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1 INTRODUCCION

Esta tesis tiene como proposito mostrar una herramienta para la evaluacién de
riesgos, conocida como Matriz de Riesgos, cuyo campo de aplicacion es muy
extenso, abarcando diferentes industrias y sectores empresariales, incluyendo:
construccion, aeroespacial, ferrocarriles, agricultura, mineria, salud y seguridad

industrial, etc.

La matriz permite clasificar y representar de manera visual a los riesgos en una
tabla facil de interpretar. La informaciéon que se genera es empleada para tomar
decisiones acerca de como administrar los riesgos de acuerdo a las prioridades.
Motivo por el cual es importante tener cuidado en la construccion e interpretacion
de la matriz ya que su uso inadecuado nos llevara a conclusiones incorrectas que
se traducen en pérdidas ya sean humanas, de tiempo o de dinero, ademas de

causar dafos a la poblacion y al ambiente.

Por otra parte en México autoridades como la Ley General Equilibrio Ecologico y la
Proteccién al Ambiente, asi como la Secretaria de Trabajo y Prevencion Social
exigen un analisis de riesgo, este tiene por objetivo la identificacion y la evaluacién

de riesgos para prevenir eventos no deseados y a su vez sus consecuencias.

En este documento las matrices se presentan mediante un ejemplo de aplicacion,
el cual consiste en un equipo de perforacién para pozos terrestres; a partir de las
metodologias seleccionadas para el analisis de riesgo. Ya que el empleo de un
equipo de perforacion para pozos como todo proceso y a su vez como cualquier
actividad conlleva riesgos, los cuales cabe mencionar no podemos eliminar sin

embargo podemos tratar, transferir, tolerar y terminar.

Ademas segun estudios del SSPA (Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental)
PEMEX revelaron una mayor ocurrencia de accidentes en las actividades de

perforacién frente a otras areas de PEP (PEMEX Exploracion y Produccion) como
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son: Produccién, Construccién, Exploracién, Mantenimiento, Logistica vy

Comercializacion.



2 MARCO LEGAL Y NORMATIVO
La Normatividad aplicable para elaborar los analisis de riesgos en procesos es la
siguiente:
e NOM-028-STPS-2012: Seguridad de los procesos de sustancias quimicas.

Esta es la principal normatividad y se encuentra situada de la siguiente forma:

Art. 123
Constitucional
1
Ley Fedeal del —, Secretaria del
Trabajo Trabajo

Reglamento de
Seguridad y Salud
en el Trabajo

NOM-028-STPS |

e SEMARNAT: Guias para presentacion del estudio de Riesgo Ambiental,
niveles 0, 1, 2 y 3, noviembre 2002
e NRF-018-PEMEX: COMERI 144: Lineamientos para analisis y evaluacion

de riesgos.

2.1 Articulo 123 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos

El Articulo 123 de la Constitucidon Politica de los Estados Unidos Mexicanos en las
secciones XllI, XIV y XV para evitar accidentes laborales establece la capacitacion
a los trabajadores por parte de las empresas; nombra a los empresarios
responsables de los accidentes y enfermedades profesionales asi como también
obliga a el patron a adopta las medidas adecuadas. A su cita refieren:

XIll.- Las empresas, cualquiera que sea su actividad, estardn obligadas a
proporcionar a sus trabajadores, capacitacion o adiestramiento para el trabajo. La
ley reglamentaria determinara los sistemas, métodos y procedimientos conforme a

los cuales los patrones deberan cumplir con dicha obligacién.



CAPITULO 2. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 4

XIV.- Los empresarios seran responsables de los accidentes del trabajo y de las
enfermedades profesionales de los trabajadores, sufridas con motivo o en ejercicio
de la profesién o trabajo que ejecuten; por lo tanto, los patronos deberan pagar la
indemnizacion correspondiente, segun que haya traido como consecuencia la
muerte o simplemente incapacidad temporal o permanente para trabajar, de
acuerdo con lo que las leyes determinen. Esta responsabilidad subsistira aun en el
caso de que el patrono contrate el trabajo por un intermediario.

XV.- El patréon estara obligado a observar, de acuerdo con la naturaleza de su
negociacion, los preceptos legales sobre higiene y seguridad en las instalaciones
de su establecimiento, y a adoptar las medidas adecuadas para prevenir
accidentes en el uso de las maquinas, instrumentos y materiales de trabajo, asi
como a organizar de tal manera este, que resulte la mayor garantia para la salud y
la vida de los trabajadores, y del producto de la concepcién, cuando se trate de
mujeres embarazadas. Las leyes contendran, al efecto, las sanciones procedentes

en cada caso.

2.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente

La Ley General Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) tiene
como objetivo la preservacion y restauracion del equilibrio ecologico, asi como a la
proteccion al ambiente; garantizando el derecho de toda persona a vivir en un

medio ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar.

Para cumplir su objetivo la LGEEPA en a cuanto a la planeacion de proyectos
incluyendo modificaciones a instalaciones que puedan provocar impactos
ambientales, establece llevar a cabo el tramite de una autorizacién en materia de
Impacto Ambiental ante la dependencia federal Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT).

Para esto es aplicable la secciéon V de la LGEEPA, la cual esta dirigida a la
evaluacion del impacto ambiental en el Articulo 28 y en el Articulo 30 que a su cita
refieren:

ARTICULO 28.- La evaluacion del impacto ambiental es el procedimiento a través

del cual la Secretaria establece las condiciones a que se sujetara la realizacion de
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obras y actividades que puedan causar desequilibrio ecolégico o rebasar los
limites y condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el
ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al
minimo sus efectos negativos sobre el medio ambiente. Para ello, en los casos en
gue determine el Reglamento que al efecto se expida, quienes pretendan llevar a
cabo alguna de las siguientes obras o actividades, requerirdn previamente la
autorizaciéon en materia de impacto ambiental de la Secretaria (1).

Asi mismo son aplicables las fracciones del citado articulo:

I.- Obras hidraulicas, vias generales de comunicacion, oleoductos, gasoductos,

carboductos y poliductos (1).

Il.- Industria del petréleo, petroquimica, quimica, siderurgica, papelera, azucarera,
del cemento y eléctrica (1).

ARTICULO 30.- Para obtener la autorizacion a que se refiere el articulo 28 de esta
Ley, los interesados deberan presentar a la Secretaria una Manifestacion de
Impacto Ambiental (MIA), la cual debera contener, por lo menos, una descripcion
de los posibles efectos en el o los ecosistemas que pudieran ser afectados por la
obra o actividad de que se trate, considerando el conjunto de los elementos que
conforman dichos ecosistemas, asi como las medidas preventivas, de mitigacion y
las demas necesarias para evitar y reducir al minimo los efectos negativos sobre
el ambiente. Cuando se trate de actividades consideradas altamente riesgosas en
los términos de la presente Ley, la manifestaciébn debera incluir el estudio de
riesgo correspondiente. Si después de la presentacion de una manifestacion de
impacto ambiental se realizan modificaciones al proyecto de la obra o actividad
respectiva, los interesados deberan hacerlas del conocimiento de la Secretaria, a
fin de que ésta, en un plazo no mayor de 10 dias les notifique si es necesaria la
presentacion de informacion adicional para evaluar los efectos al ambiente, que
pudiesen ocasionar tales modificaciones, en términos de lo dispuesto en esta Ley.
Los contenidos del informe preventivo, asi como las caracteristicas y las
modalidades de las manifestaciones de impacto ambiental y los estudios de riesgo

seran establecidos por el Reglamento de la presente Ley.
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Por tratarse de una actividad de alto riesgo segun el articulo 5 del Reglamento de
la LGEEPA en los incisos (2):

a) Hidraulicas

b) Vias Generales de Comunicacion

c¢) Oleoductos, gasoductos, carboductos y poliductos,

d) Industria petrolera

e) Industria petroquimica

f) Industria quimica

g) Industria siderurgica

h) Industria papelera

i) Industria azucarera

j) Industria del cemento

k) Industria eléctrica
Requeriran la presentacion de un informe preventivo y una manifestacion de
impacto ambiental. (Para detalles y excepciones de estas actividades ver ANEXO
A de este documento).
Asi como también Ilo requeriran aquellos establecimientos industriales,
comerciales o de servicio que realicen actividades consideradas altamente
riesgosas de acuerdo a lo establecido en el Primer Listado (sustancias toxicas) y
Segundo Listado (sustancias inflamables y explosivas) de Actividades Altamente
Riesgosas publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de Marzo de
1990 y 4 de mayo de 1992, respectivamente, en cantidades iguales o mayores a
las que se encuentran definidas en los listados.
Se debera integrar un Estudio de Riesgo Ambiental (ERA) el cual segun el
articulo 18 del Reglamento de la LGEEPA (2), debera contener la siguiente
informacion:

e Escenarios y medidas preventivas resultantes del analisis de los riesgos
ambientales relacionados con el proyecto.
e Descripcion de las zonas de proteccion en torno a las instalaciones, en su

caso.
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e Sefalamiento de las medidas de seguridad en materia ambiental. La
Secretaria publicard, en el Diario Oficial de la Federacion y en la Gaceta
Ecologica, las guias que faciliten la presentacion y entrega del estudio de

riesgo.

Este Estudio de Riesgo Ambiental debe realizarse utilizando las Guias para la
Presentacion del Estudio de Riesgo Ambiental, niveles 0, 1, 2 y 3 publicadas por
SEMARNAT en noviembre del 2002, donde se especifican las Metodologias de

Analisis de Riesgo y criterios a utilizar segun el tipo de Instalacion y Proceso.

2.3 Secretaria de Trabajo y Previsién Social

La Secretaria de Trabajo y Prevision Social (STPS) ha elaborado la NOM-028-
STPS-2012, “Sistema para la administracion del trabajo-Seguridad en los
procesos y equipos criticos que manejen sustancias quimicas peligrosas”, lo que
equivale a la Norma 29 CFR 1910.119 “Process Safety Management of Highly
Hazardous Chemicals”. La NOM-028-STPS-2015 establece las obligaciones tanto
del empleado como del trabajador para prevenir accidentes. Determina los
requisitos para el Analisis de Riesgos en Procesos y emite un listado de

sustancias peligrosas.

La STPS también aprob6 el Reglamento Federal de Seguridad y Salud en el
Trabajo; publicado el 13 de noviembre del 2014. La Secretaria establecidé una
serie de obligaciones y restricciones tanto para los patrones como para los
trabajadores. Asi como también establece adoptar programas para prevenir
accidentes; realizar estudios de riesgo; utilizar sistemas, equipos, envases y
embalajes adecuados; informar a los trabajadores sobre los riesgos y capacitarlos

en materia de prevision de riesgos y atencidn de emergencias.
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2.3.1 LA NOM-028-STPS-2012

Norma Oficial Mexicana NOM-028-STPS-2012, Sistema para la administracion
del trabajo-Seguridad en los procesos y equipos criticos que manejen

sustancias quimicas peligrosas (3).

La NOM-028-STPS-2012 establece los elementos de un sistema de
administracion para organizar la seguridad en los procesos y equipos criticos que
manejen sustancias quimicas peligrosas, a fin de prevenir accidentes mayores y

proteger de danos a las personas, a los centros de trabajo y a su entorno (4).
La Norma Oficial Mexicana aplica a los centros de trabajo que:
a) Realicen procesos especificos de:
1) Extraccion de petréleo.
2) Extraccion de gas natural.
3) Almacenamiento y distribucion de gas natural.
4) Produccion de gas licuado de petréleo (gas L.P.).
5) Almacenamiento y distribucidén de gas licuado de petroleo (gas L.P.).
6) Produccion de petroquimicos.
7) Refinacion del petréleo crudo y petroquimica basica.

b) Manejen sustancias quimicas peligrosas en procesos y equipos criticos,
en volumenes iguales o mayores a las cantidades umbrales sefialadas en el

Apéndice A de esta Norma. (Ver ANEXO B de este documento).

Quedan excluidos del cumplimiento de la presente Norma los centros de trabajo

que:

a) Manejen sustancias quimicas peligrosas en procesos y equipos criticos,
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en cantidades menores a las que se precisan en el listado del Anexo A de

esta norma (Ver ANEXO B de este documento).

b) Almacenen liquidos inflamables en tanques atmosféricos que se
mantengan por debajo de su punto de ebullicién, sin requerir enfriamiento o

refrigeracion.

c) Usen hidrocarburos Unicamente como combustibles para su consumo

interno.
d) Vendan gasolina o gas al usuario final.

e) Realicen la venta al menudeo de sustancias quimicas peligrosas o

productos que las contengan.

Establece como obligacion del patron tener y mantener vigente una politica de
seguridad y salud laboral, un analisis de riesgo, un sistema de administracién de
seguridad de los riesgos, los cambios de los procesos y equipos criticos, el estudio
de los riesgos ambiental, contar con un procedimiento de seguridad y de las
autorizaciones para la realizacion de trabajos peligrosos que pudieran provocar
accidentes mayores, administrar la integridad mecanica de los equipos criticos del

centro de trabajo y contar con un plan de atencién a emergencias.

En cuanto a las obligaciones del empleado estipula la participacion en la
capacitacién relacionada con las operaciones relacionadas con sustancias
quimicas peligrosas, asi como también el mantenimiento relativo a los procesos y
equipos criticos que les proporcione el patrén. Observar los procedimientos
relacionados con los procesos y equipos criticos que difunda el patron. Contar con
la autorizacion correspondiente para realizar trabajos peligrosos. Informar al
patron de cualquier condicion de riesgo que detecten, de conformidad con los
procedimientos respectivos. Participar en las entrevistas que se les practiquen,

con base en lo determinado en la presente Norma.



CAPITULO 2. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 10

Menciona las consideraciones minimas para el Analisis de Riesgos de los

procesos y equipos criticos que manejen sustancias quimicas peligrosas, dicho

analisis debera actualizarse cada cinco anos, o bien antes de ejecutar

modificaciones a los procesos y equipos criticos, cuando se proyecte un nuevo

proceso y como resultado de la investigacion de un accidente mayor.

A continuacion se hara un énfasis en la Administracién de la integridad mecanica

de los equipos criticos y la Administracién del cambio.

La Integridad Mecanica es el conjunto de actividades interrelacionadas para
asegurar la confiablidad de los equipos criticos para que sea mantenida durante
toda la vida de la instalacion. Cubre desde las etapas del ciclo de vida del activo
(disefio, construccidn, suministro, instalacién, operacion, mantenimiento vy
abandono), para garantizar que el equipo cumpla las condiciones de
funcionamiento requeridas con el propdsito de proteger a los trabajadores e
instalaciones del centro de trabajo.

Los equipos criticos para Seguridad de Procesos son los sistemas, equipos o
componentes cuya falla podrian ocasionar la muerte, efectos a la salud
irreversibles, impactos ambientales significativos o dafos importantes a la
propiedad.

La NOM-028 indica que la administraciéon de la integridad mecanica debera

aplicarse, entre otros, a:
a) Los tanques de almacenamiento y recipientes presurizados.
b) Los sistemas de paro de emergencia.
¢) Los dispositivos y sistemas de alivio de presion y de venteo.

d) Las protecciones del proceso, tales como controles, enlaces de proteccion,

sensores y alarmas.
e) Los sistemas de bombeo y tuberias.

f) Las especificaciones de los materiales utilizados en las modificaciones o



CAPITULO 2. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 11

cambios del equipo.
Estrategia de la integridad mecanica:

Tener disponible y actualizada las bases de disefio.
Procedimientos de mantenimiento.

Capacitacion y desempefio del personal de mantenimiento.
Inspecciones y pruebas.

Mantenimiento preventivo y predictivo.

Reparacion, alteracion o modificacion.

Analisis de Riesgos e ingenieria de confiabilidad.

© N O g bk WD =

Evaluaciones de integridad mecanica.

Por otra parte la Administracién del cambio es un proceso de evaluacion y control
de las modificaciones de disefio de la instalacion, operacidén, organizacion o
actividades para asegurarse de que no se introducen nuevos riesgos y que el
riesgo existente para los empleados, el publico, o el medio ambiente no se

incremente sin saberlo (5).

Algunos de los cambios se producen cuando se introducen modificaciones en el
funcionamiento o cuando el equipo de reemplazo no cumple con las
especificaciones de diseno. Otros cambios mas sutiles pueden ocurrir cuando se
seleccionan nuevos proveedores de productos quimicos, se modifican los
procedimientos. Tales cambios, si no se controla cuidadosamente, pueden

aumentar el riesgo de la operacion del proceso y con por ende los incidentes (5).
La NOM-028 cubre los aspectos siguientes:
a) Las sustancias quimicas peligrosas:

1) Las materias primas.

2) Los cambios en catalizadores.

3) Los inhibidores utilizados.
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4) El desarrollo de nuevos productos.

b) Latecnologia del proceso:

1) Los procedimientos de operacion.

2) La formulacion durante las operaciones con sustancias quimicas
peligrosas.

3) Los productos derivados de las operaciones con sustancias quimicas
peligrosas.

4) Las condiciones de operacion, considerando sus variables y rangos.

¢) El equipo y la instrumentacion, por:

1) Los materiales de construccion.

2) Las especificaciones del equipo.

3) Los arreglos previos de tuberias.

4) Los equipos experimentales.

5) Las adecuaciones en los controles del proceso y alarmas.

d) Los nuevos equipos.

e) Los equipos no disponibles en el mercado.
/) Las energias empleadas.

g) La experimentacion.

2.3.2 Reglamento Federal de Seguridad y Salud en el Trabajo

Este Reglamento tiene por objetivo establecer las disposiciones en materia de
Seguridad y Salud en el Trabajo que deberan observarse en los Centros de
Trabajo, a efecto de contar con las condiciones que permitan prevenir Riesgos vy,
de esta manera, garantizar a los trabajadores el derecho a desempefar sus
actividades en entornos que aseguren su vida y salud, con base en lo que sefiala
la Ley Federal del Trabajo (3).
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Son aplicables los siguientes articulos que a su cita refieren:

Articulo 115. Se impondra multa de 50 a 100 veces el salario minimo general
diario vigente en el Distrito Federal, al patrén que no acredite, ni exhiba dentro del
plazo que al efecto fije la Secretaria, de conformidad con las especificaciones

dispuestas en las Normas, las documentales siguientes:

I. El Diagndstico de Seguridad y Salud en el Trabajo, que comprenda los estudios
y analisis de Riesgos requeridos por los articulos 7, fraccion I; 19, fraccion I; 20,
fraccion 1; 22, fraccion |; 24, fraccion I; 25, fraccion I; 26, fracciones | y Il; 30,
fraccion I; 31, fracciones | y II; 36, fraccion I; 39, fraccion I; 40, fraccion I; 41,
fraccion I; 42, fraccion I; 43, fracciones | y II; 48, fraccion I; 51, fracciones | y Il; 53,

fraccion I; 54, fraccion |, y 55, fraccion Il del presente Reglamento.

Para el Articulo 54: El analisis al que se refiere la fraccion I, se podra acreditar
mediante el estudio de riesgo ambiental que haya presentado conforme a lo
dispuesto en el articulo 147 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente y, en su caso, el programa para la prevencion de

accidentes, aprobado en los términos que sefiale dicho ordenamiento.

