son sobrepresion y fuga.
Los parametros de proceso a emplear en un analisis HAZOP para este componente son presion

y flujo.

Ya que los pozos son la principal fuente de presidn, cada linea debe contar siempre con un
sensor que detecte una presion anormalmente alta (PSH, Pressure Safety High, dispositivo de
seguridad por alta presion), configurado para cerrar el pozo. ElI PSH debe instalarse en el
segmento final de la linea y en cualquier otro ségmento que tenga una presion maxima

permitida menor a la presion del pozo.

Se debe colocar un sensor de PSL (dispositivo de seguridad por baja presién) en cada
segmento de linea. excepto el inicial, si el primer dispositivo reductor de presion esta a menos
de diez pies (3 metros) del pozo, o, en caso de una instatacién submarina, lo mas aproximado

a esta distancia que sea posible.




e

PT-» Presion de trabajo . Referoricia: AP1 RP 14C, Seccion Al
PMA -» Presion maxima de arranque
Figura 6. Di de ridad para pozos y lineas de pozos
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Referencia; loem hgura anterior.

Figura 6a.- Dispositivos de seg d re para p ¥ hi de p
submarinos.
No se requiere de una valvula de seguridad (PSV) si la presién maxima permisible de trabajo en
un segmento de ducto es mayor que la presion del pozo, o si el segmento de ducto esta
protegido por una PSV localizada en otro segmento corriente arriba. Una alternativa aceptable
en vez de una PSV, es una valvula superficial de seguridad (SSV)® junto con una valvula de
paro (SDV) que tengan sensores de PSH independientes. Ei uso de estos dispositivos alternos
a la PSV permite tener un volumen en el ducto corriente arriba suficiente para que haya tiempo
para que la SDV cierre antes de que se alcance la presion de trabajo maxima permisible.

Sdélo es necesaria una valvula check (FSV) en el segmento final del ducto, para evitar la

posibilidad de que ocurra un contraflujo.

® En el apéndice | "Glosaric de términos” se puede consuitar una breve descripcion det
funcionamiento de las valvulas de paro, superficial de seguridad, etc.
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Los sensores del PSH y el PSL deben localizarse en un sitio protegido de vibraciones, golpes o
accidentes. El punto sensible debe localizarse en lo alto de una trayectoria horizontal de
tuberia, o en una trayectoria vertical. Se debe contar con un punto sensible independiente para
un segundo PSH usado con una SDV cuando se usen como proteccion alterna a una PSV. La
PSV debe colocarse corriente arriba del primer dispositivo de bloqueo en el segmento de ducto
y debe calibrarse siempre por debajo de la presidon maxima de trabajo.

ta valvula check (FSV) debe colocarse en el segmento final del ducto de modo que toda la
linea quede protegida de un contraflujo de hidrocarburos.

Tabla 23.- Tabla previa para analisis HAZOP en pozos y lineas de pozo
Proteccion recomendada
1ci ) comencaca
Desviacién [ cla C (s) Primaria Secundaria
Alta presién Sobrepresion - Falla en el PSH PSV
control de
flujo
= Bloqueo en
linea
Baja presion y Fuga - Deterioro PSLYy FSV Sistema de
contraflujo Ruptura soporte por
= Accidente emergencias
Referencia: APl RP 14C. for design, and testing of basic surface
safety for i A, seccién A1, Modificada en

el presenta trabajo para convertirta en tabla previa para analisis HAZOP.

V.3.2 Cabezales de inyeccién a pozos

Las lineas de inyeccion transfieren fluidos hacia el pozo para su presionamiento artificial. Los
eventos indeseables que pueden afectar una linea de inyeccién son sobrepresion y fuga.

Las protecciones en caso de desviaciones en la presion suelen ser sensores por alta y por baja
presion (PSH y PSL), con sensores instalados en la fuente de inyeccion, ya sea bomba o
compresor, para detener el fiujo. Si se tienen sensores de PSH y PSL que protejan la linea de
inyeccioén, cabezal de pozo y otros equipos, esos dispositivos Nno se requieren en la linea de
inyeccién. No se requiere de una PSV si la linea de inyeccidon se disefia para soportar ia
maxima presidon que puede ser suministrada por la fuente de inyeccion (bomba o compresor).
Generalmente, se coloca una PSV en la fuente de inyeccion y esta protegera la linea de
inyeccion, el cabezal de pozo y otros equipos.
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En cada linea de inyeccién debe colocarse una valvuia check para minimizar el contraflujo.

La valvula check debe localizarse en cada linea de inyeccién tan cerca como sea posible del
cabezal del pozo, de modo que la linea completa quede protegida del contraflujo. Los sensores
del PSH y el PSL deben localizarse corriente arriba de la valvula check, y el sensor debe estar
en lo alto de un trayecto horizontal o en un trayecto vertical. La PSV debe localizarse de modo
que no pueda ser aislada de cualquier porcidon de la iinea de inyeccion.

La valvula de paro de la linea de inyeccidn debe localizarse lo mas cerca del cabezal de pozo,
para minimizar la longitud de la linea expuesta. Las valvulas de paro no se requieren en lineas
de inyeccién para represionar los pozos (lift) si estas se encuentran protegidas por un
componente de proceso corriente arriba y si no estan sujetas a contraflujo. lgualmente, no se
requiere una SDV si la linea de inyeccidn tiene como propdsito inyectar agua y la presién del
pozo es incapaz de hacer fluir hidrocarburos en sentido contrario. El cierre de una SDV puede
causar aumento subito de presion en la linea de inyeccidn, por lo que se debe detener primero
la fuente de inyeccién.

Oe Ia fuente ) _
de inyeccion | &

9

De la fuon(a‘)
de inyeccién €

Linea de invecion a pozos

degaslin

Linea de gas lift

Referencia: API RP 14C, seccion A2.
Figura?7. Dispositivos de seguridad recomendados para lineas de inyeccidn

TESIS COW
FALLA Ui UaiEN

113




Tabla 24.- Tabla previa para analisis HAZOP en lineas de inyeccién

i Proteccién
v c N (=)
Des c Primaria | Secundaria
Alta presion Sobrepresion - Falla en el PSH PSSV
control de flujo
= Formacién de
taponamientos
Baja presiény Fuga s Deterioro PSLy FSV Sistema de
contraflujo Ruptura soporte por
= Accidente emergencias
Referencia: Modificacion de API RP 14C. seccion A2,

V.3.3 Cabezales

Los cabezales reciben los productos de dos o mas corrientes y los distribuyen a los sistemas de
proceso que los requieren. Los eventos indeseables que pueden ocurrir en un cabezal son

sobrepresion y fuga.

No se requieren sensores para PSH y PSL en cabezales si cada linea de suministro esta
equipada con sus respectivos PSH y PSL y el sensor del PSH esta ajustado a una presién
menor que la presiéon de trabajo del cabezal. Tampoco se requiere de un sensor de PSH si el
cabezal esta protegido mediante el PSH de un componente situado corriente abajo. Tampoco
se requiere de PSL si el cabezal es para relevo, venteo, desfogue u otra descarga a la
atmadsfera. Si el cabezal requiere de PSH y PSL. la sefial de cada uno debe cerrar todas las

fuentes de alimentacion al cabezal.
No se requiere de PSV en un cabezal en los siguientes casos:

» Si la presién de trabajo maxima permisible es mayor que la presién que pudiera
proporcionar cualquiera de las lineas que alimentan al cabezal.

« Sise cuenta con relevo de presidon en todas las lineas conectadas al cabezal.

« Si el cabezal cuenta con una PSV en algun componente de proceso corriente abajo.

e Si el cabezal es para relevo, venteo o desfogue y no hay valvulas en la tuberia de

descarga.
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« Sila fuente de alimentacion es un pozo que opere a una presién mayor a la maxima de

trabajo permisible para el cabezal, siempre ¥ cuando el pozo cuente con dos valvulas
de paro (SDV), controladas por dos PSH independientes.

Salidas

[ A

Relevo

SNOun:

O,

para

Figura 8.- Dispositivos de seguridad

Si se requiere de PSH y PSL o una PSV, estos deben colocarse de manera que detecten la
presién en todo el cabezal. Si hay diferentes condiciones de presion en diferentes secciones del
cabezal, cada seccién debe contar con su propia proteccion.

Tabla 25.- Tabla previa para andlisis HAZOP en cabezales
D Iacié C C (s} Proteccién
Primaria Secundaria
Alta presion Sobrepresion ® Linea
bloqueada PSH pPsv
= Alimentacion
en exceso
Baja presion Fuga e« Deterioro PSL Sistema de
- Ruptura soporte por
= Accidente emergencias

Referencia: Modificacion de API RP 14C, seccion A3,
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V.3.4 Recipientes a presién

Los recipientes a presion manejan hidrocarburos con el fin de efectuar separaciones liquido-
gas, deshidratacién, almacenamiento y amortiguamiento. Algunos usos de los tanques a
presién requieren de la aplicacion de calor, pero estos equipos se tratan en otra seccién.

Los eventos indeseables que pueden afectar un recipiente a presién son: sobrepresion, vacio,
sobreflujo, burbujeo de gas, fuga y exceso de temperatura, si el recipiente es calentado.

Un recipiente a presion que recibe fluidos de un pozo u otras fuentes que pueden causar
sobrepresién debe estar protegido por un sensor de aita presiéon (PSH) configurado para
detener la alimentacién al recipiente. Se puede prescindir de un PSH en un recipiente a presién
si algun otro componente de proceso cuenta con un sensor que detecte el aumento de presién
y detiene el flujo de alimentacion, siempre y cuando el sensor del PSH no pueda ser aislado del
recipiente, o si el recipiente es el scrubber final en un sistema de desfogue, venteo o relevo y
esta disefiado para soportar la méxima presion que se pueda generar, o si el recipiente opera a
presién atmosférica y cuenta con un adecuado sistema de venteo. Un recipiente que es
alimentado con fluidos de un pozo siempre debe estar protegido por un sensor PSH debido a
que la presidn de un pozo puede incrementarse debido a cambio en las condiciones de las

reservas, presionamiento artificial, etc.

Un recipiente a presién debe contar con un sensor por baja presion (PSL) para detener el flujo
de alimentacion cuando ocurre una fuga lo suficientemente considerable como para hacer
descender la presion. No se debe colocar un PSL en un recipiente que opera normalmente a

presion atmosférica.

Un recipiente a presién siempre debe estar protegido con una o mas valvulas de seguridad
(PSV). con capacidad suficiente para desalojar la alimentacién mayor que pudiera ocurrir. Al
menos una de las PSV debe estar calibrada a una presion menor que la presion maxima
permisible de trabajo en el recipiente. Se puede usar el cédigo APl RP 52 como guia para
determinar las presiones de ajuste de diversas valvulas de seguridad. No es necesaria una PSV
en el recipiente a presion si es que este tipo de valvula existe en otro componente de proceso
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conectado directamente y no pueda ser aislada del tanque cuando en ningtin momento. Si el
recipiente esta protegido por una PSV en un componente corriente arriba, pero puede aislarse
en arranques o paros, debe colocarse una PSV en el recipiente para relevo de presion o si

pudiera estar expuesto a fuego.

St un recipiente a presién es sujeto a vacio tal que pueda colapsarse, el recipiente debe contar
con un sistema de gas de repuesto (make-up) para mantener la presién adecuada dentro del

recipiente.

Un recipiente a presién que descarga a un quemador (flare) debe estar protegido contra
sobreflujo de liquidos mediante un interruptor por alto nivel (LSH) para detener el flujo de
alimentacion. Los recipientes que no descargan a un quemador también deben protegerse con
un LSH a menos que los componentes de proceso corriente abajo puedan manejar
seguramente los liquidos que puedan fluir. Un recipiente a presion debe estar protegido contra
burbujeo de gases por un sensor de bajo nivel (LSL), configurado para detener la alimentacién
al tanque o la linea de salida de liquidos. No se requiere de un LSL si no se mantiene un nivel
de liquidos durante la operacidon normal o si el equipo localizado corriente abajo puede manejar
de manera segura el gas que pudiera burbujear. Se debe contar con un LSL para detener el
suministro de combustible en un recipiente calentado si el elemento calefactor esta inmerso.

No se requieren dispositivos de control de nivel en recipientes a presidn que no estan
disefiados para separacion liquido-gas o en trampas pequefas donde los liquidos son drenados
manualmente. Esto incluye recipientes como botellas amortiguadoras de presidén, botellas de
volumen de gas, filtros de gas combustible, etc.

Si el recipiente a presiéon es calentado, se requiere un sensor de alta temperatura (TSH) para
detener la fuente de calor cuando la temperatura sea excesiva.
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Referencia: AP1 RP 14C, seccion Ad.
Flgura 9.- Disp de rid. dos para a presién

Se debe instalar una valvula check (FSV) en cada descarga de liquido y de gas si pudiera haber
contraflujo significativo en componentes corriente abajo en caso de fuga. Cuando un contraflujo
es significativo es una decisién de juicio; sin embargo, conviene considerar que si una linea
descarga a la atmésfera o a un tanque atmosférico en un punto por encima del nivel de liquido
promedio, el contraflujo de liquido puede ser despreciable. Cuando es significativo o no un
contraflujo de gas depende del tamafio y la presién de la seccion de gas y las condiciones en

que una fuga podria ocurrir.

Los sensores del PSH y el PSL deben localizarse de modo que detecten o accionen el relevo
de la seccibn de gas o vapor del recipiente. Esto ocurre usualmente en o cerca de la parte
superior. Sin embargo, estos dispositivos pueden colocarse en la tuberia de salida de gas si es
despreciable la caida de presion hasta el punto de deteccién y si los dispositivos no pueden

aislarse del recipiente.

El sensor del dispositivo de seguridad por alto nivel (LSH) debe localizarse a suficiente distancia
por encima del nivel mas alto de operacion de liquido, para prevenir falsas alarmas, pero con un
adecuado volumen por debajo del LSH para prevenir ia ocurrencia de sobreflujo antes de que
pueda efectuarse el paro. El sensor del dispositivo de seguridad por bajo nivel (LSL) debe
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localizarse a suficiente distancia por debajo del minimo nivel de operacién para evitar alarmas
en falso, pero con un volumen adecuado de liquido entre el sensor y la salida de liquido para
prevenir la ocurrencia de burbujeo de gas antes de que pueda accionarse el paro. La valvula
check debe localizarse en la tuberia de descarga.

Los sensores para alta temperatura (TSH), cuando son de tipo distintos a fusibles o de contacto
cutaneo, deben estar instalados en termopozos para su facil rernocion y prueba. Ei termopozo
debe localizarse donde sea accesible y esté inmerso continuamente en el fluido caliente.

Tabla 26.- Tabla previa para analisis HAZOP en recipientes a presion
D lacié o c N Proteccién
= M Primaria Secundaria
Alta presion Sobrepresion =  Alimentacién PSH PSSV
excede descarga
- Expansion
térmica
= Salida
bloqueada
Baja presion Vaclo - Salidas exceden | Sistema de gas PSL
descargas de repuesto
{rmake-up)
= Contraccion
térmica
Alto nivel de Sobreflujo = Alimentacion de LSH “LSHy PSH
liquido liquidos excede
la capacidad de
salida
* Falla en control
de nivel
Bajo nivel de Burbujeode gas |= Falla en control LSL *PSHyPSVo
liquido de nivel Venteo
Baja presion y Fuga =  Deterioro PSLy FSV Sistemna de
contraflujo soporte por
- Ruptura emergencias
= Accidente
Alta temperatura Exceso de = Exceso de TSH Dispositivos de
temperatura alimentacion de seguridad en ta
{proceso) calor fuente de calor
= En un componente carriente abajo Referancia: Modificacion de API RP 14C, seccidn A4.
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V.3.5 Recipientes atmosféricos

Los recipientes atmosféricos son empleados para procesamiento y almacenamiento temporal
de hidrocarburos liquidos. Algunas aplicaciones requieren de suministro de calor. La presente
exposicién cubre sdlo los efectos de suministro de calor en la seccién de proceso de un
recipiente atmosférico. Los equipos de calentamiento son cubiertos en secciones aparte. Los
recipientes atmosféricos como aquellos usados para almacenamiento de diese! combustible y
de productos quimicos que son auxilio y no parte del sistema de produccién propiamente, no
son analizados en este trabajo.