Articulo 65. En los Centros de trabajo donde laboren trabajadores con

Discapacidad, los patrones deberan:

I. Realizar el analisis de riesgos para determinar la compatibilidad del puesto de

trabajo a ocupar por trabajadores con Discapacidad.

2.4 Normas de Referencia

Para el cumplimiento de sus requerimientos PEMEX elaboro la NRF-018-PEMEX-
2015, la cual tiene por objetivo establecer los requisitos técnicos y documentales
para la contratacion de servicios, para la elaboracion o actualizacién de los
Analisis de Riesgos en las instalaciones de Petréleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios.

Esta Norma de Referencia, comprende el Analisis de Riesgos de proceso y

ductos.
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Esta Norma de Referencia no aplica para la elaboracion y/o actualizacion de
Analisis de Riesgos durante las actividades de exploracion y explotacion de

hidrocarburos en aguas profundas.
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3 LOoS ANALISIS DE RIESGOS Y SUS METODOLOGIAS

Para obtener una vision respecto al entorno del Analisis de Riesgos se proseguira

a tratar el tema de la Administracion de Riesgos.

3.1 Administracion de Riesgos

La Administracion de Riesgos es el conjunto de actividades coordinadas para
dirigir y controlar una organizacion respecto a los riesgos (6). Las actividades que
contempla la Administracion del Riesgo son: Planeacion, Analisis, Control,

Monitoreo y Comunicacion (7).

A la Administracion de Riesgos se le relaciona un ciclo que conjunta las
actividades mencionadas; ver Figura 3.1. Cuyo ciclo es multifacético para abordar
una serie de riesgos; se encuentra activo durante todo el ciclo de vida del proceso
0 proyecto y es de naturaleza dinamica debido a un entorno en constante cambio

de la legislacion, expectativas, tecnologia y negocios (8).

En la Figura 3.1 se observa el ciclo

comunicacion es el centro, presente @)

de la Administracion de Riesgo, la

en las demas actividades, ya que

infiere a el intercambio de A A

informacion del equipo que lleva a

. ., S LEED)” 5. COMUNICACION 1
cabo la administracion, la (delriesgos)
documentacion de los resultados de \ /

forma comprensible, asi como R - a K

también resalta las hipotesis y ’@,*

limitaciones (7).

Figura 3.1 Administracién de Riesgos



CAPITULO 3. LOS ANALISIS DE RIESGOS Y SUS METODOLOGIAS 16

3.2 Analisis de Riesgos en Procesos (ARP)

El Analisis de Riesgo a menudo comienza con una pérdida de evento de
contencion (lo que puede resultar mal), utiliza modelos de consecuencia para
estimar la severidad (¢, qué “tan grandes” serian las consecuencias?), requiere de
una estimacion de la probabilidad (;qué probabilidades hay de que ocurra el

evento de contencion?), y posteriormente calcula el riesgo (8).

El Analisis de Riesgos es el proceso de recopilacion de datos y sintesis de la
informacion para desarrollar la comprension de los riesgos de una empresa o

proceso en particular (7).

El esfuerzo necesario para desarrollar esta comprension, variara dependiendo de

la base de la informacion que se tenga y del nivel de detalle que se requiera.

Si se tiene una gran experiencia relacionada con la actividad que se desee
conocer el riesgo, puede que se necesite muy poco analisis formal. Sin embargo,
incluso pequefos cambios pueden aumentar radicalmente el riesgo de un
accidente. La historia esta repleta de ejemplos de "mejoras" de disefio o
extrapolaciones minimas que empujaron a un diseio probado mas alla de los

limites de la seguridad (7).

Si, por el contrario, no hay ninguna base de experiencia relevante, se tendra que
confiar en las técnicas del analisis y en su propia intuiciéon para responder a las
preguntas de Analisis de Riesgos. Sin embargo, no existe una técnica para el
Analisis de Riesgos que pueda proporcionar resultados significativos si no se tiene

conocimiento fundamental de los riesgos del proceso y por ende del proceso (7).
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3.2.1 Etapas del Analisis de Riesgos

e ——

IDENTIFICACION) A ANALISIS DE \ ANALISIS DE\\ EVALUACION NFORIVIS DEL i

DE RIESGOS  CONSECUENCIAS FRECUENCIAS DE RIESGOS Egng%g

/ / 4

Figura 3.2 Proceso del Analisis de Riesgo

‘ 3.2.1.1 IDENTIFICACION DE RIESGO

Para saber ;Qué puede resultar mal?, se lleva a cabo la Identificacion de los
Riesgos, definido como el proceso por el cual se determinan los riesgos que
pueden afectar de manera negativa, en este caso al proceso y se documentan sus
caracteristicas (9).

Se deben identificar todos los riesgos junto con las formas en las que estos
puedan llegar a presentarse y, dar lugar a la ocurrencia de eventos no deseados.
Esta identificacion también incluye aquellos peligros registrados en el historial de

incidentes/accidentes tanto propios como de instalaciones y/o procesos similares.

‘ 3.2.1.2 ANALISIS DE CONSECUENCIAS DEL RIESGO

Una vez que la etapa de identificacion de riesgos esta completa, la siguiente
pregunta a contestar es: ;qué “tan grandes” serian las consecuencias en caso de

ocurrir el evento de riesgo?; para esto se realizara un analisis de consecuencias.

La técnica general para el analisis de consecuencias es modelar las tasas de
liberacion y la dispersion de materiales peligrosos, los incendios y las explosiones,
para después estimar los efectos de estos eventos en los trabajadores, las
personas ajenas a el proceso y/o a la empresa, las instalaciones propias y

aledarfias asi como también a el medio ambiente (8).
Obteniendo asi una técnica que consta de dos etapas dependientes:

1. Los efectos de los incidentes (liberacion de materiales peligrosos,
incendios, explosiones, impactos toxicos). Estas son las consecuencias

inmediatas del incidente.
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2. La vulnerabilidad de los objetivos (para esto se utilizan los resultados de los
efectos de los incidentes). Estos incluyen efectos en las personas
expuestas, el efecto sobre la estructura de la planta industrial y equipo, y
las consecuencias finales, tales como lesiones, fatalidad, dafo a los

activos, pérdida de produccion, deterioro ambiental etc..

‘ 3.2.1.3 ANALISIS DE FRECUENCIAS DEL RIESGO

Para la siguiente pregunta a responder ;qué probabilidades hay de que ocurra el
evento de contencion?, Se recurre a lo que se denomina un Analisis de
Frecuencias de Riesgo, dicho analisis implica estimar la probabilidad
(generalmente Probabilidad Frecuentista o Probabilidad Subjetiva, ver ANEXO C)
de ocurrencia de cada una de las situaciones no deseadas definidas en la etapa

de identificacién de riesgos.

Algunas veces se puede hacer esto a través de la comparacion directa con datos
histéricos propios de la planta, pero en caso de que no se tengan datos
disponibles se puede realizar la extrapolacidon de datos histéricos de accidentes de

otras plantas.

La sintesis de frecuencias de eventos implica la determinacion de las
combinaciones importantes de fracasos y circunstancias que pueden causar los
accidentes de interés, el desarrollo del registro de fallas basicas de datos
disponibles de la industria o de las plantas, y el uso de las matematicas

probabilisticas adecuadas para determinar las estimaciones de frecuencia (7).

Muchos métodos de andlisis y programas de cémputo estan disponibles para
simular el Analisis de Frecuencia. Ademas, los Analisis de Frecuencia se pueden
volver a ejecutar bajo diferentes conjuntos de supuestos para determinar la
sensibilidad de los resultados a cambios importantes en las condiciones del
entorno. Sin embargo, se debe tener cuidado con las incertidumbres que se
pueden generar debido a la falta de datos, los supuestos del analisis de
sensibilidad, etc. Para la mayoria de las decisiones, se tendra que confiar en las

mejores estimaciones, compensando cualquier incertidumbre con el buen juicio y
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la intuicion (7).

El nivel de esfuerzo requerido para un Analisis de Frecuencia esta en funcion de la
complejidad del sistema o proceso a ser analizados y el nivel de detalle necesario

para cumplir los objetivos de analisis.

‘ 3.2.1.4 EVALUACION DEL RIESGO

La Evaluacién del Riesgo es el resultado de la combinacion del analisis de
frecuencia y el analisis de consecuencias (por lo regular realizados en paralelo). Y

tiene los siguientes objetivos (8):

e Para cada categoria de riesgo, los riesgos de incidentes pueden ser
clasificados para identificar los principales factores de riesgo y proporcionar
una base solida para la Administracion de Riesgos.

e Los niveles de riesgo calculados se pueden comparar con los objetivos de
riesgo o criterios y / o el nivel de riesgo histérico de la industria, empresa u
otras instalaciones.

e Los niveles de riesgo de las diferentes opciones de disefio / operacion se

pueden comparar.

La Evaluacion del Riesgo implica un procedimiento sistematico de clasificar y
ordenar los riesgos de acuerdo con su importancia relativa, 1o que sugiere que el

riesgo mayor requiere mas atencion y que el riesgo menor puede ser aceptado.

El riesgo puede ser evaluado con diferentes metodologias. Es esencial un formato
de presentacion que sea facil de interpretar y utilizar. El formato de presentacién

que elija dependera de la finalidad y la medida del riesgo de interés (7).

‘ 3.2.1.5 INFORME DEL ESTUDIO DE RIESGO

En general en el Informe del Estudio de Riesgo, se debe documentar la relacion
de riesgos mayores identificados o reevaluados, los escenarios de consecuencias
altas y las frecuencias estimadas respectivas, asi como las medidas de control
recomendadas, con base en las premisas y metodologias aplicadas en el proceso
de analisis y Evaluacién de Riesgos.
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3.3 Metodologias

My

(]

éllsis dalg

Identificacion Andlisis de Analisis de Evaluacion
del Riesgo Consecuencias Frecuencias del Riesgo

-Revisién -Modelos -Analisis Histérico -Matriz de Riesgo
Bibliografica “Source Terms” de Accidentes -Curva F-N
-Anélisis Preliminar i -Modelos de -Anélisis de Arbol -Contorno del
de Riesgos Dispersién de Fallas Riesgo
-What if Atmosférica -Analisis de
-Auditoria de -Modelos de Confiabilidad
Seguridad Explosion y Humana
-Checklist Radiacién -Andlisis de Arbol
-Lluvia de Ideas Térmica de Eventos
-HAZOP -Analisis Causa
-FMEA Consecuencia

-Modelos de

Efectos

-Modelos de

Mitigacion

Figura 3.3 Metodologias para el Analisis de Riesgos segun la Etapa (7)

La figura 3.3 Muestra algunas de las Metodologias comunmente empleadas para

cada etapa del Analisis de Riesgo.

3.3.1 Clasificacion de las Metodologias

Los Métodos para el Analisis de Riesgos se clasifican principalmente en tres tipos,
de forma cualitativa, semicuantitativa y cuantitativa. Tal como se muestra en la

Figura 3.4.

Cualquier evaluacion debe comenzar con una evaluacidén cualitativa simple,
incluida la consideracion de que si alguna buena practica pertinente es aplicable.
En algunos casos sera adecuado como complemento a la evaluacion cualitativa
una evaluacién semicuantitativa o cualitativa mas rigurosa, en funcion del nivel de

riesgo identificado con posibilidad de llegar a una evaluacion cuantitativa (10).
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Independientemente de que el enfoque de la Evaluacion de Riesgos sea
cualitativa, semicuantitativa o cuantitativa, debe adoptarse un proceso légico y
sistematico. La profundidad del analisis debe ser proporcional a la naturaleza y
magnitud de los riesgos involucrados y la complejidad de los sistemas que se

estan considerado (10).

Meétodologias para el Analisis de Riesgos

LOPA

indice DOW

Indice Mond

Indice SWeHI

Indice IFAL

Indices de Seguros IC

Figura 3.4 Metodologias para el Analisis de Riesgo

Semicuantitativas

& & ® # & @&

[3.3.1.1 METODOS CUALITATIVOS

Analizar cualitativamente el riesgo permite identificar, sin precisiones numéricas, la
probabilidad de ocurrencia de cada evento de riesgo y la magnitud del impacto
sobre el proceso.
Los métodos cualitativos son herramientas simples para calificar los impactos o la
gravedad, asi como la probabilidad de cada evento identificado o incidente en el
sistema. El analisis cualitativo permite obtener el nivel general de riesgo (8).
+ Beneficios
e No se requieren personas expertas en el manejo de matematicas o

estadistica.
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e Si los riesgos evaluados son insignificantes podran ignorarse o agruparse,
evitando estudios adicionales.

e Adicionalmente, el analisis cualitativo servira de guia para el proceso de
respuesta al riesgo.

e Su Analisis requiere de métodos sencillos.
.

+ Limitaciones

e Algunos procesos no se pueden analizar simplemente de forma cualitativa

‘ 3.3.1.2 METODOS SEMICUANTITATIVOS

Los métodos semicuantitativos, son aquellos que, no llegan al detalle y rigor de
una evaluacion cuantitativa del riesgo, son métodos que dan como resultado una
clasificacion relativa del riesgo asociado a una planta quimica o a partes de la
misma.

La forma semicuantitativa combina las ventajas de los métodos cualitativos y

cuantitativos, por lo tanto, es ampliamente empleado.

[3.3.1.3 METODOS CUANTITATIVOS

Analizar cuantitativamente el riesgo, se calculan numéricamente la probabilidad de
ocurrencia y la magnitud del impacto de los distintos riesgos del proceso.
La cuantificacion del riesgo se realiza normalmente cuando los criterios de
aceptacion o tolerancia estan disponibles para fines de comparacion o de
aceptacion. Estos métodos son disefiados para ayudar a evaluar la seguridad
global del proceso e identificar en un escenario en particular: areas para la
reduccion de riesgo econdmico y entender el riesgo del comportamiento humano o
fallas en el equipo. Los criterios cuantitativos a menudo estan disponibles para los
empleados. En este caso, los valores de riesgo que se calculan toman una
variedad de formas que incluyen (8):
a) Riesgo de muerte individual por afno
b) Riesgo de lesion individual por afo cubriendo temas tales como:
e Impactos de radiacion térmica
e Exposiciones téxicas

e Impactos de explosion
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c) Los riesgos sociales o de grupo que consideran el riesgo de muerte a mas

de una persona.

Beneficios :

Identificacion de contribuyentes de riesgo significativos

Mayor capacidad para clasificar los riesgos y el establecimiento de
prioridades para la reduccion de riesgos.

Comparacion de las opciones para la reduccién de riesgos y alternativas
de disefio

Verificacién de disefo para cumplir con estandares de desempefo

Limitaciones de la estimacién cuantitativa del riesgo

Hay una serie de limitaciones de un Analisis cuantitativo (por sus siglas en inglés

QRA) que deben tenerse en cuenta:

La demanda de recursos: Un QRA requiere una gran cantidad de
esfuerzo en términos de tiempo, recursos y procesamiento de datos.

Los modelos idealizados: Los modelos matematicos utilizados para el
analisis consecuencia contienen aproximaciones idealizadas. Esta es
una parte necesaria de modelado, pero introduce incertidumbres.
Calidad de las hipétesis: Una serie de hipotesis se requieren al postular
escenarios hipotéticos a los modelos matematicos de las consecuencias
y de los efectos de los incidentes peligrosos. Estos se basan en datos
validados y publicados cuando se conocen, y en muchos casos, el juicio
basado en la experiencia. Es necesario enumerar todos los supuestos, y
proporcionar una justificacién para cada uno.

Los problemas en la cuantificacion de los factores humanos: Un estudio
de Analisis de Riesgo incluye sélo parcialmente incidentes causados por
errores humanos y fallas en el sistema de gestion y, por tanto, el riesgo

estimado puede ser optimista.
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3.3.2 Informacién Requerida

INSTALACION

= Descripcion del tipo de instalacion

= Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI's) de servicios
» Planos de Drenajes (Industrial, Sanitario y Pluvial)

» Planos de Instalacién Eléctrica

= Diagrama de Balances de Servicios

PROCESO

* Quimica del Proceso

» Planos de Construccion de Recipientes, Cambiadores y otros Equipos

= Sistemas de relevo y de venteo

= Diagramas de Flujo de Proceso (DFP’s).

= Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI's).

» Planos Generales de Localizacién de Equipo (PGLE's)

= [ndice de Lineas (Line Index)

» Modalidades energéticas requeridas para el proceso, transporte y/o
almacenamiento

= Balances de materia y energia, Materiales, Sustancias y Residuos
Peligrosos

= Caracteristicas fisico-quimicas, toxicidad, volatilidad, inflamabilidad y otros

= Determinar cantidad de materias en almacenamiento y generados, en
proceso y/o transporte

MATERIALES, SUSTANCIAS Y RESIDUOS PELIGROSOS

» Caracteristicas fisico-quimicas, toxicidad, volatilidad, inflamabilidad y otros.
= Cantidad de materiales y sustancias peligrosas.
= Determinar la cantidad de residuos peligrosos generados y/o almacenados

INFORMACION OPERATIVA DE LOS PROCESOS

= Fugas y Derrames
= Bitacora de Operacion y Mantenimiento.
= Manual de Operacion de la Planta.

= Diagrama de Flechas de Paradas y Emergencias
Tabla 3-1 Informacion Requerida
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3.3.3 Descripcion de las Metodologias

| 3.3.3.1 ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES

Esta es una técnica cualitativa de identificacion de riesgos que hace uso de los

datos recopilados, sobre accidentes industriales. Permite realizar un analisis de

Frecuencia, Ver Seccion 3.2.1.3 de este documento.

Las fuentes de informacién mas usuales son (11):

Informes redactados en la misma industria

Suelen ser detallados y completos, permiten incluir accidentes o casi
accidentes. Su empleo suele estar restringida a una industria o grupos de
industrias

Informacidn publica

Corresponde a los accidentes que aparecen publicados en la prensa.
Seminarios Judiciales

Tienen la ventaja de incluir causas y efectos.

Investigaciones de la administracion

Es informacién muy completa, pero en muchos casos son secretas o de
difusion restringida.

Archivos de empresas aseguradoras

Pueden contener informacion bastante completa pero su empleo es

restringido.

Entre las bases de datos mas importantes destacan las siguientes:

MHIDAS: (Major Hazard Incident Data Service) fue creada por el SDR
(Safety and Reliability Directorate) perteneciente al HSE (Health and Safety
Executive). Se inicié el trabajo de recopilacion a principios de los afos
ochenta, aunque se registran accidentes incluso anteriores al afio 1900. En
la version de Enero de 1999, recopilaba 9,876 referencias de sustancias

que habian participado en 8,600 accidentes (12).
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FACTS: (Failure and Accidents Technical information System). Esta base
de datos ha sido desarrollada y es mantenida y comercializada por TNO
"Division of Technology for Society". Contiene aproximadamente 15,000
registros y esta claramente enfocada al estudio de accidentes industriales
con sustancias peligrosas. Su recopilacion se inicié en 1980 (12)

MARS: (Major Accident Report System) ha sido desarrollada por el Institute
for Systems Engineering and Informatics (ISEl) dependiente del Joint
Research Centre, organismo publico de la Comisién Europea ubicado en
Ispra (ltalia). En ella se han ido recopilando los informes aportados por los
distintos estados miembros durante los anos de vigencia de este
procedimiento. Si bien no incluye un gran numero de accidentes, la
descripcion de los mismos es exhaustiva y de calidad, ya que se nutre de
los informes de investigacion de los accidentes mayores elaborados por la
autoridades de cada estado miembro (12).