Los eventos indeseables que pueden afectar un recipiente atmosférico son sobrepresién, vacio,
sobreflujo, fuga y exceso de temperatura, si el recipiente es calentado.

Un recipiente atmosférico debe estar protegido de sobrepresion y vacio por un sistema de
venteo adecuadamente dimensionado. El estandar AP1 2000 puede ser usado para dimensionar
sistemas de venteo. También debe incluirse un arrestaflamas en el sistema de venteo para
prevenir retorno de flama al recipiente. Se debe instalar también una valvula de seguridad
(PSV) o un segundo sistema de venteo para proteger el recipiente en caso de que el primer
venteo falle o haya obstruccién del flujo. La PSV o el segundo venteo no se requiere cuando: 1)
un recipiente a presién que no esté sujeto a colapso se usa para un servicio atmosférico 2) un
recipiente atmosférico que no tenga tuberias conectadas a €é! que sean fuentes de
presionamiento (excepto sistemas de atmodsfera inerte, como nitrogeno). Es recomendable
siempre la instalacion de un sistema de atmdsfera inerte para excluir e! aire del interior de un

recipiente atmosférico.

Un recipiente atmosférico debe contar con proteccion para prevenir el sobreflujo, mediante un
sensor per alto nivel (LSH) configurado para que interrumpa el flujo de alimentacién, a menos
que las operaciones de llenado sean supervisadas siempre o si el sobreflujo es vertido
intencionalmente a otro componente de proceso corriente abajo.
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Referencia: API RP 14C, seccion AB.
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Figura 10. Dispositivos de seguridad r

Si el recipiente tiene un elemento calefactor inmerso, se debe contar con un sensor para bajo
nivel (LSL) configurado para que corte la fuente de calor. También se debe tener un LSL que
detenga el flujo de'alimentacién al recipiente como proteccidon contra fugas, a menos que el
nivel de liquido no sea mantenido automaticamente en el tanque. Es preferible un sistema de
contencion de derrames (como un dique) a un LSL en caso de que la alimentacién normal al
recipiente pudiera impedir que el sensor detecte la fuga.

Sl un recipiente atmosférico es calentado, se debe contar con un sensor para alta temperatura
(TSH) configurado para que detenga la fuente de calor cuando la temperatura de los fluidos de

proceso comience a ser excesiva.

El venteo y la valvula de seguridad deben instalarse en el punto de mayor elevacion del
recipiente.

El sensor para alto nivel (LSH) debe colocarse a suficiente distancia por encima del maximo
nivel de operacion de liquido, para prevenir paros en falso, cuidando que sea suficiente para
contener el flujo de entrada en lo que se activa el paro. El sensor por bajo nivel (LSL) debe
colocarse a suficiente distancia del minimo nive! de operacién para evitar paros en falso. En
recipientes calentados mediante tubos el sensor debe colocarse por encima de los tubos. Es
preferible que tanto el LSH y el LSH sean colocados en columnas externas para probarios
facilmente sin tener que interrumpir el proceso.
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Los sensores para alta temperatura (TSH) deben ser instalados en termopozos para facilitar su
remocién y prueba. El! termopozo debe localizarse en un sitio accesible y debe estar inmerso

siempre en el fluido de proceso.

Tabla 27.- Tabla previa para andlisis HAZOP

en tanques atmosféricos
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1acid c " C 1a) Proteccién
Desvi Primaria Secundaria
Alta presion Sobrepresion =  Alimentacion Venteo PSV o segundo
excede venteo
descarga
- Expansion
térmica
= Salida o
venteo
bloqueados
Baja presion Vacio = Salidas Venteo PSV o segundo
exceden venteo
descargas
= Contraccion
térmica
Alto nivel de Sobreflujo = Alimentacion LSH Sistema de
liquido de liquidos soporte por
excede la emergencias
capacidad de
salida
- Bloqueo de
salida de
liquido
Bajo nivel de Fuga = Deterioro LSL Sisterna de
liquido
- Ruptura Soporte por
= Accidente Emergencias
Alta temperatura | Exceso de - Exceso de TSH Dispositivos de
temperatura alimentacion de seguridad en la
{proceso) calor fuente de calor
Referancia: Modificacion de APT RP 14C, seccion AS.
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V.3.6 Componentes da proceso sometidos a calentamiento y recuperadores de calor

Estos componentes son usados para procesar y calentar hidrocarburos. Se incluyen equipos
calentados directa e indirectamente, atmosféricos y calentadores automaticos equipados,
quemadores de tiro forzado © nhatural. También se incluyen componentes recuperadores de
calor, que usan los gases de salida de otro equipo como fuentes de calor, como turbinas y
maquinaria. En esta seccién se expondra la proteccion requerida en el equipo de calentamiento
de un equipo de proceso y para la seccién de calentamiento de equipo recuperador de calor. La
proteccion requerida para la porcidn proplamente de proceso de un recuperador de calor se
discute en la seccidn dedicada al componente respectivo.

Los eventos indeseables que pueden afectar un componente sometido a catentamiento o un
componente suplementario recuperador de calor son: exceso de temperatura, fuente directa de
ignicidn, exceso de combustible en las camaras de combustién y sobrepresién. Los eventos
indeseables que pueden afectar a un recuperador de calor son exceso de temperatura y
sobrepresion.

La temperatura de proceso en un componente sometido a calentamiento debe ser monitoreada
por un sensor de seguridad por alta temperatura (TSH) configurado para que detenga el
suministro de combustible y la alimentaciéon de fluidos combustibles al recipiente. Si el
componente es un recuperador de calor, entonces es calentado con fluidos de salida de otro
equipo, y estos fluidos deben poder ser desviados o detener el equipo que los genera en caso
de aumento excesivo de temperatura. No se requiere de un TSH en un generador de vapor
protegido por PSH que detecte el aumento de presién relacionado con el aumento de
temperatura y un LSL que detecte una condicidn de bajo nivel que pudiera causar alta
temperatura.

En un sistema cerrado de transferencia de calor no se debe detener el flujo de combustible, si
es que fluido a calentar circula a través de tubos que atraviesan una camara de combustién,
hasta que la camara se ha enfriado.
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Debe monitorearse la temperatura a la salida de un quemador mediante un TSH configurado
para detener el suministro de combustibles y la alimentacion de fluidos de proceso
combustibles. En un componente recuperador de calor también debe colocarse un TSH para
detener el suministro de fluido caliente.

Cuando un fluido inflamable circula a través de tubos localizados en una camara de combustion
o de agotamiento de calor, el suministro de éste fluido debe ser controlado mediante un sensor
de bajo flujo (FSL) configurado para detener el suministro de combustible o derivar el flujo de
entrada en un recuperador de calor. En este tipo de componente, la alta temperatura del fluido a
calentar puede ocurrir antes que sea detectada por un TSH localizado en la parte exterior del
calentador. No se requiere de un FSL en otro tipo de calentadores porque el sensor de
seguridad para aita temperatura (TSH) se localiza en la seccidén del fluido térmico, fuera del
calentador, corriente arriba, y debe detectar inmediatamente la condicién de alta temperatura.
Debe instalarse una valvula check en la tuberfa de salida para prever contraflujo dentro de la
camara de combustion o de agotamiento de calor en caso de ocurrencia de ruptura de tuberia.

| ® @

Salida de agua
s de ceite Gas combustible
Referencia: APi RP 14C, soccion A6.
Figura 11a.- Dispositivos de seguridad para 1 a (tiro

natural)
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Gas
combustible
Referencia: AP1 RP 14C, seccién A6.

Figura 11.b Dispositivos de seguridad parar
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Raferancia: AP| RP 14C, seccién AG.
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La presién en la linea de suministro de combustible debe estar controlada por un sensor para
alta presién (PSH) para detener la entrada al quemador. En un quemador de tiro forzado debe
instalarse un PSL en la linea de suministro de combustible, también debe contar con un PSL
para monitoreo de la presion de entrada de aire, configurado para detener tanto el suministro de
combustible como de aire. Se puede usar un dispositive para medir la velocidad del aire en vez
de un PSL. No se requiere de un PSL en un quemador de tiro natural debido a la baja presion
de entrada de aire. En un calentador tipo tubos, los tubos de fluido dentro de la cAmara de
combustion o de agotamiento de calor deben estar protegidos mediante una valvula de
seguridad (PSV) contra la sobrepresién causada por la expansién del fluido de proceso o el de

intercambio de calor.

La admisidn de aire en un quemador de tiro natural debe estar equipada con un arrestaftama
para prevenir la migracién de fuego al interior. No se requiere de un arrestaflamas en un
quemador de tiro forzado debido a que la velocidad del aire a través de la linea de admision
previene la migracion de flama al interior, o el PSL. en la entrada de aire y los interlocks con el

arrancador del ventilador detienen la entrada de aire.

En un quemador de tiro natural, el tiro debe estar equipado con un matachispas para prevenir la
generacidon de chispas por electricidad estatica. Cuando el componente calentado no maneja
materiales inflamables distintos al combustible y esta localizado en un area aislada, no es
necesario el colector. No se requiere de colector de polvos en un quemador de tiro forzado
debido a que la alta eficiencia de la combustién previene del acumulamiento de carbén. El
motor del ventilador en un tiro forzado debe estar con un interlock al arrancador que detecte
falla del motor y detenga el suministro de combustible y de aire. La flama en la camara de
combustion debe estar vigilada por un detector de flama (BSL, burner safety low) o un TSL
para detectar insuficiencia de flama y detener inmediatamente la alimentacién de combustible.

Los sensores de temperatura deben instalarse en un termopozo para facilitar su remocién y
prueba, siempre y cuando no sean tipo fusible. Cuando el medio de calentamiento esta
inmerso, el sensor de temperatura debe colocarse en el medio liquido de calentamiento o el
fluido de proceso. Cuando el medio de calentamiento o el fluido de proceso fluyan dentro de
una camara de combustidn o agotamiento el sensor por alta temperatura debe localizarse en la
linea de descarga tan cerca como sea posible del calentador y corriente arriba de cualquier

dispositivo de aislamiento.
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En un intercambiador de calor cerrado con medio inflamable, se debe colocar un sensor de
seguridad para bajo flujo (FSL) en la tuberia por donde circula este medio inflamable. El sensor
debe localizarse en la linea de salida tan cerca como sea practicamente posible del calentador
y debe monitorear el flujo total que pasa a través del calentador. También se debe instalar una
vaivula check en la tuberia de salida. Se debe instalar un sensor por baja presién (PSL) en la
admision de aire en un quemador de tiro forzado, corriente debajo del ventilador. Los sensores
por aita y baja presiéon (PSH y PSL) en la linea de suministro de combustible deben colocarse
entre el ultimo regulador de presion y la valvula de control de flujo de combustible. En un
intercambiador de tipo tubos y coraza se debe colocar una valvula de seguridad en la seccién
de los tubos, en un lugar donde nNo pueda ser aislada.

Se deben colocar arrestaflamas en componentes sujetos a calentamiento para prevenir
generaciéon de fuego en la entrada de aire. El sensor de flama (BSL) debe localizarse en la
camara de combustion.

Tabla 28a.- Tabla previa para analisis HAZOP en [« tes suj a de
tiro natural
Proteccion
Desviacion Consecuencia C. (s) Primaria Secundaria
Alta temperatura | Exceso de e Excesode TSH (corriente TSH
temperatura combustible de proceso) (chimenea)
Bajo nivel Exceso de - Bajo nivel de liquido LSL TSH
temperatura
Bajo flujo Exceso de - Bajo nivel de la FSL TSH (corriente
temperatura corriente a calentar de proceso o
chimenea)
Alta temperatura | Exceso de = Transferencia de TSH Sistema de
temperatura calor limitada (chimenea) soporte por
emergencias
= fignicién de la TSH (corriente Sistema de
corriente a calentar de proceso o soporte por
en la camara de chimenea) emergencias y
combustiéon por fuga FsSv
Referencia: Modificacion de AP RP 14G, $0CGIGN A6,

TESIS CNY
FALLA Db wwiGEN

127



‘Tabla 2Ba (cont.).- Tabla previa para andlisis HAZOP en componentes sujetos a

calentamiento de tiro natural

Proteccion

Desviacié C ¥ c (s)
Primaria Secundaria

Alta temperatura | Fuente de ignicion = Emision de Arrestaflama Sistema de
directa. Posible flama en la soporte por

Fallo de flama o
baja temperatura

Alta presion

explosién.

Exceso de
combustible en la
cémara de
combustién. Posible
explosién,

Sobrepresion (en el
fluido de proceso en
camara de
combustién)

entrada de aire
Emision de

chispa en la

chimenea

Falla en el
control de
suministro de
combustible o
aire

Bloqueo a la
salida y
vaporizacion o
expansién
térmica

Matachispas

BSLoTSL

PSV (tubos)

emergencias
Sistema de
soporte por

emergencias

PSH
(combustible)

TSH

Referencia: Modificacién de

Tabla 28b.- Tabla previa para analisis HAZOP en
calentamiento de tiro forzado

componentes sujetos a

I RP 14C, secci6n A6.

Desviacién Causa c la(s) Primana | Secundaria
Alta temperatura | Exceso de - Exceso de TSH (corriente | TSH (chimenea)
combustible temperatura de proceso)
Bajo nivel Bajo nivel de liquido |* Exceso de LSt TSH
temperatura
Bajo flujo Bajo nivel de la - Exceso de FSL TSH (corriente
corriente a calentar temperatura de proceso o
chimenea)
Alta temperatura | Transferencia de - Deficiente TSH Sistema de

Bajo flujo de aire

calor limitada

Ignicion de la
corriente a calentar
en la camara de
combustiéon por fuga

Generacién de
flama en la admision
de aire

transferencia de

calor
Sobrepresion,

posible explosion

Fuente directa
de ignicién

(chimenea)

TSH (corriente
de proceso o
chimenea)

PSL (admisién
de aire)

soporte por
emergencias
Sistema de
soporte por
emergencias'y
FSv

Interiock al
arrancador del
motor

Referencia: Modificacién de AP

1 RP 14C, seccién AB.
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Tabla 28b (cont.).- Tabla previa para andlisis HAZOP en componentes sujetos a

calentamiento de tiro forzado

Broteccisn

D "

Co

C 3y

camara de
combustion.
Posibilidad de

combustible o de
aire

Primaria Secundaria
Fallo de flama o Exceso de - Fallaen el BSL o TSL PSL (admisién
baja temperatura | combustible en la control de de aire)

Interlock de PSH

y PSL
(combustible) al

explosion. arrancador del
motor
Alta presion Sobrepresion (tubos | = Salida PSV (tubos) TSH
en camara de bloqueada y
combustion) vaporizacion o
expansion
térmica
Tabla 28c.- Tabla previa para analisis HAZOP en P j a
recuperadores de calor.
D 1acis o eia c ) Proteccion
Primaria Secundaria

Alta temperatura

Bajo nivel

Bajo flujo

Alta temperatura

Alta presion

Exceso de
temperatura

Exceso de
temperatura

Exceso de
temperatura

Exceso de
temperatura

Sobrepresion
(tubos en camara
de combustion)

Falla en el contro!
del gas caliente

Bajo nivel de
liquido

Bajo nivel de la
corriente a calentar

Fuga e ignicion del
fluido a calentar (en
la camara de
calentamiento).

Ignicién de la
corriente a calentar
en la camara de
combustion por fuga

Salida blogueada y
vaporizacién o
expansion térmica

TSH (corriente
de proceso)

LsSL

FSL

TSH
(chimenea)

TSH (corriente
de proceso o
chimenea)

PSV (tubos)

TSH (chimenea)
TSH

TSH (corriente de
proceso o
chimenea)

Sistema de
soporte por
emergencias

Sistema de

soporte por
emergencias y
Fsv

TSH

Referencia: Modificaciéon de
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V.3.7 Bombas

Las bombas transfieren liquidos dentro del proceso de produccidon y a través de ductos para
envio desde las plataformas. También existen bombas que ocasionalmente transfieren
pequefios volumenes de hidrocarburos desde equipo auxiliar (fosas, drenajes cerrados, etc.).
Otro tipo de bombas son las de glicol, que circulan este compuesto a través de un sistema
cerrado. Otras bombas transfieren los liquidos producidos, liquidos para transferencia de calor o
productos quimicos dentro del sistema de produccién o desde sistemas de contencion al
proceso (bombas booster, bombas de inyeccién de quimicos, etc). Los eventos indeseables que
pueden ocurrir en una bomba son sobrepresién y fuga.

Referencia: APl RP 14C, seccion A7,
Figura 12a.- Dispositivos de seguridad recomendados para
bombas de ductos.

Las lineas de descarga de bombas que manejan hidrocarburos siempre deben contar con
sensores de alta y baja presion (PSH y PSL) configurados para detener el flujo de entrada a la
bomba y la bomba misma. No se requiere de PSH en una bomba de glicol. El PSL es requerido
en bombas de hidrocarburos a menos que la bomba sea operada manuaimente y atendida
constantemente o se cuente con un medio de contencion adecuado. Una bomba de glicol debe
contar con sensores por baja presiéon, para detener el flujo de glicol himedo hacia la bomba.
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Descarga

Referencia: AP1 RP 14C, seccion A7.
Figura 12b.- Dispositivos de seguridad recomendados para
bombas en general

Todas las lineas de descarga de bombas deben de contar con una valvula de seguridad, a
menos que sea tipo energia cinética, como una bomba centrifuga, y sea incapaz de generar
una carga superior a la presion maxima permisible para la tinea de descarga. También las
bombas de glicol deben contar con una PSV en la linea de descarga de baja presién, a menos
que esté protegida bor una PSV en un componente corriente abajo y la valvula de seguridad no
pueda ser aislada en ningitn momento.

FSV
Gleol seco
[comacior de
phcot
snv_.@
Potencs | mames Bormee

LT T e

GHcol homedo  al
<D,
Referencia; APT RP 14C, seccion A6,

Figura 12c.- Dispositivos de seguridad recomendados
para bombas de glicol,

La linea de descarga de la bomba debe contar con una valvula check para prevenir el
oo
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Los sensores de los dispositivos de seguridad para alta y baja presidén en una bomba deben
localizarse en la linea de descarga, corriente arriba de la valvula check o cualquier valvula de
bloqueo. En una bomba de glicol, el PSL de la linea de baja presién de descarga de glicol
humedo debe localizarse entre la bomba y la valvula de paro (SDV).

La valvula check debe colocarse en la linea de descarga de la bomba. Se debe colocar una
vélvula de paro (SDV) cerca de la salida de un componente de almacenamiento (tanque,
separador, etc.) que entregue el producto a una linea conectada a una bomba, para prevenir el
flujo de hidrocarburos a través de la linea en caso de fuga en esta misma linea. Cuando se
usan bombas de glicol, la valvula de paro (SDV) debe colocarse cerca de la salida de alta
presion de glicol himedo para detener el flujo del tanque de glicol y apagar las bombas.

Tabla 29.- Tabla previa para analisis HAZOP en bombas
Proteccién
i o (s)
Desviacion < - Primaria Secundaria
Alta presion Sobrepresiéon - Blogueo PSH (corriente PSV
en linea de de proceso)
descarga
Baja presion y Fuga * Ruptura PSL y FSV Sistema de
contraflujo - Deterioro soporte por
=  Accidente emergencia
Referencia: Modificacion de APl RP 14C, soccion A7,

V.3.8 Compresores
Los compresores transfieren hidrocarburos gaseosos dentro del proceso de produccion y los
envian fuera de la plataforma. Los dispositivos de seguridad analizados en este caso son los
que corresponden al cilindro de compresion, tuberias de descarga y de combustible. El manejo
de hidrocarburos por parte de equipos asociados con un compresor se trata en las secciones
respectivas, distintas a la presente. Los compresores y elemento motor primario son proveidos
normalmente con dispositivos para prevenir el dafio mecanico.

Los eventos indeseables que pueden afectar una unidad de compresion son sobrepresion, fuga
y exceso de temperatura.
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Cada linea de succiéon de un compresor debe estar protegida con sensores por alta y baja
presion (PSH y PSL), a menos que cada fuente de alimentacién cuente con su propia
proteccién contra alta y baja presién. También cada linea de descarga del compresor debe
contar con PSH y PSL. El PSH y el PSL deben estar configurados para detener toda
alimentacién al proceso y el suministro de combustible al compresor. Cada una de las lineas de
alimentacion al compresor deben estar protegidas con su respectiva valvula de seguridad, a
menos que cada fuente de alimentacion cuente con una PSV que otorgue proteccién también al
compresor. No se requiere de PSV en compresores de tipo cinético, como compresores
centrifugos, si es que el equipo es incapaz de generar una presién mayor a la maxima
permisible de trabajo del compresor o ia tuberia de descarga.

e ® © ®
1 Fe; leci-lg.

= e 1 L e T
O %—'

2

>
Combustible . @

Refarencia: APl RP 14C, seccion AS.
Figura 13.- Dispositivos de seguridad para P
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Cada una de las lineas de descarga del compresor debe contar con una valvula check para
minimizar la probabilidad de contraflujo.

Si el compresor esta instalado en un edificio cerrado, se debe contar con detectores de mezclas
combustibles (ASH) configurados para detener el ingreso de toda corriente de proceso, ia
alimentacién de combustible al compresor y el compresor mismo.

Se debe contar con un sensor para alta temperatura que proteja cada cilindro o etapa del
compresor. El TSH debe detener toda alimentacion proveniente del proceso y la alimentacién
de combustible al compresor.

Los sensores por alta y baja presién deben localizarse en cada linea de succién, tan cerca
como sea posible del compresor, y en las lineas de descarga se deben colocar corriente arriba
de la valvula check o cualquier valvula que pueda bloquear la linea. La valvula de seguridad
debe colocarse en cada linea de succidn, tan cerca del compresor como sea posible, y en las
lineas de descarga en un sitio en que no pueda ser aislada del equipo por otra valvula o
dispositivo. Si la valvula de seguridad se encuentra dentro de un edificio, su descarga debe ser
dirigida mediante tuberia a un sitio seguro fuera del edificio.

Se debe contar con una valvula check en cada linea de descarga final para minimizar el
contraflujo. Si el compresor esta dentro de un edificio, Ia valvula check debe colocarse fuera del
edificio.

Si el compresor esta instalado dentro de un edificio o sitio mal ventilado, los detectores de
gases deben colocarse en las areas donde los gases combustibles puedan acumularse.

Debe instalarse un sensor por alta temperatura en cada linea de descarga de los cilindros del
compresor, tan cerca como sea posible del cilindro.

Cada linea de proceso y de combustible que alimente al compresor debe de contar con una
valvula de paro (SDV), de modo que el compresor pueda ser aislado de todas las lineas que lo
alimentan. Si el compresor esta instalado dentro de un edificio, las valvulas de paro deben
situarse fuera del edificio. Todas las valvulas de paro deben poder ser accionadas por una
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Tabla 30.-

tyY

Desv

C 1 C (s)

Prote:

sefial del Sistema de Soporte por Emergencias, la red contraincendio, y por cualquier condicién
anormal de presién detectada en fas lineas de succion y descarga.

Tabla previa para andlisis HAZOP en compresores

ccién

Primaria

Secundaria

Alta presion

Baja presion

Alta
concentracion
de gas (en el
edificio)

Alta presion

Baja presion

Contraflujo

Alta
concentracién
de gas (edificio)

Alta
temperatura

Sobrepresién
{succién)

Fuga (succion)

Sobrepresion
(descarga)

Fuga
(descarga)

Fuga
{(descarga)

Fuga

Exceso de
temperatura

Falla en un
dispositivo de

control de presion

corriente arriba
Falla en una

valvula det

compresor

Ruptura
Deterioro
Accidente

Ruptura
Deterioro
Accidente

Ruptura
Deterioro
Accidente

Ruptura
Deterioro
Accidente

Ruptura
Deterioro
Accidente

Ruptura
Deterioro
Accidente

Falla en valvulas
del cornpresor

Falla del
enfriador

Exceso de
relacion de
compresion

Flujo insuficiente

PSH (succion)

PSL (succién)

ASH (edificio)

PSV
(succion)

Sistema de

soporte por
emergencia
(SSE)

PSV

PSL FSV
{descarga)

FSV
(descarga)

ASH (edificio)

TSH

( ga)

SSE

SSE

SSE

SSE

Referencia: Modificacion de API

P 14C, seccidn A8.
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V.3.9 Lineas

Las lineas costa afuera dirigen liquidos y gases entre plataformas o entre una plataforma y una
instalacién en tierra firme. Las lineas se clasifican en (a) entrantes, (b) salientes o (c)
bidireccionales, dependiendo de la direccién de flujo en la plataforma. Una linea entrante dirige
fluidos hacia la plataforma y una linea saliente dirige fluidos desde la plataforma. Una linea
bidireccional puede transportar fluidos en cualquier direccién. Las lineas pueden subclasificarse
de acuerdo a los puntos de entrega o recepcion como sigue:

- Lineas entrantes.
(1) Entrega a instalaciones en la plataforma
(2) Entrega a una linea saliente

« Lineas de salida
(1)Recibe de instalaciones en la plataforma
(2)Recibe de una linea entrante
(3)Recibe de instalaciones en la plataforma y de una linea entrante

e Lineas bidireccionales
(1) Recibe y entrega de instalaciones en la plataforma
(2) Recibe y entrega de otra linea bidireccional
(3) Recibe y entrega de otra linea bidireccional y recibe de instalaciones en la plataforma

Los eventos indeseables que pueden afectar una linea son sobrepresion y fuga.

En lineas de salida se requiere de instalacién de sensores para alta y baja presion (PSH y PSL)
configurados para detener sus todas las fuentes de alimentacion. No se requiere fa instalaciéon
de PSH y PSL en una linea entrante que esta protegida por sensores corriente arriba, en la
plataforma. Todas las lineas bidireccionales deben contar con PSL y PSH. La protecciéon
también puede ser suministrada por sensores localizados en cada fuente de alimentaciéon o en
un componente paralelo (circuitos de tuberia), si es que los sensores o pueden ser aislados de
la linea.
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Cada fuente de alimentacion de una linea normalmente debe estar protegida con una valvula de
seguridad, calibrada de modo que proteja también a la linea. No se requiere de una PSV si (1)
la linea tiene una presién maxima permisible de operacién mayor que la maxima presién de
cualquiera de las fuentes de alimentacion, (2) si cada una de las lineas de alimentaciéon que
tenga una presién mayor que la presién maxima permisible de la linea se encuentra protegida
por una PSV, calibrada a una presién menor que la presién maxima permisible de la linea o (3)
la fuente de alimentacion es un pozo que pueda alcanzar una presion mayor a la maxima
permisible de la linea, y estad equipado con dos valvulas de paro (SDV) controladas por PSH’s
independientes, conectados a diferentes transmisores y puntos de deteccién. E! uso de dos
SDV's en vez de una PSV debe tomarse con precaucion después de una consideracion
completa de alternativas. En algunos casos, la instalacién de una PSV y de dos SDV's puede

ser deseable en lugares que no cuentan con sistemas de contencidon de fugas.

Las lineas entrantes deben contar con una valvula check (FSV) para evitar en contraflujo hacia
una fuga o ruptura. En una linea de salida se debe instalar una valvula check para minimizar el
contraflujo de una fuga o ruptura hacia un componente de proceso en la plataforma. Cuando
una linea entrante se conecta solamente a una linea saliente, la valvula check en la linea
saliente protege también a la linea entrante. Se puede prescindir de la valvula check en una
linea saliente si todas las fuentes de alimentacion cuentan con su propia valvula check ubicada
a corta distancia de la linea. Una wvalvula check no puede ser instalada en una linea

bidireccional.

Los sensores por alta y baja presién deben localizarse corriente debajo de cualquier fuente de
alimentacion a la plataforma y corriente arriba de la valvula check en una tinea saliente. Si se
requiere de una PSV, esta debe instalarse corriente debajo de todas las fuentes de
alimentacion, y de modo que no pueda ser aislada de las fuentes de alimentacion.

Las lineas entrantes que entregan a una estacién de proceso en la plataforma deben contar con
una valvula check instalada inmediatamente corriente arriba de la estacion de proceso. La
valvula check en una linea saliente debe localizarse tan cerca comec sea posible de la
plataforma. corriente abajo, pero corriente arriba de una valvula de bloqueo.

TESIS COW
FALLA DE ORIGEN

137




Hacia una estacion de
© una linea

“””"—""%9'5%

Linea saliente

Referencia: API RP 14C, seccién A9,

Figura 14.- Dispositivos de seguridad recomendados para lineas

tLa valvula de paro (SDV) en una linea debe colocarse de modo que se minimice la porcion de
Iinea expuesta en la plataforma. Todas las SDV's deben poder ser accionadas por el Sistema
de Soporte para Emergencias de la plataforma, sistema contra incendios y sensores en
cualquier componente corriente abajo a través del que fluya el fluido de la linea. La valvula de
paro en una linea que entrega a una linea saliente debe accionarse por los sensores de alta y
baja presién de la linea saliente, el Sistema de Soporte por Emergencias y el sistema contra
incendios. Las lineas bidireccionales deben contar una valvula de paro al partir de una

plataforma.
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- Tabla 31.- Tabla previa para analisis HAZOP en lineas

Proteccién
i 5 o
D c ) Primaria Secundaria
Alta presion Sobrepresion - Bloqueo en PSH PSV
iinea

Baja presion y Fuga = Ruptura PSLy PSV Sistema de
contraflujo = Deterioro Soporte por

s  Accidente emergencias

Referencia: Modificacion de API RP 14C, 8eccion AB.

V.3.10 Intercambiadores de calor (tubo/coraza)

Los intercambiadores de calor transfieren energia térmica de una corriente de proceso a otra
sin que haya contacto directo entre ambas corrientes. Este analisis no incluye intercambiadores
usados con fuentes primarias de calor, como los intercambiadores que usan los gases de salida
de una turbina; los dispositivos de seguridad a usar en tales casos se discuten en el apartado
“componentes calentados y agotadores de calor”.

El presente apartado puede ser usado para analizar serpentines de calentamiento o
enfriamiento instalados dentro de recipientes, pero los recipientes mismos se analizan aparte.
Esta seccién también puede usarse para el analisis de intercambiadores de calor que usan aire
para enfriar o calentar hidrocarburos, en cuyo caso debe considerarse soélo la seccién de
hidrocarburos.

Los eventos indeseables que pueden afectar un intercambiador de calor son sobrepresion y
fuga.

Al analizar los dispositivos de seguridad para presion con que debe contar un intercambiador de
calor se deben analizar por separado !as secciones receptoras de calor y de suministro de calor,
ya que cada seccién puede tener diferentes presiones de disefio y requerimientos operativos.

Una seccion en un intercambiador de calor que recibe fluidos de una fuente que puede originar
sobrepresion debe estar protegido con un sensor por alta presion (PSH) configurado para
detener el flujo entrante a esa seccidn del intercambiador de calor. De la misma manera, una
seccion del intercambiador de calor que pudiera sobrepresionarse debido a la ruptura o fuga de
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otra seccién del intercambiador debe estar protegida por un PSH que detenga el flujo de la
fuente de sobrepresién a esa seccidon.

No es necesaria la instalacién de un sensor de seguridad por alta presion en una seccién del
intercambiador de calor si se cuenta con un PSH que detecte la sobrepresion en un
componente de proceso corriente arriba y que detenga la alimentacién al intercambiador, o si el
PSH de un componente corriente abajo detecta la presidon en el intercambiador de calor y no
hay manera de que pueda ser aislado (el sensor de presidn del intercambiador de calor).