SONATA: 2,500 registros de accidentes, la mayoria ocurridos entre 1930 y
1980. Ha dejado de actualizarse. Incluye accidentes con sustancias
peligrosas en instalaciones fijas y en transporte. Fuentes publicas de
caracter general. Desarrollada en Italia por TEMA, en idioma inglés (12).
CHAFINC: Datos sobre accidentes, fallos y riesgos en la industria quimica.
Desarrollado en Gran Bretana por Risk Management Ltd (12).

OSIRIS 1: 3,000 accidentes registrados en el periodo 1970-1990. Incluye
accidentes con sustancias peligrosas en instalaciones fijas y de transporte.
Fuentes publicas de caracter general. Desarrollado en ltalia, en idioma
inglés (12).

OSIRIS 2: 2,500 accidentes en el periodo 1977-1992. Incluye accidentes
con hidrocarburos. Desarrollada en Italia, en idioma inglés. La informacion
procede del Oil Spill Intelligence Report. Recopila accidentes acaecidos en
todo el mundo (12).

WOAD: Recopila datos de accidentes desde 1975, procedentes del banco
Det Norske Veritas. Son accidentes en plataformas petroliferas con caracter

general. Se desarrolla en Noruega (12).
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[ 3.3.3.2 ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS (PHA)

Analisis Preliminar de Riesgos

[ DESCRIPCION

" INFORMACION REQUERIDA

El proposito de este analisis es
reconocer los riesgos en una etapa
oportuna ahorrando asi tiempo y costo
el cual resulta mayor si los riesgos son
detectados en etapas posteriores.

El PHA consiste en listados
relacionados con:
« Materia prima, intermedia y
producto final.
* Equipo de planta.
* Desarrollo operativo.
» Operaciones (prueba,
mantenimiento, etc).
* Factores Ambientales
* Equipo de Seguridad

El PHA es elaborado para usarse so6lo
en la fase preliminar del desarrollo de
la planta.

El procedimiento general para realizar
el PHA se conforma de las siguientes
etapas:

1. Obtener la informacién necesaria.
2. Desarrollar el PHA.

3. Lista de resultados.

Requiere de la informacion del
proceso, inventarios de materia prima,
intermedia y producto terminado.

EMPLEO DEL METODO

Este método puede ser util para el
ahorro de costos y tiempos si se
identifican los riesgos importantes
en esta etapa. El PHA se centra en
los materiales peligrosos y en los
elementos importantes desde que se
disponen de pocos o insuficientes
elementos del disefio de la planta, a
grandes rasgos es una revision de
donde se pueda liberar energia de
manera descontrolada.

=

RESULTADOS

Los resultados son la identificacién del
riesgo, Su causa y su consecuencia.
Se incluyen recomendaciones para

reducir o eliminar riesgos en la fase
de disefno subsecuente.

Figura 3.5 Andlisis Preliminar de Riesgos
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3.3.3.3 AUDITORIA DE SEGURIDAD

Auditoria de Seguridad

I DESCRIPCION

- INFORMACION REQUERIDA

La auditoria de seguridad es una
evaluacion detallada de los programas
de seguridad global de los servicios de
una planta industrial, estos incluyen
inspecciones de equipo,
administracion y organizacion de la
seguridad, trabajos permitidos,
capacitacion del personal en
seguridad, etc. El propdsito de la
auditoria es identificar condiciones o
procedimientos inseguros, verificar el
cumplimiento de Cdédigos, Normas y
Reglamentos y la implementacion del
Plan General de Seguridad.

En la realizacion de una auditoria de

seguridad se debe incluir lo siguiente:

* Inspeccion sistematica de seguridad
de las plantas de proceso.

* Inspeccion sistematica del equipo de
proteccidn contra fuego.

* Revision de los procedimientos de
operacion, mantenimiento y
emergencia.

* Revision sistematica de los
programas de adiestramiento de
seguridad.

» Entrevista con los empleados de la
compania.

Requiere de la informacién del
proceso e informacion operativa.

I EMPLEO DEL METODO

Es de gran utilidad para una
instalacion en operacion o para la
revision final de una planta nueva o
recientemente modificada.

I RESULTADOS

Un reporte detallado de las areas que
estan por debajo de las normas
deseadas y las recomendaciones.

Conocer todos los equipos
accesorios y documentos
especificos que deben

Inspeccion fisica

Alcance
de la instalacién i

ser verificados

Lista de Verificacién
de cada tipo de equipo
a inspeccionar

Revision de la operacion,

Lista de los conceptos o ]
mantenimiento y emergencia

especificos a verificar

en cada punto antes, durante y después d

Reporte de todos
los hallazgos

Figura 3.6 Auditoria de Seguridad
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 3.3.3.4 ANALISIS DE ERRORES HUMANOS (HRA)

Analisis de Errores Humanos.

DESCRIPCION

INFORMACION REQUERIDA

El Analisis de Errores Humanos, es
una evaluacion sistematica de los
factores que influyen en la ejecucion
de las tareas de los operadores, grupo
de mantenimiento. técnicos y otro
personal de la planta.

Muestra los factores fisicos y
ambientales involucrados, asi como
los problemas de transporte y
conocimientos del personal.

Requiere de la descripcion del
proceso, informacién operativa y la
descripcion de trabajo para el
personal asi como el conocimiento
de entrenamiento y capacitacion para
empleados.

{ RESULTADOS

EMPLEO DEL METODO

Puede usarse para identificar fallas en
las herramientas y en el disefio de
trabajo las cuales producen un alto
rango de errores humanos. Evalua los
efectos de las modificaciones en el
disefo sobre la perfeccion del
operador.

Una lista de errores humanos que
pueden ocurrir durante las
operaciones normales o de
emergencia. Un listado de los factores
que pueden contribuir a los errores y
propuestas de modificaciones para
eliminarlos o reducirlos.

Figura 3.7 Analisis de Errores Humanos
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[ 3.3.3.5 LISTA DE VERIFICACION (CHECKLIST)

Lista de Verificacion

DESCRIPCION

INFORMACION REQUERIDA

La lista de verificacion es una
metodologia para la identificacion de
deficiencias de disefio, y escenarios
de accidentes potenciales asociadas
con el equipo y las operaciones de
proceso, pero por si mismo no puede
identificar riesgos excepto para
objetivos especificos sobre conocer
la situacién de un area determinada
Proporciona una base para otras
técnicas de identificacidon de riesgo
como What if?, HAZOP y FMEA.

Requiere la informacién de la
instalacion y de proceso

SOFTWARE

PHA-Pro de la compafia Dyadem
Internacional Ltd.

EMPLEO DEL METODO

[ RESULTADOS

Es la mas dtil para controles de
conformidad, con normas, codigos,
procedimientos y reglamentos por
todo esto es muy valiosa para las
Auditorias Generales de Seguridad.

La elaboracion de una lista de
posibles alternativas de mejora de
seguridad para la consideracion de
los administradores, o una lista de
los peligros identificados y un

conjunto de acciones sugeridas.

Figura 3.8 Lista de Verificacion
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[ 3.3.3.6 ANALISIS ;QUE PASA SI? (WHAT IF?) |

T DESCRIPCION " INFORMACION REQUERIDA

El prop6sito de un analisis La informacién necesaria para un

¢ Qué pasa si? es identificar las analisis what-if incluye descripciones
posibles consecuencias de eventos no| de la instalacion, del procesos e
deseados en la instalacién y equipos | informacion operativa.

de proceso generando preguntas que
pueden tratar cualquier condicion r

anormal en relacion con la instalacion, LA

los fallos de componentes, las

variaciones del proceso, la seguridad ";"HA—E IF;]PF Col Ohi
eléctrica, proteccion contra incendios E SE:IEE:EAN he . (Oaltmbus, Ohio),

I idad I
y la seguridad persona (DuPont, Westlake Village, California)

-PHA-Pro de la compania Dyadem
International Ltd.

| EMPLEO DEL METODO | RESULTADOS

Se aplica en el disefio, construccién, |La elaboracion de una lista de
modificacion u operacion de preguntas ¢Que pasa si?, que
instalaciones industriales. constituyen escenarios potenciales de

accidentes; sus consecuencias; y los
posibles métodos de reduccion de
riesgos. Contestadas colectivamente
por un grupo de trabajo y resumidas
en forma tabular.

I EJEMPLO DE FORMATO

Fecha de
Area: Reunidn: N

Miembros del
Plano No.: Equipo:

2Qué pasa si? Consecuencias Riesgos Recomendaciones

Figura 3.9 ; Qué pasa si?
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| 3.3.3.7 ANALISIS DE FORMA DE FALLA Y EFECTOS (FMEA)

Analisis de Forma de Falla y Efectos

DESCRIPCION

" INFORMACION REQUERIDA

Un FMEA examina el potencial de
cada modo de fallo de un proceso y/o
equipo, sus causas y efectos en el
desempenfo del sistema. Como
pueden ser condiciones fuera de
tolerancia, o una caracteristica fisica
como una fuga.

' Iniciar el FMEA |
| de un equipo

Seleccionar un componente -
del equipo a analizar
B

Identificar Modos de Falla
del companenaf seleccionado

Seleccionar un modo |
* defallaaandlizar |
-
Identificar efectos inmediatos
y efectos finales del método de falla

-
Determinar la severidad
de los efectos finales
-
Identificar causas potenciales
del modo lie falla

Estimar la frecuencia o probabilidad de ocurrencia
del modo de falla durante un periédo de tiempo
+

¢4La severidad y/o probabilidad de NO
ocurrencia indican la necesidad de

tomar acciones?

ISl
Proponer métodos de mitigacién, acciones
correctivas o preventivas. |dentificar las
acciones y el DBT‘ST‘IN responsable

Documentar notas,
recomendaciones y comentarios

‘L_I

L ——

Hay mas modos de fallaenel _NO |

componente andlizado?

L g

Requiere de la informacion del
proceso, inventarios de materiales,
sustancias y residuos peligrosos.

[ EMPLEO DEL METODO

Se centran en los fracasos de eventos
individuales. No son eficientes para la
identificacion de una lista exahustiva
de las combinaciones de fallas en los
equipos que llevan a accidentes.
Errores humanos de los operadores
no suelen ser examinados pero sus
efectos se sefialan como un modo de
fallo del equipo

[ RESULTADOS

Para cada elemento del equipo, los
modos de fallo y sus defecto de ese
elemento y, si se desea, la raiz de las
causas.

Para cada modo de fallo, se identifica
una estimacioén del peor caso de
consecuencia.

Sujerencias para mejorar la seguridad.

Hay mas componentes
por analizar?

Ejemplo de Tabulacién

Efecto Rango de

= Forma
Descripcion Criticidad

Identificacion de Falla

Equipo

FMEA concluido. Establecer la
siguiente fecha de revision

NO

1]

Figura 3.10 Analisis de Forma y Falla
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| 3.3.3.8 ESTUDIO DE RIESGO Y OPERATIVIDAD EN PROCESOS (HAZOP)

Estudio de Riesgo y Operatividad en Procesos

f DESCRIPCION " INFORMACION REQUERIDA
Un HazOp (Hazard and Operability) | Requiere de la informacion del
es un método estructurado y proceso y operativa; inventarios de
sistematico de analisis de seguridad | materiales, sustancias y residuos
de procesos,al modificarse una de sus| peligrosos.
variables lo que se denomina “al - : e
ocurrir una desviacion de la operacion EMPLEO DEL METODO
normal”. Se sugiere para riesgos de operacion
Utiliza una palabra clave para cada en instalaciones con procesos
variable que caracteriza un nodo quimicos que manejen hidrocarburos
(seccion o etapa del proceso). volatiles/productos quimicos téxicos
Ejemplos de palabras clave y/0 cofosivos:
Cabe mencionar que es de los
No. _Negacion de la intencion de disefio : 4s ti
AR [reverrians Cnilialive metoc!os que mas tiempo demanda.
Menos/Baja  Decremento Cuantitativo Estudios HAZOP normalmente no se
Inverso Opuesto I6gico al propdsito de disefio i
Bafeds [oatnia oo fiel Erfisoeii o disafic emple.an en los riesgos Iabo'rales
Enlugarde  Sustitucion (por ejemplo, equipos eléctricos y
Antes/Después |Fuera de secuencia ini i
Temprano/Tarde Antes o después de tiempo superficies calientes).
Rapido/Lento  |Fuera de veloscidad r
RESULTADOS
Ejemplo de variables Una tabulacién de los efectos de las
- Flujo - Tiempo desviaciones del proceso.
e ~¥aloridad Narrativas sobre las condiciones
- Temperatura - Medida % 3
- Mezclado - Control normales de funcionamiento y las
s 2 condiciones para el analisis de cada
- Transferencia - Nivel :
- Vizcosidad - Tamario de equipo.
s basicin particuls Ademas, proporciona una lista de las
- Separacién posibles acciones que deben ser
evaluadas.
Ejemplo de Tabulacién
Ejemplos de parametros Zal:?ara Variable|CausalConcecuencia|Recomendacion
-Espesor - Composicion
-Didmetro de materiales
-Longitud - Capacidad
-Altura - Rugosidad

Figura 3.11 Estudio de Riesgo y Operatividad
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[ 3.3.3.9 ANALISIS DE CAPAS DE PROTECCION (LOPA)

Analisis de Capas de Proteccion

[ DESCRIPCION

A £ ID

El analisis desarrolla e implementa a
partir de un evento de iniciacion,
varias capas de proteccion
independientes (IPL’s), de tal forma
que si una capa falla, hay otra capa
que proporcionaria la funcién de
proteccion.

Basicamente el analisis LOPA es un
analisis mediante la técnica de arbol
de eventos enfocado al analisis de
todas las capas de proteccion.

Es una técnica reconocida para
seleccionar el apropiado Nivel de
Integridad de Seguridad (SIL) de un
Sistema Instrumentado de Seguridad
(SIS).

Poblacion

Requiere de la descripcién del
proceso, informacion operativa,
inventarios de materiales, sustancias

y residuos peligrosos.

L EL ODO

Es adecuado para un solo escenario
de riesgo y es de los métodos que
requieren menos tiempo.
Para tipos de eventos como:
-Eventos externos

Fenomenos naturales

Impacto humano
-Fallas en los equipos

Sistemas de control

Sistemas eléctricos

Sistemas mecanicos
-Error humano

| 4

RESULTADOS

La determinacién del SIL del SIS.

La descripcion de las capas de
proteccion independientes.

Una lista de todas las salvaguardias
para cada escenario.

Las modificaciones de los escenarios,
si se requieren.

Figura 3.12 Analisis de Capas de Proteccién

Ver ANEXO D Descripcion del SIL y SIS
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3.3.3.10 INDICES

| DESCRIPCION |

El riesgo puede ser estimado de forma

emicuantitativa mediante el uso de
indices tales como Fuego y explosion
Dow o F&EI (AIChE, 1994a), que
permite la estimacion de los factores

e consecuencia y probabilidad en
una unidad de proceso. Esto permite
una clasificacion relativa de riesgo

Requiere de la informacion del
proceso y de la instalacion.

ue se hara para las unidades que

" EMPLEO DEL METODO

peran dentro de un proceso basado

n el contenido total de energia y la
posible liberacion.

tros indices de riesgo de este tipo
incluyen Indice de exposicién

uimica de Dow o CEI (AIChE 1994b)
Este proporciona un analisis

emicuantitativo de riesgos toxicos
para la priorizacion.

tras variantes de estos indices

Se emplea para evaluar la seguridad
de la planta durante el disefo,
modificaciones u operacion.

Pueden ser usados para medir el
grado de aplicacion de la tecnologia
inherentemente mas seguro en un
proceso.

ienen como objetivo clasificar los
riesgos en varias categorias, uno de

T RESULTADOS

llos es la seguridad Indice
Ponderado de Peligro (SWeHI)
propuesto por Khan 2001; otros mas
stan basados en seguros tales como
| indice de pérdida instantanea f
accional Anual (IFAL) (Whitehouse
1985).; también hay otros indices
omo el indice MOND desarrollado
or ICI.

El resultados de los indices es un
valor numérico que permite establecer
un criterio relativo de la magnitud del
riesgo.para una instalacion de proceso

Figura 3.13 indices
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[ 3.3.3.11 ANALISIS DE ARBOL DE EVENTOS (ETA)

Andlisis de Arbol de Eventos.

r DESCRIPCION

" INFORMACION REQUERIDA

Los Arboles de Eventos son
diagramas que muestran el desarrollo
de secuencias de accidentes que
comienzan con la ocurrencia de un
evento iniciador y progresan segun
las respuestas de las acciones de
mitigacion, principalmente de los
sistemas de seguridad.

El procedimiento general para realizar
el Anélisis de Arboles de Eventos se
conforma de los siguientes pasos:

1. Identificacion del (los) evento(s)

iniciador(es) de interés.

2. Seleccion de un evento iniciador.

3. Recoleccion de informacion
especifica.

4. |dentificacion de las funciones de
seguridad disefiadas para mitigar
el evento iniciador y de los
fenémenos que afectan la
progresion fisica del evento.

5. Construccion/Modificacion del arbol
de eventos.

6. Evaluacion cualitativa del arbol de
eventos

7. Evaluacion cuantitativa del arbol de
eventos.

8. Analisis de Sensibilidad.

9. Documentacion.

Requiere de la descripcion del
proceso, informacion operativa,
inventarios de materiales, sustancias
y residuos peligrosos.

| EMPLEO DEL METODO

Para sucesos potenciales que pueden
resultar de fallas especificas de
equipos o errores humanos, estos
analisis consideran la responsabilidad
del personal y sistemas de seguridad
relacionados con la falla.

RESULTADOS

El resultados es un esquema de las
secuencias de eventos en las que

se consideran el éxito o la falla de los
sistemas de seguridad que llevan a un
resultado cualitativo pero puede ser
cuantitativo si las probabilidades de
los eventos se conocen.

Exito Resultado Seguro
Evento Exito Resultado indeseable
Inicial pero tolerable
h
Fracaso Exito  Resultado indeseable
pero tolerable

;i
; Consecuencia que

Fracaso exede los criterios

Figura 3.14 Analisis de Arbol de Eventos
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[ 3.3.3.12 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FTA)

Andlisis de Arbol de Fallas.

| DESCRIPCION " INFORMACION REQUERIDA

El concepto fundamental en el andlisis| Requiere de la informacion del

de arbol de fallas es la representacion | proceso, informacion operativa,

de un sistema fisico en un diagrama | inventarios de materiales, sustancias
de estructura l6gica en la que ciertas |y residuos peligrosos.

causas especificas llevan a un
evento indeseado (tope o superior).
Un Co.njur!to de corte es Una. F EMPLEO DEL METODO
combinacion de fallos que, si ocurren
o existen simultaneamente, causan el
evento superior.