Tampoco se requiere de un sensor por alta presidn en una seccidn de un intercambiador de
calor si la presion maxima permisible de esa seccién es mayor a la presién potencial de
cualquier fuente de alimentacion.

Una seccién de un intercambiador de calor que maneje hidrocarburos debe contar con un
sensor de seguridad por baja presion (PSL) que detenga el flujo de entrada a intercambiador de
calor cuando ocurra una fuga, a menos que haya PSL's en otros componentes de proceso que
no puedan ser aislados del intercambiador cuando esta en servicio. No se debe colocar un PSL
en un intercambiador de calor si la seccién opera a presion atmosférica o tiene variaciones de

presion frecuentes cercanas a la atmosférica.

Un intercambiador de calor debe contar con una valvula de seguridad con capacidad suficiente
para descargar el flujo maximo de alimentacién. No se requiere de una PSV en una seccién del
intercambiador de calor si otro componente del proceso provee del servicio de relevo, es decir,
si releva a una presién menor a la de trabajo de la seccién del intercambiador y no puede ser
aislada de la seccidén cuando el equipo esta en servicio.

Si la valvula de seguridad esta instalada en un componente corriente abajo, esta no debe poder
aislarse de la seccién del intercambiador en ningun momento. Tampoco se requiere de PSV en
una seccion del intercambiador de calor si su presion de trabajo es mayor que la que pueda
generar cualquiera de las corrientes de alimentacion.

Sin embargo, si las valvulas de seguridad instaladas en otros componentes proveen proteccion
al intercambiador de calor cuando estd en servicio, pero pueden ser aisladas cuando se echa a
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andar la seccion del intercambiador, esa seccién debe contar con una PSV para relevo de
presién debida a expansién térmica o exposicién al fuego.

Generalmente no se requiere de un sensor de seguridad para alta temperatura (TSH) en un
intercambiador de calor tipo tubos y coraza debido a que ambas secciones son disefiadas para
fa maxima temperatura alcanzable por el medio de calentamiento.

Entrada del medic
de calentamiento

Entrada de fuido Satida de flukio de
de procesa proceso

>

Sakda del medio
de calentamiento

Referencia: APl RP 140.'lecclor| A10.

Figura 15.- Dispositivos de seguridad para es de
calor

Los sensores por alta y baja presion y la valvula de seguridad deben localizarse de modo
que detecten o releven presidén en cada seccidon del intercambiador de calor. Estos
dispositivos pueden situarse en las lineas de entrada o salida si la calda de presién de la
seccién del intercambiador de calor hasta el punto de deteccion es insignificante y si estos
dispositivos no pueden ser aislados de la seccién del intercambiador de calor.
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Tabia 32.- Tabla grevla para analisis HAZOP en intercambiadores de calor tubo/coraza

16 Protaccién
Desvi © (=) Primaria Secundaria
« Entradas
Alta presion Sobrepresion exceden PSH PSV
salidas
- Expansion
térmica
= Salida
bloqueada
- Fuga en tubos
Baja presion y Fuga = Ruptura PSL PSH
fAu"gz presién  (por = Deterioro SSE
en tubos) *  Accidente N
Referencia: Modificacion de APl RP 14C, seccion A10.
V.4 RESULTADOS

Como resultado de aplicar la metodologia propuesta, consistente la aplicacién del! analisis
HAZOP en conjuncién con practicas recomendadas para el disedo, instalacion y prueba de
sistemas basicos de seguridad en plataformas marinas de produccién petrolera, se pudieron
elaborar tablas previas para el analisis.

Esta forma de trabajo se aplicd en el Analisis de Riesgos efectuado a la plataforma Nohoch Alfa
en las adecuaciones involucradas en el Proyecto Cantarell. El acudir a las reuniones de analisis
con el equipo multidisciplinario significéd un ahorro sustancial de tiempo al tener previamente
identificada la intencidén, las desviaciones factibles y las causas probables para cada
componente de proceso o equipo (nodo de estudio, usando la terminologfa de la técnica
HAZOP).

Como ejemplo, a continuacion se presenta la tabla para el analisis que se efectudé a un tanque
separador. En el apéndice ill se muestran los diagramas que sirvieron como herramienta para el
analisis de ese nodo.
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Tabla 33. Ejemplo de tabla de resultados de analisis HAZOP en la Plataforma Nohoch Alfa.

NODO DE ESTUDIO: Tanque separador 2* etapa 454-L-02.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:
E-1300-PP-1303 {Diagrama de tuberia e instrumentacitn, sistema de separacién PB-NA-2).

E-1300-PP-1316 (Diagrama de fiujo de proceso, sistema de separacidn y bombeo PB-NA-2).
G-1300-SI-001 a 004 (Localizacién del sistema contra incendio, detectores y nutas de conduit, Plataforma PB-NA-2.)

Intencién de disedo: Rectificar la separacién realizada en el tanque que recibe crudo de Akal R.

FLUJO

Palabra
Clave

Desviacién

Causas posibles

Consecuencias

Respuesta del sistema

Accion
Tequerida

No, nada

No hay ameniacen al
separador 454102,

Ruplura en finea proveniente de
separador de 1 etapa por comosidn, erosidn,
uplura por sobreprasion o dafo acodental
por fuerzas extemas,

Vibdas 2 la afimeniacdn de
Separador cetradas pot error o falio.

Fuga de mezda de crudo y gas
Paro de la producoidn. Riesgo de
incendio y/o eapiosidn.

Presn manométrica negatva Si
las turbobombas contindan hnconandd.
Implosion det tanque

Se cerra por baja presidn la vihula
de paro SOV 307. Se envia sefladl a
fablero. A la sucoén de cada turbobomba
se cuenta con intermuptor por baja presin
para evtar una presin manomélrica
negalva en tanques de interupadn de
dimentacion. El tanque cuenta con contol
de nivel para cemar por bajo nével vilvulas
a la descarga de separador de 1' etapa.
En caso de fala de! SDMC, los operadores
pueden cambiar remotamente al control
neumdtico. Se cuenta con delectores de
fuego, de gas combushble y de gas Kxico.
Alamas audibles y luces de estado de
emergencia. Red contraincendio y sistema

disminuye el nivel hidrostitco en tanque
454107 y se actiona ¢ LSL 3tique
manda sehdl 3 DCS para parar [ secon
frbobombas. £l bajo nivel en tanque
también acciona fa PV 312 AB para
recirculat ef crud Gue $ale de furbabomas,

Asequrat  comunicacidn
con plataformas satélites para
que at cerrar SDV 307 y SOV
308, se suspenda el suministro,
esto eviard que @ fuga
contnie. Manteninients

Seg
APl RP 14C apéndice D.
Manienimiento 3 duclos de
transporte, comdas de diabios
periddcas (de lkmpeza e
instrumentados).
Mantenimiento predictivo
Y preventivo 2 sistemay de
congol y  paro. Segur
recomendaciones de APl RP
MCap&\dulJyAPIRPMG
Prwedmmm

operam: manuat

operacidn. APl RP 14 C
tecomenda la presencia de
una linea de gas ‘make up’
para presiones

manométricas  negativas  en
fanques a presién.

NFOMO A0 VITVA
§OD SISUL

i
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Palabra

Desviacién Causas posibles Consecuencias Respuesta del sistema Acclon
Clave requerida
Menos, menor | Menor fluo de crudo 2 la Fuga paroal en linea de almentaodn 3 Liberacdn de  hdrocarbures al Se cetecta baja presin en tanque. Asegurar |3 comunicacién
ahmentacdn de lanque | separador debido a deteriors por covosdn, | ambrente. La respuesia del sistema | Si se  produce calda  de  presidn| con Akat R, Akal § y Nohoch B
Separador. erosidn, fuptura por sobrepresidn o dafio por | mnimiza ks efectos y prolege los | considerable, se  accina pate  por|para que suspendan e envio
fuerzas extemas equipos. emergencia (SOV 307, 308 y 309} A 13 | cuando se ciere la SDV 307,
Falla en vélvula de control de fujo en la Miguna, al dar salda al crudo | succde de €ada turbobomba se cuenta | Mantenimienty y calbracién de
alimentacidn {véhvulas LV 310 A'B 3 !a salida | mediante 1 vaivita de conrol de fiujo de { con mteruptor por baja presisn para evitar | espesores en lineas y ductos
8l separador de 1* etaga) re'ev0 ura presion manoménca hegalva e |ce tanspods Comdas de
tanques separacores y prevenit colapso. | dablos  de  bmpleza e
También cada bomba cuenta con sistema | instumentadas.
de recircutacin en caso de intermupciin de Manual de operacén y
ahmentacsdn. E tanque cuents con LIC | procedimientos operatvos.
Fara cefrar por bap Mevel vawlas a la
descarga def separador de 1" elapa, para
eviar una fiuga continua cuango se detecta
bajo nivel en separador de 2* etapa. Se
cuenta con defectores de fuego y de gas.
Aamas audbies y hces de estado g
emergencia | canbdad, ubicacién ¥ bpo de
Getectores son consistentes con API RP 14
G
En caso de fala en SOMC, los
operadores pueden cambiar remotamenia
3 contol neumdtco. Se benen Gos
vévlas (LV 310 AB) y pueden cperasse
manualmenta (HS 310),
E
g !.‘t:lai
<3
=
¢ 2
)
- .
E: =




NIVEL

Palabra | Desviacién Causas posibles Consecuencias Respuesta del sistema Accidn requerida
Clave
Mis, mayor Aumenlo Se nivel de crudo Aumento de 1a canddad ce gas'oudo El tanque cuentd con  protectin El anque separador cuenta con Marienimento
e tanque separador de 1* | enviada desde AKAL-R. adecuada contra este evento, Si faka ol SOMC | contral de nvel (LC 311 AB, UT M1 LV | predictive ¥  preventvo 3
elapa Vitla cerrada ¢ bloqueada a la salida | las vavulas de control de nuvel se pueden ses | 3¢1 y LIC 311, esle ditimo manda sefal | sistemas de control de nivel,
deltanque separador. aoconadas  meumdtcamenle  por  los [ a tablerd. Las vivulas de contol de Manual de operacitn y
opesadores. Si ambos sistemas faliaran (poco | nivel 3 la entrada def separador pueden | supervision  de  trabajos.
factble con el contol actual) podria pasar | ser acionadas neumécaments por los | Ademds, sequit
€rudo @ fos tanques de gas separado y Tegar | operadores {KS 310'y 311) y cermarse en | recomendaciones antesioves.
hasta compresores @ 2l quemadar €as0 de Bumento da nivel por encima del
fuatat miximo penmitdo.
Igual a 1, ademds, se cuenta con
dos viivuias de contiol de nivel a la
saida del tanqua separador. Una releva
13 otra en caso de falla
Mencs, menor. | Drsminuye e nivel de Falia en el control de nivel del tanque. Ninguna 0on la respuesta del sistema Se camixa remolaments a controk Mantenimento
oudo  en lanque Apertura por arror de bypass c¢ vaula Descarga de gas por la salica de crudo. | neumdtico en caso de fala de! Sistema | predictivo ¥ preventivo 3
‘sepanador. e control de nrvel a la salida Dafo a turbobombas Digtal de Monitoreo y Control Las | sistema de control de nivel.
viivuias de control de nivel cieman a Manya! de operacion,
fara supervisitn, E1 bypass de las
Sé detecta baja de nwvel (LIC, HS [ vaivtas de control de nivel 2
1 en tablero) y se intemumpe fla salida de separador debe
almentacidn al tanque estar nomalmente  cemado
con candado.
PRESION
FPaiabra | Desviacion Causas posibles Consecuencias Respuesta de/ sistema Accidn requerida
Clave
_Ma-s.'nwler Aumento de presicn en #f | E fuo tolal a ka entrada &3 mayor que el fug No hay nesgo de ruptura del tanque En caso de fala en SDMC se Mantenmenta
fanque separador. fotal ata salida por fallo en e control de nivel. | porque fa presion se releva mediante el tanque | cambia  temotamente 2 conbrol | predictivo ¥ preventivo a
de rectficador de gas, que puede mandar el | neumabco sistema de control de nivel.
flujo hacia ¢f quemador.
A fevds, | Presidn manométrica | Vatvulay de alimentacién al lanqua ceiradas, Ninguna con 12 respuesta det sistema. El sistema de control de nivel Mantenumiento
inverso negatva en el interor del |y las de salda abiertas (bypass de LVs previane esta sitiactn y en caso de | predictva y preventvo a
. abierto por eor} con las tixbobornbas (TB- fata se pueden accionar las LV | sistema de control de nivel
CRU a 4) funcionando. neumdbcamente. Se cuenta con PSL a je  instrumentacidn  en
la swcodn de trbobombas, para | General
detenerias en Caso de baia prasitn,
se evila colapso de tanque y dato 3 TB-
CRUM ad

Referancia: Andlisis de riesgo efectuado a la plataforma Nohoch Alfa.
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En términos generales, las acciones de seguridad en un proceso productivo estaran dirigidas e
prevenir, evitar y mitigar los efectos de una liberacion incontrolada de sustancias peligrosas. Por
tanto, el andlisis y disefio de un sistema de seguridad en una plataforma marina de producciéon
se enfoca en la prevencién de dichas liberaciones, deteniendo el flujo de hidrocarburos si ocurre
una fuga, y minimizando los efectos de los hidrocarburos liberados.

El objetivo, en cuestidon de seguridad, para una instalacion es reducir el riesgo de cada uno de
los peligros identificados a un nivel razonable. Esto se logra reduciendo la posibilidad de
ocurrencia de estos eventos, condiciones desencadenantes, fuentes, y minimizando sus

consecuencias.

Muchas veces se puede minimizar la posibilidad de ocurrencia de un evento no deseado
instalando sensores para detectar cambios mensurables en los parametros de proceso, aunque
hay situaciones en que éste método de prevencidn no aplica, por ejemplo, en caso de error

humano.

Los principios basicos para el disefio de instalaciones de seguridad y de operacién son: (1)
contencion de hidrocarburos, {(2) minimizar la posibilidad de ignicion, (3) prevenir la escalacion
de fuego (efecto domind) y dafio a equipos, y (4) contar con proteccién al personal y medios de

escape.

En el diagrama mostrado en la figura 16 se esquematizan los peligros potenciales que pueden
presentarse en una plataforma de produccion costa afuera,

En el capitulo 2, tablas 2, 3 y 4, se listan codigos, estandares y practicas recomendadas para el
disefio de sistemas y componentes de proceso en una plataforma que son tiles para
recomendar acciones correctivas en caso de que se detecten peligros en el andlisis HAZOP.
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» Sotrepresitn®
* Fuga (comosin, erosidn, o p
Sobrefiujo Fala  on | + Temparatura excesiva® Apertura de un " d;smmr;a Q:I
entanque equipo * Golpe accidetal sistema carrado | * Operaoes
. < Fato sia de n el vilwdas venteo/desfoque
nexcedenia mecdnica
= L Sescangy | * Dinensiorament
E l obadecuado
scrubber
3 I - * Aimentacién
E; =3 D‘:::‘m de | Escape dogas :“'d' descama
o=
= & | |
') | |
o
7% 72, | | Contaminacin Noes Contaminacidn Asfuta,
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Figura 16.- Peligros potenciales en instalacil

de produccién costa afuera
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V.5 EVALUACION CUALITATIVA DE RIESGO CON LA METODOLOGIA HAZOP
CONJUNCION CON MATRIZ DE CONSECUENCIAS.

Hasta éste momento, al analisis HAZOP planteado ha servido para identificar peligros
en una plataforma marina de produccién petrolera. Se pueden modificar las tablas de
andlisis para que la técnica también sirva para evaluar riesgos.

Es conveniente puntualizar la diferencia entre peligro y riesgo. Peligro es el potencial
fisico real de ocasionar un dafio, mientras que riesgo es la probabilidad de dafo en
circunstancias definidas y usualmente categorizadas por la clasificacién de severidad
del daiio.