Para la construccion del modelo del
arbol de fallas se utilizan los simbolos
de eventos y compuertas que se
presentan en la Figura 3.16.

Una compuerta es una unidad légica,
en la que las ramas de una seccion
del arbol de fallos se retiinen. Cada
rama es un fallo de un componente o
subsistema o evento de error humano.
Las etapas principales para realizar el
Andlisis de Arboles de Fallas son:

» Identificacion de eventos tope.

En la mayoria de los casos, son
utilizados para realizar analisis en
profundidad de sucesos potenciales
gue pueden resultar de una falla o
combinacion de fallas especificas de
equipos o errores humanos, estos
analisis consideran la responsabilidad
del personal y sistemas de seguridad
relacionados con la falla.

Sirve para la determinacion del SIL
del SIS, se pueden utilizar en un
analisis de costo-beneficio para la
toma de decisiones

= Seleccion del evento tope. RESULTADOS
* Recoleccién de datos sobre el Una lista clasificada de los conjuntos

equipoy cpmponeptes fj9| sistema. |de corte junto con la consecuencia de
* Construccion/Modificacion del arbol | cada uno.

de fallas . Con base en el nimero y tipo de fallos
* Evaluacion cualitativa. en los conjuntos de corte se puede
* Evaluacion cuantitativa. recomendar mejoras para hacer el
* Analisis de Sensibilidad. evento superior menos probable.

« Documentacion.

Figura 3.15 Analisis de Arbol de Fallas
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Figura 3.16 Eventos y compuertas del Analisis del Arbol de Fallas (13)
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[ 3.3.3.13ANALISIS CAUSA-CONSECUENCIA (CCA)

Analisis Causa-Consecuencia.

f DESCRIPCION " INFORMACION REQUERIDA
El Analisis Causa-Consecuencia Requiere de la descripcion del
combina las caracteristicas del proceso, informacion operativa,
analisis del arbol de eventos con el inventarios de materiales, sustancias
analisis de arbol de fallas. y residuos peligrosos.

Su ventaja para el analisis es que usa
un método grafico que puede

proceder en ambas direcciones: | EMPLEO DEL METODO
siguiendo la consecuencia anterior del
evento y la causa basica. Para sucesos potenciales que pueden

resultar de fallas especificas de

El procedimiento general para realizar |€9Uipos o errores humanos.

el Andlisis se conforma de los Es una buena herramienta de
siguientes pasos: comunicacion del riesgo.

1. Seleccionar un evento para ser
evaluado. | RESULTADOS
2. |dentificar las funciones de o
seguridad que influencian el curso | El resultado es una técnica que

del accidente. relaciona las consecuencias de
3. Desarrollar la trayectoria del accidentes especificos con sus
accidente que resulte del evento | Posibles causas basicas.
(Analisis de Arbol de Eventos). lSimbologia del Anéli_sis]
4. Desarrollar el evento y la funcién de Causa-Consecuencia

seguridad del evento falla para
determinar sus causas basicas.

5. Determinar el conjunto minimo de la
secuencia del accidente.

6. Evaluar los resultados del anadlisis.

Salidas J

(o] |
Descripcion de la
funcién de seguridad

| Simbolo punto
de ramificacion

I Entrada

Descripcion de la

Simbolo punto
secuencia del accidente -

“ de consecuencia

Figura 3.17 Analisis Causa Consecuencia
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3.3.4 Criterios para la elecciéon de las metodologias de riesgo

Para la eleccion de las metodologias de riesgo se deben tomar en cuenta los

criterios respecto: el tipo de procesos, la etapa del proyecto, el tiempo destinado

para la metodologia, asi como el presupuesto y el nivel de estudio requerido. La

Figura 3.18 y la Tabla 3.2 muestran algunos ejemplos que son de utilidad para la

eleccion de las metodologias empleadas con mas frecuencia.

b‘ﬂ.l
&
S &
Investigacion y Desarrollo O O
Disefio Conceptual [\"/,'

Operacion de la Planta Pileto O . O . . . . .. . . .
Ingenieria de Detalle o .O .. .. .....
L 1 Jole] | 00eee]
Operacidn Rutinaria . . O O. '. . . . . . .
Expansion o Modificacian . . . . . . . . . . . .
Investigacidn de Accidentes O O O O . O . . . . . .
Desmantelamiento ..OO..OOOOOO

Rara vez se usa Se emplea
o es inapropiado comunmente

Construccian/Arranque

Figura 3.18 Metodologias para el Anélisis de Riesgos en las etapas de proyectos (14)
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Etapas de Estudio

Metodologia Preparacion Modelado Evaluacion Documentacion
Sistema | Proceso | Sistema | Proceso | Sistema | Proceso | Sistema | Proceso
simple | complejo | simple | complejo | simple | complejo | simple | complejo
Auditoriade | 5 4 | 1534 na na 4a8h | 3a5d | 4a8h | 3aed
Seguridad
Checklist 2 a4h 1a3d na na 4 a 8h 3 a5d 4 a 8h 2 a4d
Clasificacion | 5 o 4n | 1a3d na na 4a8h | 3a5d | 4a8h | 3as5d
Relativa
PHA 4 a 8h 1a 3d na na 1a2d 4a7d 1a2d 4a7d
What if 4 a 8h 1a 3d na na 4 a 8h 3 a5d 1a2d 1a3s
Whatitl | 6212 | 1a3d na na |6a12h| 4a7d | 4a8h | 1a3s
Checklist
HAZOP 8a12h 2a4d na na 1a3d 1a3s 2 a6d 2 abs
FMEA 2 a 6h 1a 3d na na 1a3d 1a3s 1a 3d 2ads
FTA 1a3d 4 a 6d 3 a6d 2a3s 2a4d 1ads 3 a5d 3 abs
ETA 1a2d 4 a 6d 1a 3d 1a2s 1a2d 1a2s 3abd 3abs
CCA 1a2d 4 a 6d 1a3d 1a2s 1a3d 1a2s 3 a5d 3 abs
HRA 4 a 8h 1a 3d 1a3d 1a2s 1a2d 1a2s 3 a5d 1a3s

Tabla 3-2 Tiempos estimados para las Metodologias para el Analisis de Riesgos (14)

Donde h=horas, d=dias y s=semanas
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4 | AS MATRICES DE RIESGO

4.1 Definicién de la Matriz de Riesgo

Una Matriz de Riesgos es una herramienta visual empleada en la fase de
Evaluacion de Riesgo para comparar un conjunto de riesgos identificados,
asignandoles una clase o indice de riesgo y de acuerdo a esto poder clasificarlos.
De esta manera se justifican acciones o propuestas para la toma de decisiones en
el tratamiento de los riesgos. Para corroborar la efectividad de las acciones

empleadas, se evalua el riesgo residual (10).

4.2 Marco de Aplicacion de la Matriz de Riesgo
Las Matrices de riesgo tienen un gran campo de aplicacion en diferentes industrias
y sectores empresariales, incluyendo; medicina; construccion; aeroespacial;

ferrocarriles; agricultura; mineria, salud y la seguridad, etc. (15).

4.3 Descripcidon de la Matriz de Riesgo

La matriz de riesgos es basicamente una tabla con categorias de probabilidad o
frecuencia en sus filas (0o columnas) y categorias de gravedad de las
consecuencias en sus columnas (o filas). Obteniendo asi un conjunto de celdas a
las cuales se asocia a cada una, un nivel o una clase de riesgo. Las celdas que
llegan a presentar un riesgo similar lo cual no significa necesariamente que son
equivalentes, se agrupan y por lo general se les asigna un color dependiendo del
nivel de riesgo, generalmente para el nivel de riesgo mas bajo son de color verde,
intermedio amarillo y el mas alto rojo.

Las celdas que representan niveles de riesgo bajos se encuentran en la parte
inferior izquierda (cerca del origen) y conforme se van posicionando hacia arriba y
a la derecha va aumentando el nivel de riesgo como se muestra en la Figura 4.1.
Los puntos negros representan los riesgos identificados colocados en la matriz

segun su probabilidad y consecuencia predicha (10) (16).
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QM0 —-——0TOTVDTO0-T

Severidad

Figura 4.1 Descripcion de la Matriz de Riesgo

4.4 Riesgo

En la literatura podemos encontrarnos con varias definiciones de riesgo por
ejemplo: Rosenbloom (1972) define el riesgo como la incertidumbre de la pérdida.
Williams y Heins (1985) definen el riesgo como la alteraciéon de los resultados
futuros bajo una circunstancia determinada en un periodo especifico. Wang (2003)
define el riesgo como los resultados desfavorables que llegasen a presentarse y la
consecuente pérdida de un plan de decision elegido debido a diversas
incertidumbres en el proceso de toma de decisiones.

El riesgo en general se considera que se deriva de una estimacion de la
probabilidad o la frecuencia y la consecuencia o la gravedad (Cagno, Di Giulio y
Trucco 2000; de Salud y Seguridad de 2001; Middleton y francos 2001; Bender
2004; Cox 2008). Viner (1996) propone que el riesgo es una funcion de la
frecuencia (probabilidad de exposicion) y la consecuencia (el resultado no
deseado negativo o adverso del evento).

La definicion estandar de riesgo en el presente documento se considera como una
funcion de probabilidad y consecuencia. En especifico el Riesgo = Probabilidad x
Consecuencia.

Los riesgos siempre estan presentes en todas las instalaciones industriales, tienen

consecuencias indeseables, y su probabilidad de ocurrencia es siempre finita. Uno
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puede tratar, tolerar, transferir o terminar el riesgo (regla de las 4 T’s), pero nunca

se podra eliminar incluso con el mayor esfuerzo, teniendo asi riesgos residuales.

441 Tipos de Riesgo
Como ya revisamos en la seccion anterior la palabra "riesgo" tiene una amplia

gama de significados. En el contexto de la administracion de plantas de proceso, y

de la estructura de este documento, el riesgo se puede clasificar en tres tipos:

El primer tipo de riesgo tiene que ver con los acontecimientos catastroficos.
Aunque este tipo de eventos son raros, su impacto puede ser muy grande.
A menudo conducen a una pérdida inaceptable de la vida, los principales
problemas ambientales, enormes déficits econdmicos, muy malas
relaciones publicas, litigios civiles, e incluso la persecucion penal. Estos
eventos también con frecuencia tienen un impacto importante en el
desarrollo de sistemas y normas de gestion.

El segundo tipo de riesgo de proceso tiene que ver con la solucion de
problemas. En tales situaciones, la instalacion sufre de problemas de
funcionamiento en curso que impactan a las ganancias y ocupan el tiempo
del personal clave. Las causas del problema son a menudo dificiles de
identificar. Por ejemplo: Una bomba critica se descompone en numerosas
ocasiones.

El riesgo asociado a situaciones de resolucion de problemas es
principalmente econdmico. Sin embargo, si este tipo de situaciones no son
atendidos con rapidez, pueden desarrollar condiciones inseguras, entre
otras cosas porque el mantenimiento adicional pone a los trabajadores en
situacion de riesgo.

El tercer tipo se relaciona con la solucion de problemas, pero implica un
mayor grado de previsibilidad. Con base en los registros historicos, las
tasas de fracaso y tiempos de reparacion de articulos de equipo se pueden
predecir y los programas de mantenimiento se pueden configurar con miras
a combatir preventivamente problemas potenciales. Lo que se conoce como

sistemas de gestidn de riesgo basados en Mantenimiento e Inspeccion.
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4.4.2 Principales Causas de Accidentes en Procesos
e Problemas con los sistemas de servicios que se utilizan normalmente en
toda la instalacion como energia eléctrica, agua, vapor y aire de la planta.
e Procedimientos inadecuados u obsoletos
e Programas inadecuados de inspecciones
e Equipo e instrumentacion.
e Eventos externos como terremotos, inundaciones, huracanes y clima.
e Mantenimiento y disponibilidad
e Error Humanos / Personal no capacitado. El error humano es a menudo la

fuente de problemas de causa comun. También es muy dificil de cuantificar.

4.5 Grafico del Riesgo
Partiendo de la definicion estandar de riesgo tenemos que el Riesgo es una

funcién de la Probabilidad y la Consecuencia:

R=f(P,C)
Donde R = Riesgo
P = Probabilidad
C = Consecuencia
En especifico:
R=PXxC

Asi el Riesgo puede visualizarse en un espacio bidimensional tal como se muestra
en el Grafico 4.1.
Para C=C (0.1, 0.2, 0.3...1)

P=P (0.1, 0.2, 0.3...1)
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o0V 0 —-——0OLWOTO=T

Consecuencia
Figura 4.2 Grafico del Riesgo
Como podemos observar en la Figura 4.2 tenemos como resultado una hipérbola
para cada nivel de riesgo en el cuadrante | dado que tanto C como P son
positivos. El riesgo aumenta de abajo hacia arriba, de izquierda a derecha y en

general a medida que se aleje del origen.
4.6 La Matriz de Riesgos desde una Perspectiva Algebraica

4.6.1 Definicion
Una matriz es un ordenamiento rectangular o cuadrado de numeros o de

elementos arreglados en renglones y en columnas. Con mas precision, una matriz
de orden, o de dimensién, M por N, es un conjunto de M x N elementos ordenados
en M renglones y N columnas. Por tanto, una matriz R de (M x N) se expresa

como:

"1 Ti2 TN
T21 T2 TN
R=(ry)=| ¢ 5

™1 TMm2 Tun
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Tij i=12..M (renglones)
j=12..N (columnas)

Donde r;;es el elemento que aparece en el i-¢simo renglon y la j-€ésima columna de
R, y donde (r;) es una expresion abreviada para la matriz R cuyo elemento

caracteristico es r; ;. El orden o dimension de una matriz, es decir, el namero de filas

y columnas es MxN.
En general M = N corresponde a una matriz cuadrada

M # N corresponde a una matriz rectangular

P

-.-.-...a....... ; .......%‘.--...“

.---.--.’-..ncocg
. .

-_‘.-!o......

I.......‘........

Figura 4.3 Matriz de Riesgos (Algebraica)
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4.7 Descripcion de la Técnica para la Evaluacion de Riesgo

Esta técnica consiste en la construccién y la aplicacion de una matriz basandose
en la definicion estandar de riesgo como una combinacion de la gravedad o del
impacto de las consecuencias que se producen en un escenario de cierto
accidente y la probabilidad o frecuencia del evento no deseado.

La informacion resultante de esta técnica sirve para tomar decisiones acerca de

cémo administrar los riesgos de manera informada, racional y estructurada.

4.8 Reglas Basicas para la Construccion de la Matriz de Riesgo

Para generar una matriz de riesgo, se deben seguir algunas reglas basicas.

(N Al partir de la definicion estandar de riesgo se establece que sélo hay
dos variables de entrada (probabilidad y consecuencia) para expresar el
objetivo a ser evaluado (indice de riesgo).

(I)  Todas las variables, incluyendo la variable independiente y la variable
dependiente, se pueden dividir en varios niveles con diferente numero
de intervalos.

(Il)  Los resultados se diferencian entre si por sus ubicaciones dentro de la

matriz de riesgos.

Ademas de estos fundamentos, hay que considerar también el seguimiento del
riesgo y en esencial que la presentacion sea facil de interpretar y utilizar como se

vio en la seccion 3.2.1.4 de este documento.

49 Tipos de Matrices de Riesgo

Hay tres tipos de matrices de riesgo que se emplean comunmente para la

clasificacion de riesgo: Cualitativa, Semicualitativa y Cuantitativa.

A grandes rasgos, una matriz de riesgo puramente cualitativa tendra sus bloques
definidos en términos descriptivos o cualitativos tales como Bajo, Alto. Medio, etc.
Una matriz de riesgo puramente cuantitativa tiene sus bloques definidos en
términos mensurables o cuantitativos. Escalas numéricas relativas o absolutas se

utilizan en matrices cuantitativas, mientras que las escalas en matrices cualitativas
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son relativas, pero no numéricas. El tercer tipo de matriz de riesgos es un hibrido:
una matriz semicuantitativa con una escala (por lo general la frecuencia) definida

cuantitativamente, mientras que la otra escala se define cualitativamente.

4.10 Variaciones del Tamaino de las Matrices de Riesgo

Las Matrices de riesgo pueden variar desde matrices simples de 2 x 2 (Figura 4.4)
que solo se utilizan para clasificar un unico riesgo en alta, media o baja hasta
matrices enormemente complejas de 14 x 14 (Figura 4.5), que estan tratando de
trazar una gama de diferentes gravedades ( impactos / pérdidas) (10).

Existen muchas variedades de la matriz de riesgo, sin embargo el disefio y el
tamafno se debe adaptar a las necesidades que se presenten, teniendo como

restricciones el tiempo y el presupuesto.

Figura 4.4 Matriz de 2x2
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Severidad

Muertes L§:",‘;’}:: kﬁ?,i,g?:: $ Perdidas

>1000

>300

>100

>30

>0

>10

JER

TS Probabilidad de Ocurrencia Por ___ Estimado de Exposicién Total Anual

Figura 4.5 Matriz de 14x14

4.11 Escalas de Riesgo

Es logico que las categorias deben ser colocados en orden en la matriz de
riesgos, es decir, categorias de consecuencia y probabilidad deben clasificarse de
menor a mayor. Dicha clasificacion es necesario para un caracter monétono de la
cartografia de riesgos (el riesgo aumenta si las consecuencias y/o la probabilidad
aumenta) debe ser intuitivamente visible desde la matriz. En las Matrices de

Riesgo se toman principalmente dos escalas descritas a continuacion.

4.11.1 Escalas Lineales
Cuando los limites entre todas las categorias, tanto para la probabilidad vy

consecuencia, son equidistantes (0-0.2, 0.2-0.4, 0.4-0.6, 0.6-0.8, 0.8-1.), es
nombrada " lineal " aunque no se trata de una escala estrictamente lineal, debido
a la variacion en los limites cuantitativos de las categorias, o la imprecision

introducida.
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Por lo general, la probabilidad se escala de 0-1, pero la consecuencia puede

hacerse a escalas diferentes (16).

4.11.2 Escalas Logaritmicas
Las matrices de riesgo pueden usar escalas en donde cada categoria se

diferencia por un orden de magnitud de la anterior, es decir, la relacién entre los
limites de las categorias subsiguientes son constantes. Este enfoque se ve
favorecido por los estudios relacionados con la seguridad, en donde la
probabilidad se expresa como frecuencia esperada (numero de acontecimientos
esperados por unidad de tiempo), y estas frecuencias pueden variar en muchos
ordenes de magnitud. Por lo tanto, la frecuencia se representa en una escala
logaritmica ver Figura 4.5.

Categorias de consecuencia también pueden ser expresadas en escalas de
naturaleza logaritmica, aunque esto puede no ser tan evidente cuando se utilizan
descripciones verbales. En muchas matrices de riesgo relacionado con la
seguridad se utilizan categorias de diferente "métrica", de tal manera que oculta la
naturaleza de la escala, por ejemplo: lesiones leves, lesiones moderadas, lesiones
graves y muertes. La comparacién de la gravedad de este tipo de métricas es
principalmente subjetiva. Sin embargo, hay algunos indicios de que van de
menores a mayores consecuencias, y se puede considerar un incremento
logaritmico. Por otra parte, a este tipo de relaciones logaritmicas de
consecuencias podran inferirse frecuencias observadas empiricamente, ejemplo:
la frecuencia observada de ocurrencia de: 10 victimas mortales; 100 victimas
mortales, varia aproximadamente en un factor de 10 de una categoria a la

siguiente. Por tanto, tal escalado se hace referencia como basicamente

logaritmica ".