El ejemplo siguiente aclara la definicién anterior:

- El dicromato de potasio es un producto quimico altamente téxico y cancerigeno.
Es usado en algunas técnicas de andlisis para determinar el contenido de alcohol
en la exhalacion. Sin embargo, para éste propoOsito se encuentra sellado en un
tubo, y no se libera al ambiente cuando se introduce aire en él. Es decir, es una
sustancia altamente peligrosa, pero usada de la manera descrita, no presenta
ningun riesgo.

« La harina no es considerada una sustancia peligrosa. Un recipiente que la
contenga no necesita tener advertencias de peligro, al contrario de un recipiente
con dicromato de potasio. Sin embargo, si un panadero ha estado expuesto
cronicamente al polvo de harina o al contacto cutaneo, puede desarrollar
dermatitis, conjuntivitis, rinitis, o incluso asma. Es decir, una sustancia que
presenta un peligro bajo puede presentar un riesgo sustancial.

Es claro que el grado de exposicién es un determinante importante del riesgo. Como en los
ejemplos anteriores, una baja exposicion a algo que es altamente peligroso puede resultar
en un riesgo bajo. Al contrario, una elevada exposicién a algo de muy bajo peligro puede
resultar en riesgos moderados o inclusive altos.
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Para que un anélisis HAZOP sirva para evaluar riesgos, se pueden incluir en las tablas de
andlisis estimaciones cualitativas de la consecuencia, la frecuencia y el riesgo, como
producto de éstos dos ultimos.

Al incluir un estimado cualitativo del riesgo para cada una de las consecuencias, el analisis
HAZOP puede ya considerarse como una técnica de analisis de riesgo y ya no solamente de
identificacion de peligros. A continuacién se explica e! uso de la matriz de consecuencias para

jerarquizar riesgos.
v.5.1 Matriz de Consecuencias)

En este método se utiliza como herramienta una matriz sustentada en el método What if?, es
decir, incluye todas las causas que provocan un evento de riesgo y sus efectos cuantificados
como criterios de severidad y pérdida. Los criterios utilizados para determinar el indice de

consecuencia se muestra en la tabla 34.

Tabla 34.- Indice de consecuencia

RANGO CONSECUENCIA DESCRIPCION
a Catastrofica Fatalidad/dafios i.rreversibles.
Pérdidas productivas > USD $ 1 000 000,00
Heridas multiples/dafios mayores a
3 Severa propiedades y pérdidas de produccién entre

USD $ 100 000,00y USD $ 1 000 000,00
Heridas ligeras/dafios menores a propiedades
2 Moderada y peérdidas en produccion entre USD $ 10
000,00 y USD $ 100 000,00

Sin heridas /dafios minimos a propiedad.
Pérdidas productivas <a USD $ 10 000.00

1 R ngem

En la tabla 35 se muestran los criterios utilizados para determinar el indice de frecuencia.
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Tabla 35.- Indice de frecuencia

RANGO FRECUENCIA DESCRIPCION

4 Frecuente Ocurre mas de una vez por afio

3 Poco frecuente Ocurre una vez entre 1 a 10 anos

2 Raro Ocurre una vez entre 10 y 100 afios

1 rE;::emadamenle Ocurre una vez entre 100 y 10 000 afios

Los niveles de riesgo determinados como el producto de la consecuencia por la frecuencia
{C X F) se describen en la tabla 36.

Tabia 36.- niveles de riesgo

RANGO RIESGO DESCRIPCION
1-3 Aceptable Riesgo generalmente aceptable
i Riesgo aceptable con la condicion de que se
Aceptable con | mantengan los controles administrativos y tecnolégicos
-6 controles observados en el momento del analisis, principalmente
mediante capacitacidén y mantenimiento.
Se deben revisar y en su caso modificar los
8-9 Indeseable procedimientos y controles, tanto de ingenieria como
administrativos en un periodo de 3 a 12 meses.
Se deben revisar y en su caso modificar flos
12-16 Inaceptable procedimientos y controles tanto de ingenierfa como
administrativos en un periodo de tres a seis meses.

Relacionando los factores descritos en las tablas anteriores, se obtiene un indice de riesgo de

acuerdo a la matriz que se muestra en la tabla 37.
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Tabla 37 Matriz de jerarquizacién de riesgos.

CONSECUENCIA
INDICE DE RIESGO Ligero Moderado Severo Catastrofico

. 1 2 3 4
< Frecuente 4 4 8 12 16
g Poco frecuente 3 3 6 9 12
w Raro 2 2 4 6 8
% Extremadamente 1 4 2 5 “

raro

Finalmente, para incluir los resultados de la evaluacién cualitativa del riesgo para cada
consecuencia, se afaden tres columnas, donde una llevara el indice de la gravedad de la
consecuencia determinados con los criterios mencionados en la tabla 34; en otra columna el
indice de frecuencia (tabla 35), y en la udltima el indice de riesgo, resultado de multiplicar el
indice de frecuencia por el de consecuencia.

V.6 CONCLUSIONES

Un estudio de riesgos, es una metodologia estructurada que permite la identificacion de riesgos
en el proceso.

La metodologia HAZOP involucra un examen metddico y sistematico de los documentos de
disefio que describen las instalaciones. Esta técnica puede ser utilizada durante el disefio de un
proyecto, durante la construccidon de una instalacidon industrial, operacién de instalaciones
existentes o cuando se realizan cambios mayores en los procesos.

Las ventajas que representa esta metodologlia son las siguientes:
= Incluye multiples puntos de vista.
= En forma estructurada se identifican mayor numero de problemas con una vision de
grupo.
= Toma en cuenta el error humano.
* Analiza a detalle el sistema.
= En general permite identificar entre el 90 y el 99% los riesgos existentes.
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Las desventajas que representa esta metodologla son las siguientes:
= la calidad del estudio depende de la exactitud y actualizacion de la informacién,
diagramas y habilidad del grupo.
= Es un método muy cansado, se requiere en teoria para un nuevo proyecto de 4 a 6
meses con sesiones de 40 horas semanales.

La variante expuesta en el presente trabajo - consistente en el uso de practicas recomendadas
para el diserio, instalacion y analisis de sistemas de seguridad en equipos de proceso presentes
en una plataforma marina de produccion petrolera — es util para reducir las desventajas de la
técnica HAZOP, ya que ahorra tiempo en !as reuniones de analisis (de un 20 a un 40%).
Ademas, al tomar como base estandares de seguridad reconocidos internacionalmente, auxilia
en caso de que haya miembros en el equipo de analisis con poca experiencia, ya que facilita la
identificacion de la intencion de disefio de los equipos, sus desviaciones factibles y los

dispositivos recomendados para evitar tales desviaciones.

Finalmente, es importante indicar que esta variante no es sustituto de las reuniones de analisis
ni pretende que los componentes de proceso mostrados sean considerados un compendio
exhaustivo; algunas veces un equipo (una valvula incluso) puede ser dividido en nodos, o
considerar un tren de proceso como un nodo, dependiendo de las caracteristicas del sistema a
analizar. La principal ventaja del método es la participacion de personas con conocimientos en
distintas materias y actividades (mantenimiento, operacién, quimicos, ingenieros mecanicos,
eléctricos, instrumentistas, etc.), de modo que el producto final sea la suma de todos esos
conocimientos y experiencia.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ACGIH. American Conference of Govermnmmental Industrial Hygienists. Conferencia Americana de
Higienistas Gubernamentales e Industriales. Una organizacioén de profesionales en agencias
gubernamentales o instituciones educacionales que se dedican a desarrollar programas de
seguridad ocupacional y de salud. La ACGIH desarrolla y publica limites recomendados de
exposicién ocupacional a sustancias quimicas y agentes fisicos (TLV's). (1330 Kemper
Meadow, Cincinnati, OH 45240; [513] 742-2020.)

Acido sulfhidrico (HS). Un subproducto de la produccion y refinacion del petréleo. Huele a huevos
podridos, altamente inflfamable, altamente toxico por inhalacion y fuerte irritante para ojos y
membranas mucosas.

ACS. A J Ch ical Society. Sociedad Qulmica Americana. Sociedad profesional que establece
los estandares de pureza para reactivos quimicos. Ellos publican el Chemical Abstracts.
(1155 Sixteenth St., N.W., Washington, DC 20036; [202] B72-4567.)

AIChE. American Institute of Chemical Engineers Instituto Americano de Ingenieros Quimicos. (Sitio
Web: www aiche.org).

ANSI. American National Standards Institute. Instituto Nacional Americano de Estandares. Una
organizacion fundada por particulares que identifica estandares y consensos publicos /
privadas y coordina su desarrollo. Muchos estandares ANSI estan relacionados con el
desarrollo / operacion de equipos, practicas o procedimientos. (1430 Broadway, New York,
NY 10018; [212] 642-4900.)

APIl. American Petroleurn Institute. Instituto Americano del Petréleo. (202-682-8000, Sitio Web:
www . api.org).

Asfixia. Carencia de oxigeno o incapacidad de las células para usar el oxigeno. La asfixia simple es
la sofocacién causada por una disminucion del oxigeno en el aire inhalado (p. Ej.
Desplazamiento de oxigeno por nitrébgeno); los asfixiantes quimicos inhabilitan la capacidad
de la sangre para transportar oxigeno (como el monéxido de carbono y el cianuro).

Asfixiante. Un gas o vapor que puede causar inconsciencia o muerte por sofocaciéon. La mayoria de
los asfixiantes simples son peligrosos solo cuando llegan a una concentracion tal que
reducen (desplazan) el oxigeno disponible en e} aire (normalmente alrededor del 21%) a
niveles peligrosos (18% o menor).

ASTM. American Society for Testing and Materials. Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.
(100 Barr Harbor Dr., W. Conshohocken, PA 19428; [610] 832-8500.)

Aterrizado. Una practica de seguridad que consiste en conducir cualquier carga eléctrica a tierra,
previniendo de este modo chispas que pueden encender un material inflarmable.

BLEVE, Boiling Liquid Expanding Vapor P Explosién de vapor en expansiéon por liquido
ebullendo. Se usa cuando se describen fuegos que involucran gases comprimidos en
cilindros que se fracturan debido a las presiones extremas por el calentamiento y cuando
esto ocurre, el contenido se quema y expande rapidamente.

Btu. British thermal unit. Unidad Térmica Britanica, la cantidad de calor requerida para elevar la
temperatura de una libra de agua de 63 °F (17 °C) a 64°F (18 °C).
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C. indica exposicion continua cuando se usan datos toxicolégicos, p. Ej. "LC50 > 5 mg/m>, 24 h-C”
significa exposicién continua por 24 horas.

Cantidad de reporte: De acuerdo a la Legislacién Mexicana, es la cantidad minima de sustancia
peligrosa en produccion, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o disposicion
final, o la suma de éstas, existentes en una instalacién o medio de transporte dados, que al
ser liberada, por causas naturales o derivadas de la actividad humana, ocasionaria una
afectacion significativa al amblente, a la poblacién o a sus bienes. Es el principal criterio
empleado para determinar legalmente si una instalacion debe realizar un Analisis de

Las canti de reporte estan definidas en el primero y segundo listado de
ac(:vldades altamente riesgosas publicados en el Diario Oficial de la Federacién en marzo
de 1990 y en mayo de 1992, respectivamente. Estos listados se incluyen en el Anexo B de
la presente Tesis.

Cartucho de respirador quimico. Un respirador usa una diversidad de sustancias quimicas para
purificar el aire de ciertos vapores y gases contaminantes, contenidas en un filtro (el
cartucho). Estos cartuchos se usan para concentraciones no mayores a 10 veces el TLV,
cuando son mascarillas de media cara; cuando son de cara completa soportan hasta 100
veces el TLV.

CAS, Numero. Un numero asignado usado para identificar una especie quimica. CAS son las siglas
de Chemical Abstracts Service, una organizacion que recopila la informacion publicada en
el Chemical Abstracts por la American Chemical Society y procura guias de informacion
acerca de las sustancias publicadas. El nimero CAS asignado secuencialmente identifica
sustancias quimicas especlficas, excepto cuando enseguida se encuentra un asterisco (*)
que significa que se trata de un compuesto de composicién variable (generalmente
compuestos presentes en la naturaleza). El numero no tiene significado quimico. El numero
CAS es un medio conciso y Unico de identificacion de materiales. (Chemical Abstracts
Service, Div. of American Chemical Society, Box 3012, Columbus, OH 43210; [(614] 447-

3600.)
CFR. Code of Federal Regulations. Coédigo de Regulaciones Federales de Estados Unidos. Un
compendio de las regulaciones estat por la ley de los Estados Unidos.

CO, Mondxido Carbono. Gas incoloro, inodoro y muy toxico producido por la combustién incompleta
de compuestos de carbono y como subproducto de muchos procesos quimicos. Un
asfixiante quimico, que reduce la capacidad de la sangre para transportar oxigeno. La
hemoglobina absorbe el CO 200 veces mas rapidamente que el oxigeno.

CO,, Di6xido de Carbono. Gas denso e incoloro producido por la combustion y descomposicién de
sustancias organicas y como subproducto de muchos procesos quimicos. Ei CO; no es
inflamable y es relativamente no toxico y no es reactivo, pero en altas concentraciones,
especialmente en espacios confinados puede crear condiciones de peligro para el personal
por riesgo de asfixia, debido a atmdsfera con deficiencia de oxigeno.

Combustible. Material que se quemara en la mayoria de las condiciones y puede presentar ignicion
facilmente dependiendo de su flash point.

Combustién. Reaccion quimica exotérmica debido a la rapida oxidacion de un material, en la que se
libera calor y luz.

C: P de pr Una pieza funcional simple del equipo de proceso y su tuberia asociada,
por ejemplo, un separador, un tanque, una bomba o un intercambiador de calor.

Concentracidn limite, C. La concentracion que no se debe exceder en ningun momento.
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Condiclén anormal de operacién. Una condicién de operacion que ocurre en un componente de
proceso cuando una variable se sale de los rangos normales de operacién.

Contencién. Evitar la dispersion de un material derramado mediante diques o materiales
absorbentes para prevenir su diseminacion.

Controles administrativos. Medidas usadas para reducir la exposicion laboral, incluyendo practicas
de trabajo, etiquetado, y advertencias de seguridad, entrenamiento, monitoreo ambiental y
mantenimiento.

Controles de ingenileria. Sistemas de control que reducen los peligros potenciales, ya sea aislando
al trabajador del peligro o eliminando el peligro del area de trabajo. Los métodos usados
incluyen sustitucion, ventilacién, aislamiento y encapsulamiento. Estos controles son
preferidos sobre los administrativos y el equipo de proteccion personal.

Corrosién. La degradacion de metales o aleaciones por reaccion qulmica con su ambiente
(humedad), por contacto con otras sustancias quimicas (acidos, bases), o contacto entre
metales distintos (par galvanico).

Criogénico. Relativoe al manejo de temperaturas extremadamente bajas por ejemplo, los gases
refrigerados son materiales criogénicos que causan congelamiento del contacto con la piel.

D.l. (¢) . Diametro interior.

Densidad de Vapor. La relacién entre el peso molecular de un compuesto entre el pesc molecular
promedio de los gases en el aire (29 gramos por mol). Esta relacion es correcta para un gas
puro a temperatura ambiente. Sin embargo, esta relacién no expresa la densidad del vapor
de un solvente liquido. Un liquido no puede liberar vapores mas concentrados que la
concentracion del vapor saturado. La concentracion del vapor saturado de un liquido es la
relacién entre su presion de vapor a la temperatura dada y la presion atmosférica. Usando
esta relacion puede calcularse el % del compuesto en el aire y el % de aire remanente en la
saturacion (i.e.,, 19.7% hexano y 80.3% aire). Las mezclas saturadas aire / liquido pueden
ser mas pesadas que el aire, pero no tan pesadas como indicaria la férmuta que usa la
proporcién de pesos moleculares. Las diferencias de temperatura y la turbulencia crean
diferencias de densidad en el aire y tienen mayor influencia en el movimiento de
contaminantes en el aire que la densidad de vapor saturado de la sustancia.

Dique. Un muro de baja altura que actua como barrera para contencién de derrames.

Dispositivo de seguridad. Un instrumento o control usado dentro del sistema de seguridad.

DOT (na o de i on del D de T rte de EU). Numero de cuatro
digitos usado para identificar maleriales particulares en relacion con las reglamentaciones
estadounidenses para su transporte. El Departamento de Transporte de Estados Unidos
regula la publicacion de materiales de respuesta a emergencia y proteccion de la poblacion
en relaciéon al transporte de materiales peligrosos (400 7th St., SW, Washington, DC 20590).
(202-366-9191 o 202-366-3282, Sitio VVeb: www, dot.gov).

ECs. (Media) Concentracion efectiva. La concentracion de un material expresada en npm (partes
por milléon) o en ppb (partes por bilién) en el ambiente, una dosis unica que puede tener un
efecto biologico en el 50% de la poblacion de un grupo de animales de prueba.

EDso. (Media) Dosis efectiva, usualmente expresada en mg/kg, que produce un efecto especifico en
el 50% de la poblacion de prueba.
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Emisidn Fugltiva. Gas, liquida, solido, vapor, humedad, niebla, o poilvo que escapa del equipo de
proceso en pequefias cantidades (por juntas, bridas, sellos, etc.).

EPA, (U.8.) Environmental Protection Agency. Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados
Unidos. Agencia Federal Estadounidense con autoridad en regulacion de la proteccion
ambiental. (400 M Street, SW, Washington, DC 20460; [202] 382-2090, Sitio Web:

WWW.epa.qov).

Espacio Confinado. Generalmente se refiere a espacios que son peligrosos para un trabajador u
ocupante debido a los limitados medios de escape combinados con otros peligros
potenciales como exposicion a contaminantes en el aire, sofocacion o asfixia.

Espuma (Foam). Material contra incendios consistente en una mezcla de agua y agentes
espumantes que produce un recubrimiento estable y voluminoso de burbujas de aire. La
espuma se adhiere a superficies verticales y horizontales y fluye libremente sobre
materiales quemandose. La espuma extingue el fuego recubriéndolo y excluyendo el aire y
bloqueando el escape de vapores volatiles.

Etiqucta. Cualquier simbolo o signo grafico escrito, pintado o pegado en los contenedores de
materiales peligrosos. Una etiqueta debe identificar el material peligroso, advertencias sobre
su peligrosidad, nombre y direccion del fabricante, importador o responsable.

Eval i6n pr de ia emer # Un sumario breve, generalimente establecido en la
seccidn 3 de una Hoja de Datos de Seguridad (MSDS en inglés). que describe la apariencia
de un material y da una visién general de las acciones inmediatas a efectuar por el personal
que atiende la emergencia.

Explosivo. Un material que produce una repentina, casi instantanea liberacién de presion, gas y
calor cuando es sometido a un golpe abrupto, alta temperatura o fuente de ignicién.

Factor Limitante. Una condicién o elemento en cuya ausencia o concentracion excesiva, es
incompatible con las necesidades o tolerancia de una especie o poblaciéon.

Flash Back (Retroceso de flama). Ocurre cuando una fuente de ignicion lejana enciende un rastro
de material inflamable (p.ej., vapor de gasolina). La flama viaja a través del rastro del
material hacia su fuente.

Flash Point, FP. La menor temperatura a la que un liquido infamable desprende suficiente vapor
para formar una mezcla combustible con el aire cerca de la superficie o dentro de un
recipiente.

Fuga. Escape accidental de materiales liquidos o gaseosos a la atmosfera.

Gas Comprimido. Cualquier material en estado gaseoso en condiciones normales de presion y
temperatura, y contenido bajo presidn como gas disuelto o licuado por compresién o
refrigeracion.

Gas Natural. Combinacion de metano (la mayor parte) y etano que ocurre naturalmente en la tierra.

HDS, Hoja de Datos de Seguridad, MSDS, Material Data Safety Sheet, en inglés. Un documento
que resume informacién acerca de la identificacion de materiales, ingredientes peligrosos,
riesgos a la salud, por fuego, primeros auxilios, reactividad, incompatibilidades, derrame,
fuga, procedimientos de disposicion, y medidas de proteccion para un seguro manejo y
almacenamiento. La OSHA en EU y la STPS en México han establecido lineamientos para
que los datos contenidos Sirvan como parte de un programa de comunicacion de riesgos.
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IDLH, /mmediately dangerous to life and health, Inmediatamente peligrosa para ia salud y la vida. La
maxima concentracién en la que una persona puede exponerse a una sustancia sin efectos
irreversibles a la salud.

Incineracién. Quema intencional y controlada con el proposito de destruir desechos. Ocurre
tipicamente a altas temperaturas con control de emisiones, produce ceniza que puede ser
enterrada.

incompatible. Describe materiales que pueden causar reacciones peligrosas o liberacion de energia
cuando entran en contacto entre si.

Inestable. Tendencia a la descomposicion u otro cambio quimico no deseado durante la
manipulacién normal o almacenamiento.

inventario quimico. Lista de los materiales peligrosos en un centro de trabajo, reflejada en una
compilacién de las Hojas de Datos de Seguridad (MSDS en inglés).

LEL. Lower Explosive Limit, Limite inferior de explosividad.
LFL. Lower Flammable Limit, LImite inferior de explosividad.

Limite Superior de Explosividad, Limite Superior de Inflamabilidad, Upper Explosive Limit, Upper
Flammable Limit. UEL, UFL. La concentracién mas alta de un material en aire que produce
explosion o fuego. Cualquier concentracién por encima del UEL no producirad combustion.

Limites de Explosividad. Ver Limites de Flamabilidad.

Limites de Exposicion. Concentraciébn maxima aceptable de un a sustancia quimica en un lugar de
trabajo. Significa que los trabajadores pueden exponerse a determinadas sustancias a
determinadas concentraciones, © menores, sin riesgo de efectos dafiinos. Los limites de
exposicion de uso comun son; 1) TLV-TWA (threshold limit value - time-weighted average,
valor timite umbral- valor ponderado en el tiempo); 2) STEL (short-terrn exposure limit, timite
de exposicidn corta); y 3) C (ceiling value, valor maximo).

Limi de & d de explosividad). Rango entre las concentraciones minima y
maxima de gas o vapor entre las que puede ocurrir la ignicion. Las concentraciones por
debajo del limite inferior de inflamabilidad (LFL, fower flammable limit) son muy pobres para
encenderse, mientras que las concentraciones por arriba del limite maximo superior (UFL,
upper flammable limit) son muy ricas. Todas las concentraciones entre el LFL y el UFL
estan dentro del rango de inflamabilidad y sera necesario tomar precauciones para evitar la
ignicion o explosion.

Liquido inftamable. Liquido que desprende vapores facilmente inflamabies a temperatura ambiente.
El DOT (Departamento del Transporte de E.U.) define como inflamable a aquel con un flash
point menor a 141 °F (60.5 °C). La NFPA y la OSHA generaimente definen un liquido
inflamable como aguel que tiene un flash point menor a 100 °F (37.8 °C).

LOAEL. Lowest Observed Adverse Effect Level. Nivel menor en Que se observan efectos adversos.

LPG. Liquefied Petroleum Gas. Gas licuado del petréleo.

Material reactivo peligroso. Material que puede reaccionar espontaneamente (p. Ej. Polimerizar), o
al contacto con el agua o el aire pueden producir una condicién peligrosa.

NFPA. National Fire Protection Association. Asociacion Nacional de Proteccion Contra Incendios.
Una organizacion internacional de miembros voluntarios de promocién y mejora que
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establece las medidas de seguridad contra la pérdida de vidas o dafios a la propiedad
causados por incendios. La NFPA ha publicado 16 volumenes de estandares, mejor
conocidos como National Fire Codes, que contlenen practicas recomendadas y manuales
(actualizados periédicamente). (Batterymarch Park, Quincy, MA 02269; [800] 344-3555,
[617] 770-3000, Sitio Web: www.nfpa.org).

Niebla. Una suspension visible de finas gotas de liquido en gas, por ejemplo, agua en aire.

NIOSH. National Institute of Occupational Safely and Health. Instituto Nacional de la Salud y la
Seguridad Ocupacicnal. La agencia del Servicio Publico de Salud Estadounidense que
prueba y certifica dispositivos respiratorios y de muestreo de aire. Este instituto recomienda
limites de exposicidn a la OSHA. (NIOSH, 4676 Columbia Parkway, Cincinnati, OH 45226;
[513] 533-8328.)

Nivel de Accion. El nivel de exposicidon (concentracidn en el aire) en que las regulaciones de la
OSHA para proteger a los empleados toman efecto (20 CFR 1910.1001.1052) Este nivel es
generalmente la mitad del PEL (ver definicion mas adelante).

OSHA. Occupational Safety and Health Administration. Administracion para la salud y la seguridad
ocupacional. Parte de! Departamento del Trabajo de Estados Unidos. (200 Constitution
Ave., NW, Washington. DC 20210; [202]} 219-7500, Sitio Web: www,

Peligro: Una situacion fisica, comunmente precedida de un evento iniciador, que puede conducir a
un accidente.

Plan de Contingencias. Plan documentado en que se describe el curso de las acciones a realizar en
caso de fuego, derrame u otra emergencia gque involucre potencial de exposicion de
personas a condiciones de peligros para su salud.

Presién critical/ Temperatura Critica. Temperatura por encima de la cual un gas no puede ser
licuado por presién. La presion critica es la presion requerida para licuar un gas a su
temperatura critica.

Presién de Vapor. La presion que un vapor saturado ejerce sobre su propio liquido en un contenedor
cerrado. Las presiones de vapor reportadas en las Hojas de Datos de Seguridad (HDS) se
establecen generalmente en milimetros de mercurio (mm Hg) a 20 °C (68 °F). Entre menor
sea e! punto de ebullicidn, es mayor la presion de vapor y mayor sera la tendencia del
material a evaporarse a la atmodsfera. Las presiones de vapor son utiles (junto con las
velocidades de evaporacion) para conocer gue tan rapidamente un material se dispersara
en un lugar y que tan rapida es la exposicién de un trabajador y que tan aito es el riesgo de
incendio en caso de fuga.

Proteccién catédica. Prevencion de la corrosion metalica haciendo que otro metal actie como
catodo en una celda electroquimica. Este es un modo de prevencién de la corrosion en
ductos enterrados.

Proteccién primaria y secundaria. Se requiere del juicio profesional para determinar a que orden
pertenece un tipo de protecci¢n para cada situacién particular. Por ejemplo, debe haber dos
niveles de proteccién para la ruptura de un tanque por sobrepresion provistos por un PSH
(switch por alta presion) y un PSL (switch por baja presién). El primero previene |a ruptura
deteniendo el flujo antes de que la presidn sea excesiva, el segundo detiene el fiujo
después que ocurrié la ruptura (evitar que siga fugando material). Sin embargo, es mejor
elegir la instalacion de una PSV (valvula de seguridad) en vez de un PSL porque la PSV
previene la ruptura desfogando el exceso de volumen de fluidos hacia un lugar seguro.

psia. Pounds per square inch absolute. Libras por pulgada cuadrada absolutas, unidad de presion.
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Punto de congelamiento. La temperatura a la que un material cambia de liquido a sdélido debido a
enfriamiento. Esta informacién es importante porque un material congelado puede romper el
recipiente que lo contiene.

Punto de fusién. Temperatura arriba de la cual un sélido cambia a liquido debido a | calentamiento.

Riesgo. La combinacion de la frecuencia, o probabilidad, y la consecuencia de un accidente.

R de fi (Ctlasi ion de riesg de la NFPA). Sistema visual de clasificacion que
identlfca los riesgos a la salud, de inflamabilidad, reactividad y toxicidad por la posible
exposiciéon corta a un material a causa de incendio, derrame o fuga.

Posicién A — Riesgos a la salud (Azul). Nivel de proteccién para exposicion corta.
0 = Riesgos ordinarios de un combustible en fuego.
1 = Ligeramente peligroso
2 = Peligroso
3 = Extremadamente peligroso
4 = Mortal
Posicién B - Inflamabilidad (Rojo). Susceptibilidad de ignicion.
0 = No se encendera
1 = Habra ignicion si es precalentado
2 = Habra ignicion si es moderadamente calentado.
Habra ignicion en la mayoria de las condiciones ambientales
4 = Habra fuego faciimente a condiciones ambientales.
Posicioén C - Reactividad, Inestabilidad (Amarillo). Energla liberada si el material se quema,
descompone, o mezcla.
0 = Estable y no reacciona con el agua.
nestable si es calentado
2 = Cambio quimico violento
3 = Puede detonar si es golpeado o calentado.
4 = Puede detonar
P D — Ri os especial {Blanco).
OX = Oxidante
W = No usar agua, reacciona!

SCBA. Self-Contained Breathing Apparatus. Equipo autocontenido de respiracién.

SCSSV. Subsurface Controlled Subsurface Safety Valve. Una valvula de seguridad sumergida,
accionada por la presion caracteristica del pozo.

SDV. Shut Down Valve. Vialvula de paro. Es una valvula operada automaticamente, normalmente
abierta, usada para aislar una seccidn del proceso.

Secreto comercial. Informacién confidencial (formula, proceso, dispositivo, etc.) que da al propietario
una ventaja sobre sus competidores. Los fabricantes pueden no dar a conocer datos en las
Hojas de Datos de Seguridad (MSDS), generalmente concernientes a ingredientes de una
férmula o producto. La STPS y la OSHA permiten esto en los siguientes casos 1) Se puede
justificar el secreto comercial;, 2) Se indica en la Hoja de Datos de Seguridad que el dato
esta siendo retenido, y 3) Se incluyen las propiedades y efectos a la salud. Existen
procedimientos para obtener la informacion necesaria con relacion a un secreto comercial
en situaciones de emergencia.

Sensor. Un dispositivo que detecta una condicién anormal de operacion y transmite una sefal para
desarrollar una funcion especifica en un equipo de proceso.
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Sistema de detecclén de gas. Un sistema de control que monitorea la concentracidén de gases
combustibles e inicia alarmas y funciones de paro a concentraciones predeterminadas.

Sobreflujo de liquido. Descarga de liquidos en un componente de proceso a través de una salida
disefiada para gas / vapor.

SSSV. Subsurface Safety Valve. Vialvula subsuperficial de seguridad. Dispositivo instalado en un
pozo, debajo del cabezal, con la funcién de disefio de prevenir un flujo incontrolado.

SSV. Surface Safety Valve. Valvula superficial de seguridad. Una valvula automatica ensamblada al
cabezal de pozo que cerrara si ocurre una falla en el suministro de energia eléctrica.

Temperatura de Autoignicién. La minima temperatura a la que la sustancia presenta ignicion sin la
aplicacion de flama o chispa.

Temperatura de ebullicion, TE, (en inglés, Boiling Point, BP). La temperatura a la que la presién de
vapor de un liquido iguala a la presion atmosférica, de modo que el liquido se vaporiza
rapidamente. Los materiales flamables con bajos puntos de ebullicibn generalmente
presentan peligros especiales de fuego (p.ej. butano, TE= 0.5 C (31 F); gasolina, TE=38C
(100 F)]. Para mezclas se da un rango de temperaturas.

T peratura de ) i . La menor temperatura a la que un material combustible se quema en aire
y continua quemandose independientemente de una fuente de calor.

TLV. Threshold lirnit value. Valor limite umbral. Término usado por la ACGIH para expresar la

concentracion maxima en el aire a la que la mayoria de los trabajadores pueden ser
expuestas durante una jornada normal de trabajo sin efectos adversos. "Trabajadores"
implica individuos saludables. Saludables se define como un varén de 75 kg de entre 25 y
44 afios. La ACGIH expresa el TLVs de tres maneras:
TLV-TWA, (time-weighted average concentration) concentracion permisible promedio
ponderada en el tiempo, para un dia de trabajo de 8 horas o una semana de 40 horas. TLV-
STEL, (short-term exposure limit) Limite para una exposicion corta, o concentracion maxima
para una exposicion continua de 15 (con un maximo de cuatro de esos periodos por dia,
con al menos 60 minutos entre periodos de exposicién, sin exceder el TLV-TWA,

Ceiling (C), Concentracion que no debe excederse en ningun momento, aun por instantes breves.