4.12 Las Consecuencias en la Matriz de Riesgo

La mayoria de las Matrices de Riesgo suelen considerar consecuencias dirigidas
hacia distintos receptores como lo son: los trabajadores, la poblacion, el medio
ambiente, y las pérdidas econdmicas; por lo cual se trata de asegurar a dichos
receptores (17).
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4.12.1 Seguridad de los Trabajadores

El empleado, recibe la mayor atencion durante el analisis de riesgos.

4.12.2 Seguridad Publica y de la Salud
Los incidentes que afectan a los miembros del publico atraen generalmente una

buena parte de la atencion. Por lo tanto los valores de la seguridad publica, con
regularidad son de un orden de magnitud mayor que el de la seguridad del
trabajador. (Se podria argumentar que todas las personas tienen el mismo valor, y
que un miembro del publico no es "mas valioso" que un trabajador. Sin embargo,
ya que el riesgo es fundamentalmente un tema subjetivo, incidentes que afectan al
publico se perciben peor que los que implican so6lo a los trabajadores. Estos
incidentes se vuelven aun menos aceptables si afectan a los nifios.)

En relacion con la seguridad publica y la salud es el tema de la publicidad

negativa, en particular los principales acontecimientos que "hacen los peridédicos".

4.12.3 Impacto Ambiental
En la practica, las cuestiones ambientales son normalmente controladas por las

normas y reglamentos de SEMARNAT.

4.12.4 Pérdida Econémica
Los incidentes de procesos generan pérdidas por ejemplo:

* Los equipos dafiados o destruidos
* La pérdida de produccion
* Productos fuera del nivel de calidad

* Litigaciones

4.13 ALARP (As Low As Reasonably Practicable)

Existen normas que incluyen el deber general de todos los empleados y del patrén
para reducir los riesgos. Pero para realizar una mayor reduccion de estos riesgos
surge el principio ALARP, el cual hace referencia a que se mantengan las
instalaciones y sus sistemas seguros y sin riesgo a la salud hasta donde sea

razonablemente practico.

Mientras que la situacion juridica del principio ALARP puede variar de un pais a
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otro, el Tribunal Europeo de Justicia estipuldé recientemente que la viabilidad
razonable "debe interpretarse de acuerdo con la especificaciéon del Reino Unido”
que es donde se origind el principio ALARP y por lo tanto este sera el enfoque

principal y el punto de partida que se tomara de referencia.

Como tal, el principio implica el reconocimiento del hecho de que la reduccién de
la mayoria de los riesgo, mas alla de un cierto punto implica una inversion extra de
tiempo y costo. Entonces estas son algunas formas de argumentar que los riesgos
se han reducido a ALARP (10):

e “Buenas Practicas”: En la mayoria de situaciones ALARP se argumenta por
una comparacion entre las medidas de control que el titular ha puesto en
marcha y las medidas normativas que se esperaria ver en tales
circunstancias

e Principios Cualitativos: Aplicando el sentido comun y/o el ejercicio de su
juicio profesional, o experiencia.

e Principios Cuantitativos: Con un Analisis Costo Beneficio (ACB) se
emplean cuando se trata de reducir aun mas el nivel de un riesgo, pero ya
no resulta ser costeable o cuando existe una nueva tecnologia con posibles

consecuencias graves.

Si el Riesgo a Tratar se encuentra por encima del nivel maximo tolerable (Ver
Figura 4.4) entonces el riesgo debera reducirse cueste lo que cueste. Por lo tanto
ALARP sélo se puede aplicar cuando un riesgo individual se situé en la region

tolerable.
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Figura 4.6 ALARP

4.13.1 Riesgo Tolerable
Como podemos interpretar, el principio ALARP es un enfoque para el

establecimiento de niveles de riesgo tolerables, particularmente adecuados para
los propésitos de regulacion (18) .Pero entonces surge la cuestion ;Qué es un
riesgo Tolerable? Pues bien, en este contexto, tolerable no significa aceptable. Se
refiere en cambio a una voluntad por la sociedad en conjunto a vivir con un riesgo
a fin de asegurar ciertos beneficios, con la confianza de que vale la pena tomar

ese riesgo y que esta siendo controlado adecuadamente.

El concepto de tolerancia implica que las medidas de control existentes deben ser
revisadas periddicamente para asegurarse que estan correctamente aplicadas y
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que todavia son apropiadas. Si siguen siendo apropiadas dependera de
cuestiones como la disponibilidad de nuevas opciones para reducir o eliminar los
riesgos debido a los avances tecnoldgicos, los cambios en la percepcidn social de
los riesgos particulares, los cambios en nuestra comprension del analisis de
riesgos, la incertidumbre asociada a estimaciones de riesgo, y las nuevas
lecciones de los accidentes e incidentes etc. Tales revisiones deberian ocupar un
lugar destacado en las actualizaciones de las evaluaciones de riesgo (por ejemplo,

los informes de casos de seguridad) (10).

4.14 Percepcion del Riesgo

La colocacion de los riesgos en la matriz conlleva aspectos subjetivos o sociales
de la percepcion de riesgo, por ejemplo a eventos de baja probabilidad pero con
grandes consecuencias se les asigna un mayor indice de riesgo que los eventos

con pequefas consecuencias y probabilidad alta (19).
Hay muchos factores que intervienen en la percepcion del riesgo. Estos incluyen:

e Las posibles consecuencias en caso de accidente.

e Laincertidumbre en la estimacion de la consecuencia y/o probabilidad.

e Percibir las consecuencias como obvias o reducir la probabilidad de
ocurrencia de las consecuencias, o ambas.

e La familiaridad con el concepto del riesgo.

e EIl nivel de conocimiento y comprension del concepto del riesgo o las
consecuencias, 0 ambos.

e La interaccion politica, social y personal.

El conocimiento y la comprension de las cuestiones del riesgo por parte de los
individuos y la sociedad en general, implica la existencia de la comunicaciéon del
riesgo, que se utiliza para transmitir informacion significativa y que existe la
capacidad para comprender la informacién que se transmite y cuestionarlo. Tal
vez el problema mas critico es la disponibilidad real de la informacién relevante y

precisa.
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4.15 Ventajas de la Matriz de Riesgo

Las Matrices de riesgo son métodos simples y eficaces para la gestién del riesgo.
Proporcionan un marco claro para la revision sistematica de los riesgos y el
establecimiento de prioridades para la toma de decisiones.

Es una herramienta relativamente econémica.

4.16 Desventajas de la Matriz de Riesgos:

Las estimaciones de la frecuencia y las consecuencias suelen ser poco fiables y
subjetivas. El valor que las personas asignan a la probabilidad de que ocurra un
evento varia enormemente y depende particularmente de si en realidad han
experimentado tal evento.

Tanto los usuarios como los disefiadores de matrices de riesgo deben ser
conscientes de estas deficiencias de las matrices de riesgo y se deben asegurar
de que las se utilicen de tal manera que se obtengan conclusiones correctas.

La matriz de riesgos tiene una falta precision para la localizacion y reubicacion de
los riesgos evaluados subjetivamente (16).

Regiones de riesgo son a menudo asignadas arbitrariamente (o asignados sobre
la base de simetria). Esto presenta el problema de que si los bloques de la matriz
de riesgo se agrupan incorrectamente, entonces se emitiran conclusiones

incorrectas.

4.17 Otras Técnicas para la Evaluacién de Riesgo

Existen otros métodos para representar graficamente los resultados de la
evaluacion del riesgo, los mas empleados son las curvas F-N y el contorno de
riesgo; las cuales se describen a continuacion.

Normalmente se opta por utilizar mas de uno de estos métodos en la estimacion

de riesgo para la toma de decisiones.

4.17.1 Curva F-N

La curva F-N representa graficamente el riesgo total (riesgo social); en el eje de la
ordenada a el origen se encuentra la frecuencia acumulada (F) de las muertes u

otros eventos serios, y en el eje de la abscisa se representa el término
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consecuencia (generalmente se expresa como numero de muertes). La Figura 4.7
muestra un ejemplo de una curva F-N; interpretando esta curva tenemos que el
proceso tendra una fatalidad cada 50 afos aproximadamente, mientras que un

gran evento (digamos mas de 10 victimas mortales) se producira cada 1000 afios
mas 0 menos.

1014
103
10

10

Frecuencia de (N)

105

I I | | I
1 10 100 1,000 10,000

Numero de Efectos (N)

Figura 4.7 Curva F-N (7)

4.17.2 Contorno de Riesgo o Curva Isoriesgo

Un método para mostrar graficamente los resultados individuales de riesgo es el
uso del contorno de riesgo, o curva isoriesgo. Si el riesgo individual se define
como la probabilidad de alguien que sufre una lesion o pérdida especificado,
entonces el riesgo individual se puede calcular en ubicaciones geograficas
particulares alrededor de la vecindad de una instalacién u operacion. Si el riesgo
individual se calcula en muchos puntos alrededor de la instalacion, a continuacion,
los puntos de igual riesgo pueden ser conectados a crear un mapa de contorno de

riesgo que muestra la distribucion geografica del riesgo individual. En la figura 4.8
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se observan varios contornos que muestran la probabilidad de un impacto

particular en un individuo.

&
Planta

Figura 4.8 Contorno del Riesgo (7)

El calculo de las curvas isoriesgo es relativamente laborioso y normalmente se
recurre al uso de un software.

Son numerosos software que permiten realizar estos calculos, entre los cuales se
pueden citar: RISK CURVES, ISORIESGO, etc.
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5 APLICACION DE LAS MATRICES DE RIESGO EN EL COMERI
144 DE PEMEX

51 COMERI 144 Rev. 3 “Lineamientos para Realizar el Analisis de
Riesgos de Proceso, de Ductos, de Seguridad Fisica y durante las
Actividades de Exploracion y Explotacion de Hidrocarburos en
Aguas Profundas, en Petréleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios”

En el caso de México a nivel nacional en la industria del petréleo y gas, hay

criterios explicitos de aceptacion de riesgo. El documento COMERI 144 de Pemex

indica las principales implicaciones del analisis de riesgos. Para el cual establece

que se debe contar con una relacion y clasificacion, de los riesgos potenciales

identificados, analizados y evaluados mediante los analisis de riesgos de proceso.

En esta etapa, se deben calificar los riesgos identificados con base en sus
caracteristicas de frecuencia de ocurrencia y severidad de consecuencias, para
posteriormente determinar su ubicacion en las Matrices de Riesgos, contenidas en
las GUIAS TECNICAS PARA REALIZAR ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO,
vigentes }, que en este caso son las Guias Técnicas ARP-PEMEX SSPA 2015
REV 0.

Los riesgos de proceso identificados como no tolerables de acuerdo a los criterios
establecidos en las Matrices de Riesgos, deben ser administrados hasta alcanzar

niveles ALARP o tolerables.

En funcién de la ubicaciéon de los riesgos en los cuadrantes de las Matrices de
Riesgos, se establece el nivel de importancia de estos. Esta jerarquizacion de los
riesgos determinara la toma de decisiones y acciones para llevarlos a niveles
ALARP o tolerables.

Las Matrices de Riesgos, deben tener areas definidas para los siguientes tipos de

riesgo:



CAPITULO 5. APLICACION DE LAS MATRICES DE RIESGO EN EL COMERI 144 DE = 60
PEMEX

Riesgo no tolerable: Los riesgos de este tipo deben provocar acciones para
implantar las recomendaciones generadas en el Analisis de Riesgos. El costo no
debe ser una limitacion y el hacer nada no es una opcion aceptable. Estos riesgos
representan situaciones de emergencia y deben establecerse controles
temporales inmediatos. Las acciones deben reducirlos a una region de Riesgo

ALARP y en el mejor de los casos, hasta riesgo tolerable.

Riesgo ALARP: Los riesgos que se ubiquen en esta region deben estudiarse a
detalle mediante analisis de costo beneficio para que pueda tomarse una decisiéon
en cuanto a que se tolere el riesgo 0 se implanten recomendaciones que permitan

reducirlos a la region de riesgo tolerable.

Riesgo tolerable: El riesgo es de bajo impacto y es tolerado, aunque pudieran

tomarse acciones para reducirlo.

€ Magniluddel Riesgo >

Zona de Riesgoe
No tolerable Riesgo individual: 1x 10

Rissgo Soclal: te10*
Mivel de Ricsgo No Talarabic

Zona de Riesge \ '\ o

{El riesgo es aceplable,
solo si ol andlisis
costo - beneficio fo
Zona de ”: justifica}
Controles Riesgos
Tipo ugn
Mivel de Riesgo Tolersble

Riesgo Individual: 1x 108
Riesgo Sosial: 1109

Zona de Rlesgo Tipo

Tolerable “D”
| Jerarquizaciéon para Analisis de Jerarquizacion para Segurid
Riesgos de Proceso Funcional

Figura 5.1 TridAngulo ALARP de la Guia Técnica ARP-PEMEX SSPA 2015 REV 0
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El COMERI 144 define a la Matriz de Riesgos como la representacion grafica de
criterios para jerarquizar los riesgos identificados en los procesos, en funcion de
su probabilidad de ocurrencia y sus posibles consecuencias hacia el personal, la
poblacion, el medio ambiente, la instalacion, produccion, bienes de terceros o de
la nacidn. Entendiendo por jerarquizacion al ordenamiento realizado, con base en
criterios de prioridad, valor, riesgo y relevancia, el cual se realiza con el propdésito
de identificar las actividades riesgosas por manejo de sustancias peligrosas de

mayor importancia, que puedan resultar en consecuencias.

5.2 Guias Técnicas para Realizar Analisis de Riesgos de Procesos.

El propdsito de estas guias es establecer una matriz de riesgo para aplicar en el
ARP.

La matriz de clasificacion de riesgos esta disenada para uso cotidiano en los
centros de trabajo. El Anexo F de la Guia del ARP de PEMEX SSPA se aplica
considerando al equipo funcionando normalmente y determinando su probabilidad

de falla (F1 a F6) segun historial o tablas.

Asimismo algunas instalaciones lo aplican para el analisis de riesgos de
administracion del cambio y en el diferimiento de una reparacion institucional,
determinando las consecuencias de continuar trabajando con un equipo que
comienza a fallar o con deterioro considerable. Ejemplos: Una tuberia o recipiente
fuera del limite de retiro, o que no han sido inspeccionados segun programa; un
sistema contra incendio fuera de operacion; una VAR puesta a operacion manual;
un detector de gases o fuego sin operar o sin calibrar; un equipo de aire autbnomo
fuera de servicio; UPS fuera de servicio; falla de integridad eléctrica; un cuarto de
control sin presurizacion; un compresor sin protecciones; un sello a punto de fugar
o con sus controles fuera de operacion; un equipo rotatorio con vibracion
considerable; una PSV con calibracion vencida; un by-pass de una alarma critica o

del PLC/SCD; etc. Estos se consideran cuasi-accidentes. El analisis sugiere que
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para equipos que ya estén fallando: a) se tome la maxima frecuencia; b) se
considere la consecuencia de dafios mayores a las instalaciones a partir de los
registros historicos; y ¢) se tomen acciones de mitigacion en los plazos de tiempo
establecido.

NOTA: Los Tipos “A” y “B”, deben escalarse para obtener apoyo de la linea de
mando. Continuar operando en situacion solo la pueden autorizar la Subdireccion

de la Linea de Negocio y la Maxima Autoridad de la Instalacion.

5.2.1 Matriz de Riesgo (Anexo F) Guia Técnica ARP-PEMEX SSPA (800-
16400-DCO-GT-75) 2015 Rev 0.

Frecuencia

Descripcion de
Frecuencia de
ocurrencia

F6 Muy Frecuente Ocurre una o mas veces >1
en un ano

Ocurre una o mas veces
F5 Frecuente en periodo entre 1y 5 0.2a1
anos
Ocurre una vez en
F4 Poco Frecuente periodo entre 5y 10 0.1a0.2
anos
Ocurre una vez en
F3 Raro periodo mayor a 10 0.01a0.1
anos
Ocurre solamente una
F2 Muy Raro vez en la vida util de la 0.001 a 0.01
planta
Evento que es posible
F1 Extremadamente que ocurra, pero que a
Raro la fecha no existe
ningun registro
Tabla 5-1 Frecuencias en la Matriz de la Guia Técnica ARP-PEMEX SSPA 2015 REV 0

Frecuencia
Evento/ Aio

Clasificaciéon
Categoria

0.0001 a 0.001

Como podemos observar en la tabla 5.3 las frecuencias se expresan en una

escala ordinal a la cual se le asocia una escala logaritmica.
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Consecuencias

Categoria de

Consecuencia

(Impacto)

Danos al
personal

Efecto en la
poblacion

PEMEX

Pérdida, Dafio,
Diferimiento de
produccion
[Millones de USD]

Impacto ambiental

C6 Catastrofico

C4 Grave

C3 Moderado

C2 Menor

C1
Despreciable

Lesiones o
dainos fisicos
que puedan
generar mas de
10 fatalidades

Lesiones o
danos fisicos
que puedan
generar de 2 a
10 fatalidades

Lesiones o
danos fisicos
con atencion

médica que

puedan generar
incapacidad
permanente o
una fatalidad

Lesiones o
daios fisicos
que requieren
atencion médica

que pueda
generar una
incapacidad

Lesiones o
danos fisicos
que requieren
primeros
auxilios y/o
atencion médica

No se esperan
lesiones o
danos fisicos

Lesiones o dainos
fisicos que puedan
generar mas de 30

fatalidades

Lesiones o dainos
fisicos que puedan
generar de 6 a 30
fatalidades

Lesiones o daios
fisicos mayores que
generan de unaa 5
fatalidades. Evento

que requiere de
hospitalizacion

Ruidos, olores e
impacto visual que
se detectan fuera de
los limites de la
instalacion y/o
derecho de via, se
requieren acciones
de evacuacion y
existe la posibilidad
de lesiones o dainos
fisicos
Ruidos, olores e
impacto visual que
se pueden detectar
fuera de los limites
de la instalacién y/o
derecho de via con
posibilidad de
evacuacion

Se presentan fugas y/o
derrames con efectos
fuera de los limites de
la instalacion. El
control implica
acciones mayores a 1
semana
Se presentan fugas y/o
derrames con efectos
fuera de los limites de
la instalacion. El
control implica
acciones de 1 diaa 1
semana

Mayor de 500

De 50 a 500

Se presentan fugas y/o
derrames con efectos
fuera de los limites de
la instalacion. El
control implica
acciones de hasta 24
horas

Se presentan fugas y/o
derrames con efectos
fuera de los limites de
la instalacion. El
control implica que
lleven hasta 1 hora

De0.5a5

Fuga o derrame

solamente perceptibles

al interior de la De 0.05 a 0.5

instalacion, el control

es inmediato

No se esperan
impactos, lesiones
o danos fisicos

No se esperan fugas,
derrames y/o
emisiones por arriba de
los limites establecidos

Menor de 0.05

Tabla 5-2 Consecuencias en la Matriz de la Guia Técnica ARP-PEMEX SSPA 2015 REV 0
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Respecto a la definicion de los tipos de riesgos es expresada en la siguiente

escala nominal:

Tipo A — Riesgo No tolerable: Emplazar en 7 dias y aplicar acciones correctivas
para disminuir a Tipo “C”. Temporales a 30 dias y Permanentes a 90 dias. Maxima
Autoridad de CT y Subdireccion de Linea de Negocio autorizan continuar en

operacion.