Toéxico. Un material se define como toxico se cae en cualquiera de las categorias siguientes: 1)
Tiene una dosis media letal (LD50) de mas de 50 mg/kg, pero no mas de 500 mg/kg de
peso corporal, cuando se administra oralmente a ratas albinas 2) Tiene una dosis media
letal (LDS0) de mas de 200 mg/kg. pero no mas de 1000 mg/kg de peso corporal, cuando se
administra por contacto cutaneo continuo a conejos albinos por 24 horas. 3) Tiene una
concentracion media letal (LC50) en aire de mas de 200 ppm, pero no mas de 2000 ppm de
gas o vapor en volumen, o mas de 2 miligramos por litro (mg/L), pero no mas de 20 mg/L,
de neblina, polvo o humedad cuando es administrada a ratas albinas por inhalacion
continua por una hora, 4) Es un liquido con concentracion saturada de vapor (en ppm) a 20
°C de mas de 1/5 de su LC50 (ppm, vapor), si el valor del LCS0 no es mayor a 5000 mum?>
(ppmM) cuando se administra a ratas albinas por inhalacién continua durante una hora.

TWA. Time-weighted average. Proporcion ponderada en el tiempo. Ver TLV-TWA.
VUEL. Upper Explosive Limit, Upper Flammable Limit. Ver Limite Superior de Explosividad.

UFL. Upper Flammable Limit, Upper Explosive Limit. Ver Limite Superior de Inflamabilidad.

-
UV. Ultravioleta (luz). TR, 0
Y"-bla‘
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\' de corr Se expresa en pulgadas o milimetros de acero (disminucion de espesor)
por afio a una temperatura determinada.

Velocidad de Evaporacién. La velocidad a la que un material se volatiliza, desde estado s¢lido o
liquido comparado con la velocidad de evaporacién conocida de otro material. La velocidad
de evaporacién se puede usar para evaluar los peligros a la salud y de fuego de un
material. El material de referencia usualmente es el butil acetato (N-Bu-ac), con una
velocidad de evaporacion preestablecida como de 1.0. Las velocidades de evaporacion de
otros materiales estan clasificadas como 1) Evaporacién Rapida si es mayor a 3.0, p. Ej.
etil metil cetona, 3.8; acetona, 5.6, hexano, 8.3; 2) Evaporacion Media si estad entre 0.8 y
3.0, p. Ej., alcohol etllico (95%), 1.4; nafta, 1.4; 3) Evaporaciéon Lenta si es menor a 0.8,
p.ej., xileno, 0.6; alcohol isobutilico, 0.6; agua, 0.3.
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ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS DE GOBERNACION Y DESARROLLO
URBANO Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO EN LO DISPUESTO FOR LOS
ARTICULOS 5 FRACCION X Y 146 DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE; 27 FRACCION XXXII Y 37

FRACCIONES XVI Y XVII DE LA LEY ORGANICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA
FEDERAL, EXPIDEN EL PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE

RIESGOSAS.

Articulo 1.- Sc considerard como actividad altamente riesgosa, ¢l mancjo de ins p cnun 1
igual o superior a la cantidad Jde reporte.
Articulo 2.- Para los cfectos de este i sc i An las o fci i en la Ley General
del ilibrio Ecolégico y 1a Py i6n al Ambi; ¥ las H
Cantidad dec reporte: Cnnlidnd ni de i i cn [ P

50 O final, o la suma de éslns_ i cs en una o medio de P
dndns. que al ser hbcrndn. por causas naturales o derivadas de la i rin una afc i6

al ala i6n o a sus bienes.
Mancjo: Alguna o cl conjunto de las asctividades sigui produccién, pi 7
i uso o di icion final de

Sustancia peligrosa: Aquélla que por sus altos indices de i plosivi reactividad,
radiactividad, comrosividad o accidn bi puede una ala
poblacién o a sus bienes.
Sustancia téxica: Aquélla que pucde p ir en or vivos, lesi i i

genéticas o muerte.

Anlculo 3.- Con basc en lo pr:vuslo en ¢l articulo primero, se expide el primer listado de actividades nlmmcmc

ricsge <n que se mancjen sustancias téxicas. Estas son la p
P porte, uso © final de las que o i se
indican, cuando sc¢ i 1 iguales o superi alas idades de reporte slgulenlu

(. Cantidad de reporte: a partir de 1 kg.

a) En el caso de las sigui ias en estado

ACIDO CIANHIDRICO
ACIDO FLUORHIDRICO-(FLUORURO DE HIDROGENO)
ARSINA

CLORURO DE HIDROGENO

CLORO (1)

DIBORANO

DIOXIDO DE NITROGENO

FLUOR

FOSGENO

HEXAFLUORURO DE TELURIO
OXIDO NITRICO

OZONO (2)

SELENIURO DE HIDROGENO
TETRAFLUORURO DE AZUFRE

TRICLORURO DE BORO N
TESIE

b) En ¢l caso de las si; en estado lig

FaTat N

ACROLEINA FALLA Dﬂa Uxu.uEN

ALIL AMINA

BROMURO DE PROPARGILO
BUTIL VINIL ETER
CARBONILO DE NIQUEL

1~y




CICLOPENTANO
CLOROMETIL METIL ETER
CLORURO DE METACRILOILO
DIOXOLANO

DISULFURO DE METILO
FLUORURO CIANURICO
FURANO

ISOCIANATO DE METILO
METIL HIDRACINA

METIL VINIL CETONA
PENTABORANO

SULFURO DE DIMETILO
TRICLOROETIL SILANO

C) En <l caso dc las siguicntes sustancias en estado sélido:

2 CLOROFENIL TIOUREA

2,4 DITIOBIURET

4,6 DINITRO -O- CRESOL
ACIDO BENCEN ARSENICO
ACIDO CLOROACETICO

ACIDO FLUOROACETICO
ACIDO METIL -O- CARBAMILO
ACIDO TIOCIANICO 2-BENZOTIANICO
ALDICARBONO

ARSENIATO DE CALCIO

BIS CLOROMETIL CETONA
BROMODIOLONA
CARBOFURANO (FURADAN)
CARBONILOS DE COBALTO
CIANURO DE POTASIO
CIANURO DE SODIO
CLOROPLATINATO DE AMONIO
CLORURO CROMICO

CLORURO DE DICLORO BENZALKONIO
CLORURO PLATINOSO
COBALTO

COBALTO (2. 2-(1,2 - ETANO
COMPLEJO DE ORGANORODIO
DECABORANO

DICIL.ORO XILENO
DIFACIONONA

DIISOCIANATO DE ISOFORONA
DIMETIL -P- FENILENDIAMINA
DIXITOXIN

ENDOSULFAN

EPN

ESTEREATO DE CADMIO
ESTRICNINA

FENAMIFOS

FENIL TIOUREA
FLUOROACETAMIDA

FOSFORO (ROJO, AMARILLO Y BLANCO)
FOSFORO DE ZINC

FOSMET

HEXACLORO NAFTALENO
HIDRURO DE LITIO

METIL ANZIFOS

METIL PARATION
MONOCROTOFOS (AZODRIN)
OX1DO DE CADMIO
PARAQUAT

Apéndice 11
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PARAQUAT-METASULFATO
PENTADECILAMINA
PENTOXIDO DE ARSENICO
PENTOXIDO DE FOSFORO
PENTOXIDO DE VANADIO
PIRENO

PIRIDINA, 2 METIL, 5 VINIL
SELENIATO DE SODIO
SULFATO DE ESTRICNINA
SULFATO TALOSO
SULFATO DE TALIO
TETRACLORURO DE IRIDIO
TETRACLORURO DE PLATINO
TETRAOXIDO DE OSM!IO
TIOSEMICARDBAZIDA
TRICLOROFON

TRIOXIDO DE AZUFRE

1. Cantidad de reporie: a partir de 10 kg.

) En ¢l caso de las sigui en estado

ACIDO SULFHIDRICO
AMONIACO ANHIDRO
FOSFINA

METIL MERCAPTANO
TRIFLUORURO DE BORO

b) En el caso de las sigui en estado

1, 2, 3. 4 DIEPOXIBUTANO

2, CLOROETANOL.

BROMO

CLORURQ DE ACRILOILO
ISOFLUORFATO

MESITILENO

OXICLORURO FOSFOROSO
PENTACARBONILO DE FIERRO
PROPIONITRILO
PSEUDOCUMENO
TETRACLORURO DE TITANIO
TRICLORO (CLOROMETIL) SILANO
VINIL NORBORNENO

C) En cl caso dec Jas siguicntes sustancias en estndo sélido:

ACETATO DE METOXIETILMERCURIO
ACETATO FENIL MERCURICO
ACETATO MERCURICO

ARSENITO DE POTASIO

ARSENITO DE SODIO

ASIDA DE SODIO

BROMURO CLANOGENO

CIANURO POTASICO DE PLATA
CLORURO DE MERCURIO A
CLORURO DE TALIO .
FENOL TESIS t NN
FOSFATO ETILMERCURICO . .
HIROSUNONA FALLA DE o..uEN
ISOTIOSIANATO DE METILO b

LINDANO

MALONATO TALOSO
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MALONONITRILO
NIQUEL METALICO

OXIDO MERCURICO
PENTACLOROFENOL
PENTACLORURO DE FOSFORO
SALCOMINA

SELENITO DE SODIO
TELURIO

TELURITO DE SODIO
TIOSEMICARBACIDA ACETONA
TRICLORURO DE GALIO
WARFARIN

1. Cuntidad de reporte: o partir de 100 kg.

a) En cl caso de las sigui ias en estado
BROMURO DE METILO

ETANO (3)

OXIPO DE ETILENO

b) En ¢l caso dc las sigui en estado

2, 6 -DIISOCIANATO DE TOLUENO
ACETALDEINDO (3)

ACETATO DE VINILO

ACIDO NITRICO
ACRILONITRILQ

ALCOHOL ALILICO

BETA PROPIOLACTONA
CLOROACETALDEHIDO
CROTONALDEHIDO

DISULFURO DE CARBONO

ETER B1S - CLORO METILICO
HIDRACINA

METIL TRICLORO SILANO
NITROSODIMETILAMINA

OX1DO DE PROPILENO
PENTACLOROETANO
PENTAFLUORURO DE ANTIMONIO
PERCLOROMETIL MERCAPTANO
PIPERIDINA

PROPILENIMINA

TETRAMETILO DE PLOMO
TETRANITROMETANO
TRICLORO BENCENO
TRICLORURO DE ARSENICO
TRIETOXISILANO
TRIFLUORURO DE BORO

<€) En <l caso de las siguientces sustancias en estado sélido:

ACIDO CRESILICO
ACIDO SELENIOSO
ACRILAMIDA
CARBONATO DE TALIO
METOMIL.

OXIDO TALICO
YODURO CIANOGENO

TESIS row
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IV. Cantidad de reporte: a partir de 1,000 kg.



n) En el casode la ia en estado
BUTADIENO
b) En el caso de las i ins cn estado i

ACETONITRILO

BENCENO (3)

CIANURO DE BENCILO
CLOROFORMO

CLORURO DE BENZAL
CLORURO DE BENCILO

2, 4-DIISOCIANATO DE TOLUENO
EPICLOROHIDRINA
ISOBUTIRONITRILO
OXICLORURO DE SELENIO
PEROXIDO DE HIDROGENO
TETRACLORURO DE CARBONO (3)
TETRAETILO DE PLOMO
TRIMETILCLORO SILANO

V. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 kg.

1) En ¢l caso de las en estado

2,4.6 TRIMETIL ANILINA

ANILINA

CICLOHEXILAMINA

CLORURO DE BENCEN SULFONILO
DICLOROMETIL FENIL SILANO
ETILEN DIAMINA

FORATO

FORMALDEHIDO CIANOHIDRINA

Apéndice I1

GAS MOSTAZA; SINONIMO (SULFATO DE BIS (22CLOROETILO))

HEXACLORO CICLO PENTADIENO
LACTONITRILO
MECLORETAMINA

METANOL

OLEUM

PERCLOROETILENO (3)

SULFATO DE DIMETILO
TIOCIANATO DE ETILO
TOLUENO (3)

V1. Cantidad de reporte: a partir de 100,000 kg.

ias en estado

a) En el caso de las

1,1 -DIMETIL HIDRACINA
ANHIDRIDO METACRILICO
CUUMENO

DICLORVOS

ETER DICLOROETILICO

ETER DIGLICIDILICO

FENIL DICLORO ARSINA
NEVINFOS (FOSFORIN)
OCTAMETIL DIFOSFORAMIDA
TRICLORO FENIL SILANO

Vil. Cantidad de¢ repories a partir de 1'000,000 kg-

TESIS TN
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a) En ¢l caso de lus sigui ias en estado



ADIPONITRILO
CLORDANO
DIBUTILFTALATO
DICROTOFOS (BIDRIN)
DIMETIL 4 ACIDO FOSFORICO
DIMETILFTALATQ
DIQOCTILFTALATO
FOSFAMIDON
METIL-5-DIMETON
NITROBENCENO
TRICLORURO FOSFOROSO

(1) Sc aplica exclusivamente a actividades industrinles y comerciales.

(2) Sc aplica o el
ozonizacién.

dondce se 1 P de

3 1

explosivas

(3) En virtud de que esul (]
en su cnso. en cl proceso pam

dcxermmur los hstudos de activi

en que s¢ plos o

|nﬂumablc<.

Antlculo 4,- Se cxceptaa del listado de actividades altamente
ricsgosas, previsto en cl articulo anterior, €] uso o aplicacién de
plaguicidas con propicdades téxicas.

Artfculo 5.- Paru efectos del f A 4 como
sustancias en cstudo solido, nquéllus que s encu:nucn en polvo menor de
10 micras,

Anlculn 6.~ l:n <l caso de las susmncms scfialadas en el articulo 3
de feportc se entenderd
ié¢n activo.

a7
8i técnico |

rcﬁ:ndu asu i 2l

En los demas casos, las c;mmludcs dc reporte de lns suslnncms indicadas
en cste Acuerdo, urse de d con su m4s alto
porcentaje de concentracion. Cuando dichas sustancias s¢ encucntran en
solucién o mezcla, debera el célculo cor afinde
determinur Ia cantidad de reporte para el caso de que sc trate,

Anlculo 7.~ Las Scerctarias de Gobemacién y de Desarrollo Urbano y
yrcvm dc las dc Encrgia, Minas e lndustrln
y Fu jal; de Salud; Agri
R:cutsos ll-dnmllcus y del Tmbnjo y Previsién Social, podran nmplmry
modificar el listado objeto del presente Acuerdo, con base cn cl resultado
dc investigaciones que al efecto s¢ lleven a cabo.

TRANSITORIO

ARTICULO UNICO.- El presente acuerdo entraré cn vigor al dfa siguicnte
de su publicacién cn ¢l Diario Oficial de la Federncion.
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Apéndice 11

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS DE GOBERNACION Y DESARROLLO URBANO Y
ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO EN LO DISPUESTO POR LOS ARTICULOS S FRACCION X Y
146 DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE;
7 FRACCION XXXII ¥ 37 FRACCIONES XVI Y XVII DE LA LEY ORGANICA DE LA
ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL, EXPIDEN EL SEGUNDO LISTADO DE ACTIVIDADES
ALTAMENTE RIESGOSAS

CONSIDERANDO
Que la i de las actividad i cstd da en la Ley General del Equilibrio
ico y lu P ion al Ambi como asunto de ulmncc general de i nacién o de interés de la Federacién
y se prevé que una vez hecha la determi dc las mi los

listndos correspondientes.