Tipo B — Riesgo Indeseable: Emplazar en 15 dias y aplicar acciones correctivas
para disminuir a Tipo “C o D”. Temporales a 30 dias y Permanentes a 180 dias.
Maxima Autoridad de CT y Subdireccion de Linea de Negocio autorizan continuar

en operacion.

Tipo C — Riesgo Aceptable con Controles: Gestionar controles administrativos

en menos de 180 dias.

Tipo D — Riesgo Tolerable: No requiere acciones.

a
Zona de Riesgo Zona de Riesgo
Aceptable con 6 4 : No tolerable
Controles ......f i (TipoA)
“ALARP™ T
(Tipo C)
Zona de Riesgo
Zona de L Indeseable
Riesgo . I L S e (Tipo B)
Tolerable ;
(Tipo D)

Figura 5.2 Matriz de Riesgo de la Guia Técnica ARP-PEMEX SSPA 2015 REV 0
Aunque las matrices de riesgo en la industria de petréleo y gas de México, se
basan en el estandar corporativo de PEMEX, no es una diferencia significativa en

los estudios matrices de riesgo aplicados en otras partes.
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En general la Matriz de Riesgos descrita en esta guia presenta consistencia en
sus colores en el sentido de que el riesgo bajo es verde, el riesgo medio amarillo,
el riesgo alto naranja y el riesgo muy alto es rojo. Asi mismo su lectura es facil de
interpretar cartograficamente.
La matriz se emplea para medir una amplia gama de impactos vinculados, tales
como:

1. Dafios al personal

2. Efecto a la poblacién

3. Impacto Ambiental

4. Dafos a la instalacion, produccion, bienes de terceros y de la nacién.
En la figura 5.2 tenemos una sola matriz para los distintos tipos de riesgos lo cual
implica una equivalencia en su significado. Esto resulta ser controversial al tratar
por igual una pérdida humana y una perdida monetaria, rompiendo la logica del
aseguramiento que se encuentra descrita en capitulo 4.12 de este documento.
También se puede observar una simetria muy notable entre las zonas de color
verde y rojo. Ademas por su coloracioén de la matriz podemos deducir que tiene un

costo intermedio relacionado.

Clase A
X por afio

o
o
(2}
=
o
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=
=
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Clase D

Figura 5.3 Region Alarp Vs Clases de Riesgo
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En cuanto a el triangulo ALARP en general ejemplificado a la izquierda de la
Figura 5.3, los limites de tolerabilidad, muestran niveles objetivos de riesgo que
tienen unidades de medida de riesgo de fatalidad individual de todos los riesgos
que se presentan por afio, mientras que los limites de la Clase de Riesgo a la
derecha tiene cifras independientes de las unidades del proyecto ha considerado
son los mas adecuados y solo se aplica en un riesgo individual. Ademas de ser
subjetivo.

Es evidente que los dos triangulos no estan midiendo lo mismo y por lo tanto no se
pueden comparar como se deduce de la figura 5.3. Efectivamente el triangulo de
la izquierda establece los limites para los niveles tolerables de la persona
hipotética de los riesgos acumulativos, que son de todos los sistemas y
actividades a los que estan expuestos en un afo tipico. El tridngulo de la derecha
es en realidad solo lo que indica es el nivel de un riesgo individual, y desde un
unico sistema o actividad, lo que podria afectar a muchas personas de diferente

forma.

5.3 GUIA DE EMPLAZAMIENTOS (Guia: GO-SS-TS-0003-2015) 2015
Rev 0.
Con riesgos no tolerables (instalaciones, equipos, o capas de proteccion

vulneradas):

e Notificar de inmediato a Maxima Autoridad de Instalacion (MAUI) y
Subdireccion de Linea de Negocio para tramitar recursos.

e Se emplaza a paro seguro.

e Se elabora Plan de Mitigacion (PM) y Programa de Acciones
Correctivas y Preventivas para administrar riesgos (PACP) para
reducirlo a ALARP o tolerable.

e MAUI formula PM (Anexo 9.2) presenta a ASIPA en max. 7 dias y
ejecuta acciones temporales de mitigacion en max. 30 dias.

e MAUI elabora PACP (Anexo 9.3) de acciones permanentes

definitivas y ejecuta en max. 90 dias.
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e PM y PACP enviados a ASIPA en 30 dias para seguimiento, registro
en sistema y en equipos en falla (PESF).

e Acciones permanentes de desarrollo mayor a 30 dias requieren:

1. ADC y su ARP, con sistemas, equipos, nodos afectados.

2. PACP firmado por Subdirecciéon de Linea de Negocio.

3. Oficio solicitando a ASIPA ampliacion(es) por 90 dias para acciones

permanentes con medidas de mitigacion y autorizacion del Director del O.S.

+» Concluido el plazo ASIPA verifica.

+ Si falta alguno de los siguientes, antes de 30 dias proceder a paro
seguro:

NO presentar PM a la ASIPA en 7 dias.

NO presentar PACP a la ASIPA en 30 Dias.

NO cumplir plazos programados en PACP.

NO tener autorizacion firmada por Subdireccion de Linea de Negocio y

validacion de ASIPA.

+» Contratistas: Aplican similar (PC y PACP) con aviso de ASIPA a
administrador de contrato.

« Al Concluir 100% de acciones de PM y PACP, MAUI envia comunicado
a ASIPA, registra en sistema y en PESF. S| continuan deficiencias hacer
un nuevo PACP.



68

6 EJEMPLO DE APLICACION DE UNA MATRIZ DE RIESGO

Analisis de Riesgo: Perforacion de pozos con equipo basico de

perforacion terrestre

6.1 Descripcidon de las instalaciones por proceso para sistemas

basicos del equipo de perforaciéon

6.1.1 Sistema de Potencia
La potencia de la planta debe ser suficiente para satisfacer las exigencias del

sistema de izaje, del sistema rotatorio y del sistema de circulacion del fluido de
perforacion.

El motor cotidianamente mas empleado hoy en dia es el motor Diesel. Estos
motores le dan energia a los generadores eléctricos. Los generadores a su vez
producen electricidad que se transmite a través de cables al engranaje eléctrico de
conmutadores y controles. De este punto, la electricidad fluye a través de la

cableria adicional hasta motores eléctricos que estan directamente conectados al

diverso equipo como es el malacate, las bombas de lodo y la mesa rotatoria.

Figura 6.1 Sistema Diesel- Eléctrico (20)
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6.1.2 Sistema de Levantamiento o lzaje de Cargas
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‘ 6.1.2.1 ESTRUCTURA SOPORTANTE

La estructura soportante se compone de:
e Mastil o cabria
e El piso del Equipo de Perforacién

e |La Sub-Estructura

—_—

e ——————————

Figura 6.2 Estructura soportante
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‘ 6.1.2.2 SISTEMA DE IZAJE

Los principales componentes son:
e Malacate (Ver Figura 6.5)
Carrete (tambor)
Freno
e Bloque de Corona o Corona de Roldanas
e Cable de Perforacion
Linea muerta y linea viva
Construido de acero al carbon, estirado en frio.
Partes del cable de acero:
a. Alambres 6 hebras que forman los torones (wires)
b. Cordones 6 torones (strands)
c. Nucleo 6 alma (core)

d. Trama. Describe la direccion en la que los alambres y torones se

encuentran enrollados.

Figura 6.3 Partes del Cable de Acero

Ejemplo de un cable 6x7 es decir de 6 torones (strands) cada uno de 7

alambres (wires to strands).

Figura 6.4 Cable de 6x7

e Bloque Viajero

e Gancho
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N
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| _Cable de perforacion

Linea (8 lineas enhebradas)
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Bloque viajero
0 bloque de aparejo

Bloque
Viajero
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Ancla de la linea muerta
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Malacate

Freno del Tambor

Figura 6.5 Sistema de izaje

6.1.3 Sistema de rotacion
Por medio de los componentes del sistema de rotacion se hace el agujero hasta la

profundidad donde se encuentra el yacimiento petrolifero.

‘ 6.1.3.1 MESA ROTATORIA O COLISA

La mesa rotatoria va instalada en el centro del piso de la torre y tiene como
funciones principales: impartir el movimiento rotatorio a la sarta de perforacion,
ademas tiene que aguantar cargas muy pesadas durante el proceso de meter y
sacar la sarta de revestimiento en el agujero asi como sostenerla.

A la mesa rotatoria se le puede impartir potencia de manera exclusiva acoplandole
una unidad motriz independiente. Pero generalmente su fuerza de rotacion se la
imparte la planta motriz del taladro, a través del malacate, por medio de

transmisiones, acoplamientos y mandos apropiados.
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Figura 6.6 Mesa rotatoria (20)

| 6.1.3.2 CABEZAL DE INYECCION O UNION GIRATORIA

La cabeza de inyeccién cumple las siguientes funciones:

e Sostiene el peso de la sarta de perforacion.

e Permite que la sarta gire.

e Provee un medio de rotacion, una forma de sellar el lodo dentro del sistema
de perforacion y un pasadizo para bombear el lodo por el interior de la sarta
de perforacion.

La cabeza de inyeccion, por medio de su asa, cuelga del gancho del bloque
viajero. Por medio del tubo conector encorvado (cuello de cisne o ganso), que
lleva en su parte superior, se une a la manguera del fluido de perforacién, y por
medio del tubo conector que se proyecta de su base se enrosca a la junta Kelly.

La seleccion de su robustez depende de la capacidad maxima de perforacion del

taladro. La junta por si sola puede pesar entre 0,5 y 3,3 toneladas.
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Figura 6.7 Cabezal de inyeccién

‘ 6.1.3.3 JUNTA KELLY

Generalmente tiene configuracion cuadrada, hexagonal, o redonda y acanalada.
Su longitud puede ser de 12, 14 6 16,5 metros. Su diametro nominal tiene rangos
que van de 6 cm hasta 15 cm, y diametro interno de 4 cm a 9 cm. Esta pieza se
conoce por el nombre propio de su inventor, Kelly. La mayoria de las veces tiene
forma cuadrada; motivo por el cual le llaman “el cuadrante”.

La junta Kelly se encuentra debajo de la cabeza de inyeccién. Al igual que la
cabeza de inyeccion la junta Kelly es una unidad a través de la cual se bombea el
lodo. Su configuracion tiene el propdsito de transferir el movimiento giratorio de la
mesa rotatoria a la sarta de perforacion. La junta Kelly entra en la apertura de una
pieza llamada buje de transmisién que va sentado dentro de otro buje llamado
buje maestro o buje de rotacion. Luego mientras el buje maestro gira el buje de
transmision gira con él, asi dandole rotacion a la sarta de perforacion. La mayoria

de las juntas Kelly mide aproximadamente 40 pies (12.2 m).
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Figura 6.8 Junta Kelly
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Figura 6.9 Este cuadrante de cuatro lados pasa a través del buje del cuadrante que esta
sentado dentro del buje maestro (20)

Figura 6.10 Los ayudantes del perforador meten las cuias alrededor de una seccion de tubo.
Las cuias mantiene el tubo suspendido en el agujero (20).
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[6.1.3.4 LA SARTA DE PERFORACION

La sarta de perforacién es una columna de tubos de perforacién y una tuberia
especial de paredes gruesas conocida como portabarrenas o portamechas. El lodo
circula a través de los portabarrenas y de los tubos de perforacién. Los
portabarrenas son mas pesados que la tuberia de perforacion y se utilizan en la
parte mas profunda del agujero para darle peso a la barrena para perforar.

La tuberia de perforacién esta expuesta a fuertes fuerzas de rotacion, de tension,
de compresién, de flexiébn y pandeo, de torsion, de aprisionamiento por derrumbe
del hoyo, de roce, de fatiga, de rebote y desgaste general.

La longitud de cada tubo varia segun el rango API. El rango 1 abarca una longitud
de 5,5 a 6,7 metros; el rango 2, de 8,2 a 9,1 metros y el rango 3, de 11,6 a 13,7
metros.

Cuando se requiere una sarta de perforacion debe pensarse en las caracteristicas
deseadas: longitud total de la sarta y rango de longitud de los tubos; diametro
nominal e interno del tubo; grado del material (D, E u otro especial); punto cedente
en tension (carga); punto cedente en torsion (momento); peso por metro de
longitud; tipo de conexion; longitud, diametro externo e interno, recalcado interior o
exterior o ambos; punto cedente de tension y en torsion, y momento necesario de
torsion de enrosque.

De igual manera, merece atenciéon si en el area de la perforacion existe la
presencia de sulfuro de hidrégeno (H»S), que por su accién corrosiva puede
someter a la sarta a severo debilitamiento de sus caracteristicas metalurgicas.

La inspeccidn, la proteccidon de las roscas, el adecuado transporte, el manejo de la
sarta, y lubricacion apropiada de las conexiones cada vez que cada tubo se mete
en el hoyo son tareas importantes para conservar la sarta en buen estado.

En la Figura 6.11 se muestra en la parte de en frente 5 portabarrenas y detras de

estos se encuentran los tubos de perforacion.
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Figura 6.11 Portabarrenas y tubos de perforacion

‘ 6.1.3.5 LA BARRENA DE PERFORACION

El trépano, barrena o mecha de rodillos tiene piezas coniformes insertadas o
cortadas en los mismos rodillos. La mayoria de las barrenas tiene tres rodillos
(triconicas) aunque algunas tienen dos y otras cuatro. Cuando los dientes son
insertados, muchas veces se emplea carburo de tungsteno para ellos. Estos
dientes de los conos son los que cortan y raspan la formacién mientras la barrena
gira. Todas las barrenas tienen pasadizos que las atraviesan y permiten la
circulacién del fluido de perforacion.

Barrenas de tobera tienen boquillas que dirigen un chorro de fluido de perforacion
hacia los lados y puntas de los conos que arrastran los desperdicios hacia la
superficie a medida que se va perforando.

Las barrenas de diamante no tienen conos ni dientes. En lugar de dientes tienen
varios diamantes incrustados en la punta y en los lados. Las barrenas de
diamantes son muy efectivas para perforar formaciones duras pero también sirven
para cualquier formacién por blanda que sea.

Originalmente, en los primeros afios de utilizacion de la perforacion rotatoria, el
tipo comun de barrena fue la de arrastre, friccion o aletas, compuesta por dos o
tres aletas. La base afilada de las aletas, hechas de acero duro, se reforzaba con
aleaciones metalicas mas resistentes para darle mayor durabilidad. Algunos tipos

eran de aletas reemplazables.
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—

Figura 6.12 Barrena de Tricénica Figura 6.13 Barrena de Diamantes Incrustados

6.1.4 Sistema Circulante de Fluidos
El sistema de circulacién del fluido de perforacién es parte esencial del taladro.

Sus dos componentes principales son: el equipo que forma el circuito de

circulacién y el fluido propiamente.

[ 6.1.4.1 FLUIDO DE PERFORACION

El fluido de perforacion (lodo) es una mezcla de agua, barro (para obtener
desperdicios en suspension), material para darle peso a la mezcla (baritina o
barita) y agentes quimicos. A veces se emplea aceite (derivados de petroleo) en
vez de agua o se le afiade un poco de aceite a el agua.
» Principales funciones del fluido de perforacion

e Controlar la presién de formacion.

¢ Mantener los recortes en suspension y liberarlos en la superficie.

e Sellar formaciones permeables.

e Mantener la estabilidad del agujero.

e Minimizar el dafo al yacimiento.

e Enfriar, lubricar y soportar parte de la sarta de perforacion.

e Transmitir potencia hidraulica a la barrena y demas herramientas.

e Controlar la corrosion.



CAPITULO 6. EJEMPLO DE APLICACION DE UNA MATRIZ DE RIESGO | 79

» Tipos de fluidos

FLUIDOS DE
PERFORACION

BASE ACEITE BASE AGUA

_|
|

EMULSION| [ FLUIDOS NO =
INVERSA | [SINTETICOS DISPERSOSEDlsPERsOS
[8aie|
| | CONTENIDO | |
DE SOLIDOS
LIGERAMENTE]
TRATADO NATIVO IONICOS POLIMERICOS
ORGANICO INORGANICO Ca?* Na* K* NH,

Figura 6.14 Clasificacion General de los Fluidos de Perforacion

e Fluido base agua

El lodo bentdnico o lodo de perforacidon es una mezcla de agua con bentonita, una
arcilla que no pierde consistencia ni estabilidad aunque se le afiada una gran
cantidad de agua. También puede tener otros aditivos como el Sulfato de Bario
(baritina o barita), Carbonato de Calcio o la Hematita. Ademas de adelgazadores
como goma xantana, goma guar, diol, almidon y otros.

Los fluidos no dispersos incluyen lodos naturales (nativos) y otros sistemas
ligeramente tratados; es empleado para limpiar el agujero en pozos poco
profundos o bien en la etapa inicial del pozo.

Los fluidos dispersos son fluidos que utilizan dispersantes para tratar sélidos y
particulas de arcillas incorporadas por el efecto de la perforacién. Ayuda a
estabilizar el fluido a mayores profundidades.

Los cationes divalentes como Ca?* y Ma** se adicionan a los fluidos base agua,
para inhibir la hidratacion de lutitas reactivas. Para favorecer la estabilidad de la

arcilla se utilizan niveles elevados de calcio soluble, con lo que se evita el
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agrandamiento de agujero y se previene el dafo a la formacion. CaO (6xido de
calcio hidratado), Ca(OH), (hidroxido de calcio, cal), CaSO4 (yeso) y CaCl, son los
ingredientes principales de los sistemas tratados con calcio.
Los lodos tratados con calcio resisten la contaminacion con sal y anhidrita , pero
son susceptibles a solidificarse por efecto de temperatura.
Para contribuir a la estabilidad de las arcillas se incluyen sales como Cloruro de
Sodio (NaCl) y Cloruro de Potasio (KCI).
Los fluidos poliméricos incluyen polimeros de cadena larga de alto peso molecular,
incorporados para:

- Encapsular soélidos perforados y prevenir su dispersion.

- Recubrir las arcillas promoviendo su inhibicion.

- Incrementar la viscosidad.

- Reducir la pérdida por filtrado.
Generalmente se emplean polimeros de acrilamida, polimeros de celulosa y
gomas naturales.
Los sistemas poliméricos generalmente presentan una cantidad minima de
bentonita y son sensibles a los cationes divalentes como Ca*" y Ma* que
interfieren con su hidratacién.
Los fluidos de bajo contenido de sélidos son fluidos no dispersados que emplean
polimeros como aditivos viscosificantes; tienen la ventaja de mejorar la velocidad
de penetracién (ROP).

e Fluido base aceite

Los lodos base aceite fueron disefiados para mejorar la terminacién de los pozos
con reservorios muy sensibles al agua y para perforar lutitas muy activas, tiene
contenido de agua es del 1 al 15% y emulsion inversa cuando el contenido de
agua es de 1 al 50%. Los lodos de emulsion inversa se refieren a una emulsién de
agua en aceite en donde la fase continua es el aceite y la discontinua es el agua
en forma de gotas.
El lodo de perforacién tiene como funciones arrastrar los desperdicios hasta la
superficie para desecharlos; mantener la presion de las formaciones bajo control,

mientras mas pesado sea el lodo mas presion ejerce.
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Otras funciones son enfriar y lubricar la barrena, y depositar sobre la pared del
hoyo un recubrimiento delgado y flexible.
Los fluidos sintéticos se disefian como alternativas a los fluidos base aceite y de
emulsion inversa, proporcionan el mismo desempefo pero sin efectos al medio
ambiente, siendo biodegradables.
Existen cuatro tipos de fluidos sintéticos:

- Esteres

- Eteres

- Poli-alfa olefinas lineales (LAO)

- Alfa olefinas isomerizadas (l1O)

e Fluidos neumaticos

Aire: Involucra la inyeccion de aire seco o corrientes de gas al pozo, con el
propésito de conseguir velocidades anulares que puedan transportar los recortes
conforme estos se generan en el fondo del pozo.
Espuma: Utiliza agua, surfactantes y polimeros que junto con las arcillas generan
una espuma de alta capacidad de acarreo.
Niebla: Comprende la inyeccion de agentes espumantes junto con la corriente de

aire.

[ 6.1.4.2 EQUIPO DE CIRCULACION

La bomba de lodo recoge el lodo de los tanques y lo envia a través de una linea
de descarga hasta un tubo. Este tuvo va conectado verticalmente a una pata del
mastil. El lodo sube por este tubo y pasa por una manguera conocida como
manguera del cuadrante o manguera de inyeccién. La manguera de lodo esta
conectada a la cabeza de inyeccion y los portabarrenas, y sale por la barrena.
Cuando llega al fondo del agujero, vira y sube hacia la superficie por el espacio
que queda entre el agujero y la sarta de perforacién conocido como espacio
anular.

Finalmente el lodo sale a la superficie a través de la linea de descarga y cae sobre
el tamiz separador o vibratoria. Esta zaranda deposita los desperdicios en una
fosa de reserva. Después el lodo vuelve a los tanques de lodo y repite el ciclo de
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circulaciéon; de vez en cuando se le afade agua, barro u otros agentes quimicos
para remplazar el lodo perdido o para ajustar las cualidades del lodo.

Podemos encontrar también equipos auxiliares como son los agitadores instalados
a los tanques de lodo para mantener una mezcla uniforme de los liquidos y solidos
del lodo. Si se perfora arena o aluvidon se emplea un desarenador o un
desaluviador.

Otro equipo auxiliar es el desgasificador ya que en ocasiones pequenas
cantidades de gas entran al lodo mientras que se esta perforando, si no es
removido este gas puede llegar a ocasionar una erupcion o un reventon.

El sistema circulatorio también incluye una tolva que se emplea para afadir

materiales sélidos como el barro seco y la barita.

Ve \
/N Depbsito de materiales \ \ Manat

para el lodo Y "v cuadrants

Figura 6.15 Equipo de Circulacién (20)
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6.1.5 Sistema de Prevencidon de Reventones
Un reventon es un flujo incontrolado de fluidos de la formacion a la superficie; si

hay gas presente, es muy probable que se encienda.

Comienza con un “brote” o “cabeceo” que es un flujo imprevisto de fluidos de la
formacion adentro del pozo el cual, si no se maneja apropiadamente se convierte
en un Reventon. Cuando ocurre un cabeceo se puede identificar por los cambios
que genera en el sistema de circulacion; por ejemplo el nivel de lodo en los
tanques sube sobre lo normal o el lodo puede salir del agujero aun cuando se
suspende el bombeo. Después sigue una segunda defensa del pozo la cual
corresponde a los preventores de reventones.

Estos preventores se conectan encima del pozo debajo del piso de la torre. Los
preventores son valvulas gigantescas para contener presién, capaces de ser
abiertas o cerradas por controles localizados en un lugar separado de la torre.
Cuando se cierran forman un sello alrededor del pozo. Hay dos tipos basicos de
preventores: anulares y de ariete. El preventor anular usualmente se monta por
encima de todos los otros preventores de erupcion empleados. Se le llama anular
ya que cierra el espacio anular entre la tuberia de perforacion o el cuadrante y las
paredes del agujero. Debajo del preventor anular tipicamente se encuentran dos,
tres o hasta cuatro preventores de tipo ariete. Un preventor de tipo ariete se
compone de dos bloques de acero que tienen caras de gomas y se aprietan uno
contra el otro para formar un sello. Estan los preventores de ariete ciego que se
hallan al agujero abierto y los preventores de ariete de tuberia que sellan al
agujero cuando se esta utilizando la sarta de perforacion. Usualmente solo se
cerrara el preventor anular cuando hay cabeceo, pero si este falla o si se
necesitan técnicas especiales, los preventores de ariete se utilizaran para
esfuerzo.

Cerrar un pozo con uno o0 mas de los preventores es el primer paso que se toma.
Para comenzar la perforacion nuevamente, hay que circular el fluido para sacar el
cabeceo y remplazarlo por el peso apropiado. Para esto se utiliza una serie de
valvulas cuya apertura puede ser cerrada. Puede abrirse o cerrarse
completamente y hay varias posiciones entre los dos extremos. Para circular el

cabeceo hacia fuera y bombear lodo nuevo hacia adentro, el estrangulador se
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abre completamente y se inicia el bombeo de lodo. A medida que el cabeceo va
saliendo del agujero, la apertura del estrangulador va reduciéndose a posiciones
que mantienen la suficiente presion para permitir que salga el cabeceo y lodo pero
no permite que salga mas fluido de la formacién. Una vez que sale el cabeceo y
entra el lodo mas pesado, se hacen varias pruebas y se comienzan nuevamente
las operaciones de perforacion.

Con sus graves consecuencias de posibles dafios personales, destruccion segura
de equipos y hasta posible pérdida del hoyo o del pozo. Si el reventdn se incendia,
los dafos fisicos seran mayores y mas dificiles y por lo tanto mas costosos seran
también los esfuerzos para contenerlo.

Para el yacimiento, el reventdn se convierte en un punto de drenaje sin control,
cuya producciéon durante dias o meses ocasiona danos a la formacion, con gran
pérdida de fluidos y abatimiento de la presion natural.

El riesgo de contaminacidén del ambiente puede tornarse muy serio y los dafios
podrian sumar pérdidas irreparables y costosisimas.

Como las erupciones son espectaculares, a veces se pierden vidas humanas, a

las cuales se les da mucha publicidad las veces que ocurren.
6.2 Descripcion del Proceso

6.2.1 Recepcion de la Localizaciéon
Contar con el area necesaria y debidamente acondicionada para los

asentamientos de equipos programados, asi como contar en caso de requerirse,
de areas y construcciones necesarias para ejecutar intervenciones u operaciones
no contempladas en el proyecto original o contingencias.
Las actividades a realizar en esta parte del proceso son:

e Verificar Ubicacion.

o Verificar camino de acceso.

o Verificar condiciones, dimensiones y orientacion.

¢ Nivelacion del terreno.

e Compactacion del terreno.

e Construccion del contrapozo.
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e Construccion de la presa metalica.
e Cercado perimetral con alambre de puas.
e Construccion del acceso a la localizacion.

e Sefalamientos de acceso y de la localizacion.

6.2.2 Transporte e Instalacion de Equipo
Establecer y organizar la logistica adecuada y oportuna para aplicar un orden de:
Concentracion, transporte, acomodo y ensamblaje de equipo de perforacion y
herramientas.
Las actividades a realizar en esta parte del proceso son:

e Seleccionar apoyo logistico en base al tipo de equipo de intervencion.

e Transportar equipo.

¢ Instalar equipo.

e Perforar agujeros auxiliares.

e Verificar condiciones de seguridad (lista de verificacion).

¢ Nivelar mastil.

¢ Instalacién de equipo al 100 %.

6.2.3 Perforacion del Pozo
Realizar las operaciones propias de perforacion de acuerdo al programa

establecido, se divide en 4 etapas dependiendo de los diametros a perforar

6.2.3.1 1AETAPA

Las actividades que comprenden esta etapa son:

e Seleccionar, medir, calibrar y armar barrena y ensamble de fondo.
e Perforar intervalo programado con fluido base agua.

e Circular limpiando agujero.

e Sacar barrena a la superficie.

e Introducir y cementar tubo conductor.

e Acondicionar tubo conductor.

e Fijacion.
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e Linea de flote.
e Llenadora de 2”.

e Taponde 4.

6.2.3.2 2A ETAPA

Las actividades a realizar en esta parte del proceso son:
e Seleccionar, medir, calibrar y armar barrena y ensamble de fondo.
e Perforar intervalo programado con fluido base agua.
e Circular limpiando agujero.
e Sacar barrena a la superficie.
e Tomar registros eléctricos.
e Introducir y cementar tuberia de revestimiento.
¢ Instalacién y pruebas hidraulicas de conexiones superficiales de control.
¢ |Instalacidon de charola ecolégica.

e Instalacidon de buje de desgaste.

6.2.3.3 3AETAPA

e Las actividades a realizar en esta parte del proceso son:

e Seleccionar, medir calibrar y armar barrena y ensamble de fondo.

e Meter barrena y herramientas hasta tocar tapones de desplazamiento.

e Efectuar cambio de fluido base agua por base aceite.

e Efectuar primera prueba de tuberia de revestimiento (TR).

e Moler tapones, rebajar accesorios y cemento hasta 5 metros arriba de la
zapata.

e Efectuar segunda prueba de TR.

o Rebajar cemento y zapata.

e Perforar etapa segun programa.

e Circular limpiando agujero.

e Efectuar viaje corto a la zapata para medir pozo.

e Circular y acondicionar lodo.

e Sacar barrena a la superficie.
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e Tomar registros eléctricos.

e Efectuar viaje de reconocimiento.

e Circular.

e Sacar TP a la superficie, aflojando juntas.
e Recuperar buje de desgaste.

e Efectuar cambio y pruebas de RAMS.

e Introducir y cementar TR.

e Esperar fraguado de cemento.

e Trabajos complementarios.

e Recuperar tubo ancla.

e Instalar y probar buje empacador.

e Cambiary probar RAMS y Conexiones superficiales de Control (CSC).

e Desconectar TP y herramienta. Instalar buje de desgaste.

6.2.3.4 4AETAPA

e Las actividades a realizar en esta parte del proceso son:

e Seleccionar, medir, calibrar y armar barrena y ensamble de fondo.

e Meter barrena y herramienta armando Tuberia de Perforacion (TP) HD-533
tramo por tramo hasta tocar tapones de desplazamiento.

e Circular.

e Efectuar primera prueba de TR.

e Moler tapones, rebajar accesorios hasta 5 metros arriba de la zapata.

e Efectuar segunda prueba de TR.

e Rebajar cemento y zapata.

e Perforar etapa segun programa.

e Circular limpiando agujero.

e Efectuar viaje corto a la zapata para medir pozo.

e Circular, desgasificar y acondicionar lodo con la densidad requerida.

e Sacar barrena a la superficie, aflojando juntas de la herramienta.

e Tomar registros eléctricos.
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e Recuperacion de buje de desgaste y eliminar charola ecoldgica.

¢ Introducir y cementar tubing less con la bola colgadora instalada.

e Desplazar lechada de cemento con salmuera sédica de 1,03 gr/c3.

e Esperar fraguado de cemento a preventor cerrado.

6.2.4 Terminacién del Pozo
Las actividades a realizar en esta parte del proceso son:
o Recuperar cabeza de cementar.
e Eliminar conjunto de preventores.
e Conectar tubo ancla y levantar bola colgadora.
¢ |Instalar empaquetadura a la bola colgadora y alojarla en su nido.
e Instalar medio arbol.
e Efectuar pruebas a conexiones superficiales de control definitivas.
e Efectuar disparos.
e Efectuar fracturas.
e |Instalar desarenador y quemador ecoldgico.

e Efectuar ensayos.

6.2.5 Desmantelacion del Equipo
Las actividades a realizar en esta parte del proceso son:
» Desarticular y desvestir equipo.
= Apoyo logistico.
» Despejar frente y efectuar preparativos para abatir mastil.
= Abatir subestructura con malacate principal (segun disefio de
equipo).
= Abatir mastil.

» Desmantelar equipo en general.
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Localizacién
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| del pozo | _ del equipo

Figura 6.16 Diagrama de flujo del proceso de perforacion

6.3 Equipo de Proceso y Auxiliar

Ejemplo de equipo de basico de perforaciéon

Cantidad | Descripcion Modelo Capacidad | Marca
1 Malacate W75 SD 900 HP Wilson
1 Freno auxiliar de discos | 324 514 HP EATON
1000 M | Cable para malacate | 1 1/8” CAMESA
principal (6X108
PRFLRL
IP8 IWRC)
2 Malacate neumatico | MP 150 3000 Lb Lrand
(ronco)
200 m Cable para el ronco 5/8” (%] CAMESA
(6X37)
1 Polea viajera y gancho | D24 E160 160 Ton AMERICAN
(8 lineas)
1 Corona 10 lineas W-75 354 000Lb | Wilson
1 Unién giratoria LB200 200 Ton EMSCO
1 Kelly spinner reversible | 77 Foster
1 Ancla HA-118T Hercules
2 Eslabon (links) 2% x 96 250 Ton BJ
1 Mesa rotaria con | C-27.5 355 Ton National
reserva y limite de
torque
1 Motor eléctrico de CD D-79 750 HP EMD
1 Motor eléctrico soplador 10 HP GENERALELECT
1 Master bushing | MSS 355 Ton IDECO

seccionado
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1 | Kelly bushing | HDS 355 Ton | IDECO
MASTIL Y SUB-ESTRUCTURA
1 Mastil telescopico de | 110-364 354 000Lb | Wilson
110 pies
2 Retractil de la corona al
piso
Lote Cable retenida  del CAMESA
mastil
Sistema | Indicadores de tension | 6387- MD TOTCO
de las retenidas X555K15
1 Sub-estructura W-75 354 000Lb | Wilson
Espacio libre para 152 pies
BOP’s
2 Retractil para maniobras
en el area de BOP’s
1 Muelle de tubulares | Fabricacion | N/A Fabricacion local
(catawalks) local
1 Caseta para el | Fabricaciéon | N/A Fabricacion local
perforador local
4 Cargador para tuberia | Fabricacion | N/A Fabricacion local
(25 pies) local
12 Anclas metalicas para | Fabricacion | N/A Fabricacion local
las retenidas del mastil | local
SISTEMA DE POTENCIA
1 Motor eléctrico CD D-79 750 HP EMD
1 Motor eléctrico soplador 10 HP
2 Amortiguador de | K-20 5000 | 5000 PSI | Hydrill
descarga
2 Amortiguador de | Fabricacion | 60 Fabricacion local
succion local
2 Valvula de seguridad 30400-2 5000 PSI | RETSCO
1 Presa de lodo | Fabricaciéon | 43 M3 Fabricacion local
(asentamiento) local
1 Presa de lodo | Fabricacién | 39 M3-6 | Fab. NP
(succién/baches) local M3
1 Presa para lodo | Fabricacion | 43 M3
(mezclado) local
2 Bombas centrifugas | 6x8R 1800 GPM
mezcladoras
2 Motor eléctrico 75HP
1 Instalacion y sifén en el | Fabricacion | 8000 PSI
contrapozo local
4 Agitador de lodo 73-Q-10 10 HP
1 Agitador de lodo 200-7 10 HP
1 Hopper Vortex Venturi W-U-65
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1 Tanque de mezcla con | Fabricacién | 400 L
agitacion para reactivos | local
1 Tanque de viaje Fabricacion | 8 M3
local
1 Bomba centrifuga 2x3R 250 GPM
1 Motor eléctrico FRAME 10 HP
256T
1 Stand pipe Fabricacion | 4" (5000
local LBS)
1 Manguera para Kelly de 3 Iz
55 ft (5000
LBS)
1 Kelly de 4 V4 x 37 Hexagonal | 92400
LBS a la
tension.
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS
Vibrador Temblorina DF2756- 538 GPM | DFTS
518 Screen
DHP
Banco de SCR’s 1400 1800 Amp | ETSCO
Freno Dinamico (DW) 1400 ETSCO
SISTEMA DE UNIDAD MOVIL
1 Equipo W-75B Wilson
autotransportable:
Diesel Eléctrico
1 Motor de C.I. NTA-855P | 355 HP Cummins
1 Transmisién/Convertidor | 855 Allison
1 Compresor de Aire 325-104 30 CFM Quincy
BOMBAS Y SISTEMAS DE BOMBEO
2 Bomba triplex 9P 100 1000 HP National
2 Motor C.I. D398 820 HP Caterpillar
2 Bombas Lubricantes de | 1" X 1” 80 GPM GD
vastago.
4 Motor eléctrico FRAME 70 | 25 HP Martin Eng.
2 Bombas centrifugas | 5 X 6R 1200 GPM | Mission
auxiliares
2 Motor eléctrico FRAME 60 HP U.S de México
405T
1 Limpiador de lodo (Mud | LM3D10044 BRANDT
Clearner)
2 Motor eléctrico FRAME 70 | 25 HP Martin Eng.
1 Desgasificador CD-1400 1400 GPM | Swaco
1 Motor eléctrico 645 10 HP A. Challmer
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SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE QUIMICOS

1 Contenedor para | Fabricacion | 30 M3 Fabricacion local
recortes local
1 Rampa de material | Fabricacion | 60 M3 Fabricacion local
quimico local
1 Presa auxiliar  para | Fabricacion | 40 M3 Fabricacion local
recuperacion de fluidos | local
SISTEMA GENERADOR DE ENERGIA
2 Generador de potencia | SR4B 820 KW | CAT
(C/IU)
2 Motor de C.I. 3508 1220 HP | CAT
1 Tanque de aire T-30 30 Gal I. Rand
1 Tanque de aire 120 Gal National
1 Maquina de soldar SAE 400 400 Amps | Lincoln
1 Compresor reciprocante | 2475-11G 20 CFM I. Rand
Aux. C.1.
1 Motor de C.I. CH115 11 HP Kohler
1 Compresor de aire N.1 SSR-EP30 | 122 CFM | |. Rand
1 Motor eléctrico 286-TS 30 HP Realiance
1 Compresor de aire N.2 | SSR-EP30 | 122 CFM |I. Rand
1 Motor eléctrico 286 TS 30 HP U.S. Electric
1 Gabinete de distribucién | GE8000 1600 Amp | G.E.
y Control
1 Gabinete Med. Y | 1400 984 Amp | Etsco
Controles
1 Gabinete de | 3753H 112.5 KVA | Square D.
Transformadores
SISTEMA DE MANEJO DE AGUA
1 Presa para agua del | Fabricacion | 45 M3 Fabricacion local
sistema de enfriamiento | local
1 Bomba centrifuga para | 3” X4R 500 QPM | Mission
agua
1 Motor eléctrico FRAME 15 HP U.S electrical
284T
Bomba centrifuga para | 3” X4R 500 GPM | Mission
agua
Motor eléctrico FREME 15 HP U.S electrical
284T
Tanque para agua | Fabricacion | 19.8 M3 Fabricacion local
tratada local
Bomba presurizadora JB-75 42 GPM Bames
Motor eléctrico 1 HP Siemens
SISTEMA PARA MANEJO DE COMBUSTIBLE
3 Tanque para Diesel Feb. IPC 20 M3 | Fab. IPC