Que el criterio cuales ividudes deben i como T se
fundamenta ¢n que la acc (Sn o coxuunlo de m:cmncs. yu sean de origen natural o P i estén iad:
con ¢l mancjo de con d as, téxicas, i 1 i i o

biolégicas, en cunudndgs wlcs que, en caso dc pl’()duClNc unn Ilberuclbn. sea por l'ugu o derrame de las mismas o
bien una expl ian una va al a ta pobl. o a sus bicnes.

Que por lo lunlo. se hace ncccsuno fijur dlchu cmmdnd para cada sustancia peligrosa que presente las propiedades
1

antes A csta fad se le de reporte.

Que con base en cl critcrio anterior sc ha proccdndo a determinar Ins i 1] ] en fi idn de

lasy iedades de lus ias que se ¥ a agrupar dichas nclnldndcs en los hslmlns correspondicntes.

Quc cunndo una ncllv:dud eslc relacionada con cl mancjo de una sustancia que presente mis de una de las
isticas de p en iguales o superiores a su cantidad de reporte, dicha

actividad serd iderad i ¥ se incluirg en cada uno de los listados que correspondan.

Que ¢l 28 lle marzo de 1990 sc publicéd cn el Dinsio orclul de la Federacién el primer listado de actividades

i quec a aquéllas en que se jas toxicas.
Que mediante este Acucrdn se c\pldc el listado de ividad i que cor a
aquéllas en que sc i en i tales que de produci

liberacion, ya sea por fuga o derrame de las T T
uso o di final ia la cuya serin ji alade
su "ll’ule inferior dc i i de nubes i cuya i scria i] a la de su limite
mfcrior de influmabilidad, en un ﬁr:xl determinada por una franja de 100 metros de longitud en torno de las

o medio dec porte dados, ¥ en el caso de tormacion de nubes explosivas, la presencia de ondas de
sobrepresion de 0.5 1b/pulg?., en esa misma franja.

te,

Que tanto el primer listado que corresponde al mancjo de sustancias toxicas y éste, concemicente al mancjo de

y explos asf como Jos subsccucmcs que se exptdun para ¢ caso de aquctlus actividades

i con el jo de corrosivas o bi An el parn

determinue s normas léumcas de scgundad ¥ operacion, asl como para la claboracién y presentacion de los
p parz la pre de prcvlﬂos en el articulo 147 de la Ley General del Equilibri

16gico y la P al Ambi i qucdeb obscrvarse en Ia sealizacion de dichas actividades.

Que . nun cunndo las actividades asociadas con el mancjo de sustancias con propiedades mdinctivas, podrian
lus Sccreturias de G i y de D Urbano y Ecologia no

establecerin un listado dc las mismas, en virtud de que la expedicion de las _normas de seguridad nuclear,

radiolégica y fisica de Ins msmlm.mnc« nuclemcs o radiactivas ala ia de Minas ¢
Industria § y ala Co de Sepuridad i ue en

, con la i q
su caso comresponda a la Secretaria de Salud, de conformidad con lo dlspucslu por In lcgmluclén que de manera
especifica regula estas actividades.

Que la ia de G i y de Dx Urbnnn ¥y E previa ini de las fas de
Energin, Minas ¢ Industria F de Ci io y F rial, de Agri ¥R Hi

de Salud y del Trabajo y Prevision Social, asi como con la participacién de la Sccretaria de Ia Defensa Nacional,
tievaron a cubo los eslud-os que sirvicron dc sustento para determinar los criterios y oste scgundo listado de
actividades que deben ri
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En mérito de lo anterior, hemos tenido a bicn dictar el siguiente:

ACUERDO

Anticulo 1.- Se expide el scgundo listado de actividndes s que dea en que se
i ¥ expl .

Articulo 2.- Se como activi i el jo de ias pelig en canti

iguales o superiores a la cnnlldnd de reporte.

Anlculo 3.~ Pum los cfectos de este A do sc ran las ici i en 1a Ley General del

io ylaF al A i ¥ las sig
CANTIDAD DE REPORTE: Cnnlldnd i de i igr en p ¥ i

uso o di; i final, o Ia suma de é&stas, exi en una i i6n o medio de
dndos. que al ser hbcnuln. por causas naturales o derivadas de la i fa una i
al a Ia poblacién o n sus bienes,
MANEJO: Alguna o et de las ividades sigui [ i p
i uso o di icion finnl de i i

SUSTANCIA PELIGROSA: Aquélla que por sus ullcs indices de mﬂnmnhilldud. uploslvidud. mxicidnd
reactividad, radiactividad. corrosividod o accién bi pucde una o
ambiente, a la poblacién o a sus bicnes.

SUSTANCIA INFLAMABLE: Aquélia que es capaz de formar una mezcla con el aire en concentracioncs tales
para prenderse espontaneamente o por la accién de una chispa.

SUSTANCIA EXPLOSIVA: Aquélla que en forma espontinea o por accién de alguna forma de encrgin, genera
una gran cantidad de calor y energia de presién en forma casi instantAnca.

con cl jo de i y plosi que debcn
son lap i i usoy
final de Ias ias que a ! se indlcnn. cuando s¢ mancjen eumldudcs iguales o superiotu a las

cantidades de reporte siguientes:

Articulo 4.- Las actividades

1. Cantidad de reporte: a partir de 500 Kg.

a) En ¢l caso de las sigui ins en estado

ACETILENO
ACIDO SULFHIDRICO
ANHIDRIDO 11IPOCLOROSO
BUTANG (N,ISO)
BUTADIENO
1-BUTENO
2-BUTENO (CIS, TRANS)
CIANOGENO
CICLOBUTANO
CICLOPROPANO
CLORURO DE METILO
CLORURO DE VINILO
DIFLUORO 1-CLOROETANO
DIMETIL AMINA
2,2-DIMETIL PROPANO

AN

(o]
ETER METILICO
ETILENO
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FLUORUROQO DE ETILO
FORMALDEHIDO
HIDROGENO

METANO

METILAMINA

2-METIL PROPENO
PROPANO

PROPILENO

PROPINO

SULFURO DE CARBONILO
TETRAFLUOROETILENO
TRIFLUOROCLOROETILENO
TRIMETIL AMINA

b) En ¢l caso de las ins cn cstado no pi en ¢l inciso anterior y quc tengan las siguientes
caracteristicas:

Temperatura de inflamacién % 37.8°C
Temperatura de cbullicién <21.1°C
Presion de vapor > 760 mm Hg

<) En ¢l caso de las si, ins en estado

2-BUTINO
CLORURO DE ETILO
ETILAMINA
3-METIL-I-BUTENO
METIL ETIL ETER
NITRITO DE ETILO
OXIDO DE ETILENO
1-PENTANO

1l. Cantidad de reporte: a partir de 3,000 Kg.

a) En ¢l caso de las sigui jas cn estado

ACETALDEHIDO
ACIDO CIANHIDRICO
AMILENO (CIS.TRANS)
COLODION

DISULFURO DE CARBONO
2-METIL-1-BUTENO
2-METIL-2-BUTENO
OXIDO DE PROPILENO
PENTANO (N.{SO)
1-PENTENO

1-PENTENO

SULFURO DE DIMETILO

1. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Kg.

a) En el caso de las sigui jns en cstado

ACROLEINA

ALIL AMINA

BROMURO DE ALILO
CARBONILO DE NIQUEL
CICLOPENTANO
CICLOPENTENO
1-CLORO PROPILENO
2-CLORO PROPILENO
CLORURO DE ALILO
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CLORURO DE ACETILO
CLORURO DE PROPILO (N.ISO)
1.1-DICLOROETILENO
DIETILAMINA
DIHIDROPIRAN

2.2 DIMETIL BUTANO

2.3 DIMETIL BUTANO
2.3-DIMETIL 1-BUTENO
2.3-DIMETIL-2-BUTENO
2-ETIL I-BUTENO

ETER DIETILICO

ETER VINILICO

ETILICO MERCAPTANO
ETOXIACETILENO
FORMIATO DE ETILO
FORMIATO DE METILO
FURANO

ISOPRENO

ISOPROPENIL ACETILENO
2-METIL PENTANO
3-METIL PENTANO
2-METIL-1-PENTENO
2-METIL-2.PENTENO
4-METIL-I-PENTENO
4-METIL-2-PENTENO
2-METIL-2-PROPANOTIOL
METIL PROPIL ACETILENO
METIL TRICLOROSILANO
PROPIL AMINA (N,1SO)
PROPENIL ETIL ETER
TETRAHIDROFURANO
TRICLOROSILANO

VINIL ETIL ETER

VINIL ISOPROPIL ETER

1V, Cantidad de reporte: a partir de 20,000 Kg.

a) En el caso de las en estado

ACETATO DE ETILO
ACETATO DE METILO
ACETATO DE VINILO
ACETONA

ACRILATO DE METILO
ACRILONITRILO

ALCOHOL METILICO
ALCOHOL ETILICO

BENCENO
1-BROMO-2-BUTENO
BUTILAMINA (N.ISO,SEC,TER)
CICLOHEXANO
CICLOHEXENO
CICLOHEPTANO
2-CLORO-2-BUTENO
CLORURO DE BUTILO (N,ISO,SEC, TER)
CLORURO DE VINILIDENO
DICLOROETANO
DICLOROETILENO (CIS, TRNS)
1,2-DICLOROETILENO
DIMETIL DICLOROSILANO
1,1-DIMETIL HIDRAZINA

2.3 DIMETIL PENTANO



2,4 DIMETIL PENTANO
DIMETOX! METANO
DIISOBUTILENO
DIISOPROPILAMINA
DIOXOLANO

ETER ETIL PROPILICO

ETER PROPILICO (N,ISO)
ETIL BUTIL ETER

ETIL CICLOBUTANO

ETIL CICLOPENTANO

ETIL DICLOROSILANO

ETIL METIL CETONA
ETILENIMINA

FORMIATO DE PROPILO (N,1SO)
FLUOROBENCENO
1-HEXENO

2-HEXENO (CIS.TRANS)
HEPTANO (N,ISO ¥ MEZCLAS DE ISOMEROS)
HEPTENO

HEPTILENO

HEPTILENO 2-TRANS

1,4 HEXADIENO

HEXANO (N, 1SO Y MEZCLAS DE ISOMEROS)
ISOBUTIRALDEHRIDO
2-METIL FURANO

METIL CICLOHEXANO
METIL CICLOPENTANO
METIL DICLORQSILANO
METIL ETER PROPILICO
2-METIL HEXANO

3-METIL HEXANO

METIL HIDRAZINA
2-METIL-1.3-PENTADIENO
4-METIL-1,3-PENTADIENO
METIL PIRROLIDINA
2-METIL TETRAHIDROFURANO
METIL VINIL CETONA
MONOXIDO DE BUTADIENO
NITRATO DE ETILO
2,5-NORBORNADIENO
OXIDO DE BUTILENO
OX1DO DE PENTAMETILENO
1,2-0XIDO DE BUTILENO
PIRROLIDINA
PROPIONALDEHIDO
PROPIONATO DE METILO
PROPIONATO DE VINILO
TRIETILAMINA
2,2,3-TRIMETIL BUTANO
2,3,3-TRIMETIL 1-BUTENO
2,3, 4-TRIMETIL 1-PENTENO
2,4, 4-TRIMETIL 2.PENTENO
3,4,4-TRIMETIL 2-PENTENO
TRIMETILCLOROSILANO
VINIL 1SOBUTIL ETER

V. Cantidad de reporte: a partir de 50,000 Kg.

#) En ¢l caso de las sigui ins en estado

GAS L. P. COMERCIAL (1)

Apéndice 11



V1. Cantidad de reporte: o pastir de 100,000 Kg.

a) En ¢l caso de las i ins en estado

ACETATO DE PROPILO (N,1ISO)
ALCOHOL ALILICO
ALCOHOL DESNATURALIZADO
ALCOI}OL PROPILICO (ISO)
AMILAMINA (N,SEC)
BROMURO DE N-BUTILO
BUTIRATO DE METILO
BUTIRONITRILO (N.1SO)
1,2-DICLOROPROPANO
2,3-DIMETIL HEXANO
2.4-DIMETIL HEXANO
P-DIOXANO

ETER ALILICO

FORMIATO DE I1SOBUTILO
2-METIL-2-BUTANOL
2-METIL BUTIRALDEHIDO
2-METIL-3-ETIL PENTANO
3.METIL-2-BUTANOTIOL
METIL METACRILATO
PIPERIDINA

PIRIDINA

PROPIONATO DE ETILO
PROPIONITRILO
TETRAMETILO DE PLOMO
2,2,3-TRIMETIL PENTANO
2,2, 3-TRIMETIL PENTANO
2,3,3-TRIMETIL PENTANO
TOLUENO

V1l. Cantidad de reporte: a partir de 200,000 Kg.

a) En el coso de las ins en estado

ACETAL

ACETATO DE BUTILO (1SO.SEC)
ACETATO DE ISOAMILO
ACETATO DE ISOPROPENILO
ACETONITRILO

ACRILATO DE 1SOBUTILO

AL COHOL AMILICO (N.SEC)
ALCOHOL BUTILICO (ISO.SEC.TERT)
AMIL MERCAPTAN
BENZOTRIFLUORURO
1.-BUTANOL

BUTIL MERCAPTAN (N.SEC)
BUTIRATO DE ETILO (N,1SO)
CLOROBENCENOQ

CLORURO DE AMILO
CROTONALDEHIDO

CUMENO

DIETILCETONA

DIETILICO CARBONATO
1.3-DIMETIL BUTILAMINA
-DIMETIL CICLOHEXANO
1.4-DIMETIL CICLOHEXANO (CIS.TRANS)
ESTIRENO

ET1. BENCENO

ETIi. BUTILAMINA

Apéndice 11
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2-ETIL BUTIRALDEHIDO
ETIL CICLOHEXANO
ETILENDIAMINA
ETILENO-GLICOL DIETILICO ETER
FERROPENTACARBONILO
ISOBROMURO DE AMILO
ISOFORMIATO DE AMILO
METACRILATO DE ETILO
METIL ISOBUTIL CETONA
METIL PROPIL. CETONA
NITROETANO
NITROMETANO

OCTANO (N,1SO)

OCTENO (ISO)

1-OCTENO

2.OCTENO

OX1DO DE MESITILO
2,2,5-TRIMETIL HEXANO
VINIL TRICLOROSILANO
XILENO (M.O,P)

VIIE Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Kg.

a) En ¢l caso de las sustancias en estado liquido, no previ cn las ¥ que tengan las
siguicntes carncteristicas:

Temperatura de inflamacién % 37.8°C
Temperntura de ebullicién _2L1°C
Presion de vapor % 760 mm Hg

1X. Cantidad de reporte: a pantir de 10,000 Barriles.

a) En cl caso dc las siguicntes sustancias en estado liquido.

GASOLINAS (1)
KEROSENAS INCLUYE NAFTAS Y DIAFANO (1)

(1) Se aplica i a i des y

Articulo 5.~ Sc exceptia de este listado a las i ! con el jo de las ias a que sc
refiere ¢l articulo 41 de In Ley Federal de Armas de Fucgo y l‘;(ploslvos.

Articulo 6.- Las cantidades de reporte de las i en csle A )
referidas a sy més alto porcentaje de conccm.rac:dm. Cuando dichas i i6n o mezcla,
deberd i el calculo con ¢l fin de determinar Ia canlu!ud dc reporte pnm <l caso de que sc
trate.

Articulo 7.- Las ias de Gob i y de D Urbano y Ecologf: prevm ini de Ia.s
Secretarins de Energin Minas e Industria P de Ci Yy dec A
Recursos ilidriulicos, de Salud y del Trabajo y Prevnsnén Socml podrdn ampliar y modificar cl listado objcto dcl
presente Acuerdo, con base en el de las i que sobre ¢l particular sc lleven a cabo.



APENDICE III

DIAGRAMAS DE TUBERIA E
INSTRUMENTACION DEL NODO
PRESENTADO COMO EJEMPLO
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