(clu)
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1 Centrifugador de Diesel | MAB-104B- | 1100 Alfa Laval
24 Kg/m3
1 Motor eléctrico FRAME 2 HP ABB
WDA 82
TC8
2 Bombas de | GV-969 16 GPM EMD
transferencia para
Diesel
2 Motor eléctrico IT5727 1 HP Dayton
SISTEMA DE CONTROL PREVENTORES
1 Unidad de control de | UET20-115 | 3 000 psi | Koomey
BOP's
1 Bomba reciprocante UET-20B 3 000 psi | Koomey
1 Motor eléctrico FRAME 20 HP Realliance
285T
1 Bomba neumatica U7A26 3 000 psi | Koomey
1 Unidad de control | A6GRB 120 psi Koomey
remoto con
estrangulador
automatico
1 Bastidor de 10 lineas | Fabricacion | 3 000 psi | Fabricacién local
hidraulicas para BOP’s | local
PREVENTORES Y MULTIPLE DE ESTRANGULACION
1 Multiple de | 31/16” 10M | 10 000 psi | EEC
estrangulacion 3 1/16”
10M (con est. Variable y
2 manuales)
1 Consola de control EEC
multiple de
estrangulacion
1 Preventor anual de 11" | DL 10 000 psi | Cameron
10M
1 Preventor doble de 117 | U 10 000 psi | Cameron
10M con salidas
laterales de 3 1/16
1 Preventor sencillo de | U 10 000 psi | Cameron
11" 10M
1 Brida adaptadora de 11" 10 000 psi | Cameron
10M x 11" 5M
1 Manguera de AP 5000 psi | GOODALL
(Blindada)
1 Linea auxiliar de matar | Fabricacion | 5 000 psi | Fabricacién local
de 3 10M valvula | local
Check
2 Valvula manual Bridada | 3 1/16” 10M | 10 000 psi | Cameron
de 3 1/16 10M
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1 Valvula Check Bridada | 3 1/16” 10M | 10 000 psi | Cameron
de 3 1/16 10M

1 Valvula hidraulica | 3 1/16” 10M | 10 000 psi | Cameron
Bridada de 3 1/16 10M

1 Separador gas lodo 8 Platos 800 gpm Burgos

1 Presa de quema 20 m3 Fabricacion local
ecoldgica

1 Quemador ecoldgico Fabricacion local

Lote Linea de interconexion | 6” Fabricacién local
de 6” sep. Gas lodo
quemador

Lote Linea de interconexion | 4” 5000 psi Multivam
de 4" multivam, multiple
de estrangulacion-presa
de quema

Lote Linea de 2" retorno |2” CED-80 Fabricacion local
presa ecologica a
temblorinas

Bomba de lodos: Triplex, de 3 pistones, 3 cilindros, 3 vastagos, 6 valvulas, accion
sencilla.

Union Giratoria (Rotativa): Proporciona movimiento a la barrena y sarta de
perforacion.

Barrena: Sirve para cortar el subsuelo y puede ser de perforacion o para la
obtencion de un nucleo de perforacion. Se identifican en base al sistema de
clasificacion de tres digitos: el primer digito identifica el tipo de estructura de corte
y tipo de perforacion, el segundo digito sefala el grado de dureza de la formacién
y el tercer digito precisa alguna caracteristica del disefio de la barrena.
Temblorina: Sirve para separar los recortes del fluido de perforacion.

Preventores: Estos constituyen el sistema de cierre o aislamiento del pozo y se
activa de forma manual o automatica (con equipo neumatico), cuando existe una
manifestacion descontrolada de gas.

Sistema de desfogue: Consiste en un juego de valvulas que disminuyen la presion,

mediante la liberacion de fluido de perforacion para pasarlo al separador de gas.
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6.3.1 Balance de Materia

[6.3.1.1 12 ETAPA DE PERFORACION

Intervalo (m) 20-150
Tipo de lodo Bentonico
Densidad (g/cm3) 1.15
Gasto GMP 600
Presién de bomba (PSI) 1216
*Etapa de perforacién de 0-20 no aplica

‘ 6.3.1.2 22 ETAPA DE PERFORACION
Intervalo (m) 150-900 900-1150 1150-1300
Tipo de lodo Emulsion inversa Emulsion inversa Emulsion inversa
Densidad (g/cm3) | 1.10 1.10 1.10
Gasto GMP 530 410 530
Presion de bomba | 2603 2097 2315
(PSI)

‘ 6.3.1.3 22 ETAPA DE PERFORACION
Intervalo (m) 1300-2350
Tipo de lodo Emulsion inversa
Densidad (g/cm3) 1.38
Gasto GMP 450
Presion de bomba (PSI) 2799

‘ 6.3.1.4 22 ETAPA DE PERFORACION
Intervalo (m) 2350-3300
Tipo de lodo Emulsion inversa
Densidad (g/cm3) 2.05
Gasto GMP 200
Presién de bomba (PSI) 3115

6.3.2 Temperaturas y presiones de diseio

Las temperaturas de los fluidos de perforacion bombeada a la entrada del pozo
(salida de la presa de succion) son ligeramente superiores a la temperatura
ambiente (aproximadamente 39-42°C). Las temperaturas de salida de los fluidos
de perforacion de diseno, durante la perforacion del pozo estan en el rango de 51-

72°C y se determinan en el disefio de la perforacion sobre la base de los pozos de

correlacion.
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Las temperaturas reales de los fluidos de entrada y salida del pozo estan en
funcién de las temperaturas en las formaciones geoldgicas realmente atravesadas
durante la perforacién y presentan un valor promedio de 59-62°C a la salida de la
presa de asentamiento (salida del pozo) conforme a los datos reportados por
operacion.

Las presiones de los fluidos de perforacion en la seccidn quimica es la
atmosférica. Las presiones del gas de los yacimientos de la zona de Burgos
oscilan entre 5000 y 10000 PSI, por lo cual las instalaciones de control estan

disefadas en base a la presion esperada del yacimiento.

6.3.3 Caracteristicas del régimen de la instalacion

La instalacién del perforador opera a régimen por lotes

6.4 Caracteristicas fisicoquimicas de los productos y sustancias
principales

Las hojas de seguridad para cada sustancia en especifico de acuerdo a la NOM-

018-STPS-2000 se pueden consultar en el apéndice E

Acido Sulfhidrico (Sulfuro de hidrogeno), Gas natural (Metano) y Condensado

(Octano), como unicas sustancias de riesgo involucradas en el proyecto.

Lista de sustancias

N° | MATERIAL UNIDAD | LAAR | INVENTARIO | TIPO DE | HDS
ALMACENAMIENTO
1 | Acido Ton No Variable Rampa de | Si
Clorhidrico al materiales quimicos
15%
2 | Acido Ton No Variable Rampa de | Si
sulfhidrico materiales quimicos
3 | Alcalizante Ton No Variable Rampa de | Si
materiales quimicos
4 | Arcilla Ton No Variable Rampa de | Si
Organofilica materiales quimicos
5 | Aromina Ton Si Variable Tanques aislados Si
6 | BA-20L Ton Si Variable Confinamiento Si
Buffering
Agent
7 | BA-40L Ton Si Variable Confinamiento Si
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N° | MATERIAL UNIDAD | LAAR | INVENTARIO | TIPO DE | HDS
ALMACENAMIENTO
Buffering
Agent
8 | Barita Ton No Variable Silo Si
9 | Bentonita Ton No Variable Rampa de | Si
materiales quimicos
10 | Cal Ton Si Variable Rampa de | Si
materiales quimicos
11 | CL-23 Ton Si Variable Confinamiento Si
Crosslinker
12 | CL-24 Ton Si Variable Confinamiento Si
Crosslinker
13 | CL-31 Ton Si Variable Confinamiento Si
Crosslinker
14 | Cloruro  de | Ton No Variable Rampa de | Si
Calcio materiales quimicos
15 | Cloruro  de | Ton No Variable Rampa de | Si
Sodio materiales quimicos
16 | Despegador | m® Si Variable Rampa de | Si
de Tuberia materiales quimicos
17 | Diesel Ton Si Variable Rampa de | Si
materiales quimicos
18 | Di6xido  de | m® Si Variable Tanque Térmico Si
Carbono
19 | Emulsificante | m® No Variable Rampa de | Si
Primario materiales quimicos
20 | Etano Ton No Variable Rampa de | Si
materiales quimicos
21 | Humectante | Ton Si Variable Confinamiento Si
22 | Metano m° Si Variable Confinamiento Si
23 | Nitrégeno m° Si Variable Confinamiento Si
24 | Obturante Ton No Variable Rampa de | Ton
Cascara de materiales quimicos
Nuez
25 | Obstrurante | Ton No Variable Rampa de | Ton
Celulosico materiales quimicos
26 | Optiflo-AP- Ton Si Variable Confinamiento Si
Breaker
27 | Polimero Ton Si Variable Confinamiento Si
Dispersante
28 | Polimero Ton No Variable Rampa de | Si
Viscosificante materiales quimicos
29 | Propano m° Si Variable Tanque Térmico Si
30 | Ruductor de | Ton No Variable Rampa de | Si
Filtrado materiales quimicos
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N° | MATERIAL UNIDAD | LAAR | INVENTARIO | TIPO DE | HDS
ALMACENAMIENTO
31 | Sandwedge |m® Si Variable Tanque Térmico Si
32 | Secuestrante | Ton Si Variable Rampa de | Si
materiales quimicos
33 | SSO-21M m° Si Variable Tanque Térmico Si
34 | Vicen HT | Ton Si Variable Confinamiento Si
Breaker
35 | WG-18 Ton No Variable Rampa de | Si
Gelling Agent materiales quimicos
36 | WG-18 Ton No Variable Rampa de | Si
Gelling Agent materiales quimicos

¢ Almacenamiento de lodos
Se almacena en presas metalicas (asentamiento, mezclado, succién, succion,
baches y recortes).

e Almacenamiento de diesel
Se almacena en tanques de 15-25m°.
El diesel como los lodos se encuentran a temperatura ambiente y presion
atmosférica.
Las sustancias quimicas para mantener las condiciones y/o adecuar los fluidos de
perforacion y otros aditivos, se almacenan en granel en tolvas (silos), en bolsas o
sacos de 25 a 50 kg, y en tambores de 200 litros, en el area de rampa del material

quimico.

6.5 Analisis de Riesgos

6.5.1 Identificacion de Riesgos
De acuerdo a las sustancias y cantidades empleadas, la instalacion referida, y el

tipo de proceso; se llevara a cabo un Analisis de Riesgos con Metodologia WHAT
IF? La descripcién de la metodologia corresponde a la seccion 3.3.3.6 de este
documento.

Para la seleccion de estas metodologias se empled la guia del Centro de
Seguridad en Procesos Quimicos (CCPs) del Instituto Americano de Ingenieros
Quimicos (AIChE).
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Para la evaluacion del riesgo se empled la base de datos de las “Alertas de
Seguridad” de la Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacién (IADC) y
los registros de accidentes disponibles de PEMEX Exploracion y Producciéon
(PEP).

Para fines practicos no se evalué el riesgo referente a los dafios a la instalacion, a

la produccién asi como a los bienes de terceros y de la nacion.

Evaluacion empleando la Matriz de Riesgo de la Guia Técnica ARP-PEMEX SSPA
2015 REV 0

N° de Consecuencia Riesgo
) Descripcion. ¢ Qué pasa si? Frecuencia
Escenario PE PB A P$ PE PB A IR
1 Persona cae desde 4m de altura F6 C4 - - - - .
2 Persona cae desde mas de 10m de altura F4 C4 - - - -
3 Se presenta corrosion quimica en el gancho - o1 ) ) i i ”
de seguridad
4 Persona ingiere metanol por error F5 Cc2 - - C - I C
5 Operador con arnés cae de la plataforma F5 C2 - - C - I C
6 Limpieza de la bomba encendida F2 C3 - - - | C
7 Se suelta el gatillo de la boquilla de arena F2 C2 - - -
8 Quemadura con productos quimicos F2 C3 - - -
9 Incendio de motor. Pequefia fuga. Fuego -
controlado F2 c ) c
10 El oxigeno se emplea para equipos -
(amortigguadores) i i o F cs i c2
11 Accidente con llave de tuberia F5 C2 - - -
12 Objeto caido lampara de la torre F2 C2 - - -
13 Obijeto caido tuberia F4 C2 - - - - C
14 Obijeto caido BOP F2 C3 - - - - C
15 Objeto caido polea viajera F4 C2 - - - - C
16 Objeto caido bomba F2 C3 - - - - C
17 Objeto caido botella de gas F2 C2 - - - - F
18 Objeto caido mastil F5 C2 - - C - C
19 Corto circuito F3 C2 - - C - - C
20 Fuga falla de conexiones de instrumentos F4 Cc2 - C1 C - C
21 Fuga falla de empaques y sellos de valvulas F3 Cc2 - C1 C - C
22 Desmantelamiento substitucién de equipo F3 Cc2 - - C - - C
23 Bombeo excesivo F3 Cc2 - - C - - C
24 Fugas por corrosion erosiéon F4 Cc2 Cc2 C3 C C C C
25 Fugas por golpe externo F3 Cc2 Cc2 c2 C C C C
26 Perdida de la estabilidad de agujero F4 C2 C1 C2 C - C C
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N° de Consecuencia Riesgo
) Descripcion. ¢ Qué pasa si? Frecuencia
Escenario PE PB A
27 Falla del cierre del preventor anular F4 C4 C1 C2
28 Falla del cierre del preventor de ariete
. F5 C5 C3 C5
generando un reventon
29 Incendio del reventén F4 C6 C3 C6
30 Alta presién descarga de bombas F2 Cc2 - C1
31 Baja presién ruptura linea de descarga F2 C3 - C1
32 Baja presion falla mecanica de la bomba F2 Cc2
33 No hay flujo por perdida de energia eléctrica F2 C1

Matrices obtenidas:

Consecuencia Consecuencia
C1C2 C3 C4 C5 Cé C1C2 C3 C4 C5 C6
F6 Fé
g F5 4 ,g F5
s Fa[1]s s F4|2
e F3 [5 £ FI 1
3 F2l2|5]|5 3 F2
¢ ml 1 £ F1
Darios al personal Darios a la poblacion
Consecuencia
C1C2 C3C4 C5C6
F6
& F5
% F4l 1] 2
s F3Ip 1
g F2l81
 F1 Al

Impacto Ambiental

Analisis de resultados:

Analizando individualmente las matrices, tenemos un proceso con mayor cantidad
de riesgos que afectan al personal, seguido de afectaciones al ambiente y por
ultimo dafos a la poblacion. Este resultado se muestra de forma mas directa en la

siguiente Tabla.
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Categoria de _ _
_ Personal Poblacion Ambiente Total
Riesgo

0 2 5

2 1 0 3
20 3 4 27
8 2 6 16

33 6 12 51

Tabla 6-1 Distribucion de Riesgos por Tipo de Receptor

Como riesgos potenciales debido a sus consecuencias se encuentra el caso en el
que se presenta un reventon y en el que este se incendia; por otra parte debido a
su alta frecuencia registrada se tiene el caso en el que una persona cae desde 4
metros.

Para estos riesgos los sistemas de seguridad de PEMEX son los siguientes:

Caso 1: Incendio del reventdn
» Equipo Contraincendios

PEMEX Exploracion y Produccion cuenta durante las perforaciones de pozos con
Equipo Contraincendios y/o infraestructura necesaria para respuesta a

emergencias.

» Guias practicas de operaciones criticas.

Resumenes de secuencias de actividades, de facil acceso y disponibilidad
extraidas de procedimientos operativos.

» Plan de Respuesta a Emergencias.

Proceso que permite anticipar y prevenir, con base en fundamentos técnicos, el
tipo y escenario de eventos que pueden presentarse en las instalaciones, con el
objeto de planear la respuesta adecuada y efectiva para tener el control de una
situacion.

» Programa de simulacros.
Los simulacros son la representacion imaginaria de la presencia de una situacion

de emergencia, mediante el cual se fomenta entre los trabajadores la adopcion de
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conductas de auto cuidado y auto preparacién y se pone a prueba la capacidad de
respuesta a los diferentes departamentos que se integran en el plan de
emergencias.

Caso 2: Presencia de un reventon

» Conjunto de preventores.

Un conjunto de preventores debera tener un arreglo que permita:

e Cerrar la parte superior del pozo alrededor de la tuberia de perforacion o de
los lastra barrenas y en su caso, bajo condiciones de presion meter la
tuberia hasta el fondo del pozo.

e Descargar en forma controlada el gas, lodo cortado con gas o agua salada.

e Bombear fluidos al interior del pozo y circular el brote a la superficie.

e Colgar la tuberia de perforacién y si es necesario cortarla.

e Conectarse al pozo nuevamente, después de un periodo de abandono
temporal.

¢ Una redundancia en equipo para el caso de que algun componente falle.
Pueda inmediatamente operarse otro.

e EIl arreglo de preventores de superficie lo forman varios componentes,
algunos de estos son los: preventores anulares (esféricos), los preventores
de arietes en sus diversas formas, los carretes de control, y demas

componentes, los cuales a continuacién se describen.

El preventor de arietes tiene como caracteristica principal utilizar diferentes
tipos y medidas de arietes que se requieren en los arreglos de los conjuntos de
preventores, y por su disefio es considerado como el mas seguro. Otras

caracteristicas son:
e La presion del pozo ayuda a mantener cerrados los arietes.

e Tiene un sistema de operacion secundario para cerrar manualmente

los arietes.
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» Multiples y lineas de estrangular.
e El multiple de estrangulaciéon esta formado por valvulas, cruces, “T s” de
flujo, estranguladores y lineas. Se disefian para controlar el flujo de lodo
y los fluidos invasores durante el proceso de control de un pozo.

» Guias practicas de operaciones criticas.

Resumenes de secuencias de actividades, de facil acceso y disponibilidad
extraidas de procedimientos operativos.

» Plan de Respuesta a Emergencias.

Proceso que permite anticipar y prevenir, con base en fundamentos técnicos, el
tipo y escenario de eventos que pueden presentarse en las instalaciones, con el
objeto de planear la respuesta adecuada y efectiva para tener el control de una
situacion.

» Programa de simulacros.
Los simulacros son la representacion imaginaria de la presencia de una situacion
de emergencia, mediante el cual se fomenta entre los trabajadores la adopcién de
conductas de auto cuidado y auto preparacion y se pone a prueba la capacidad de
respuesta a los diferentes departamentos que se integran en el plan de
emergencias.
Caso 3: Persona cae 4 metros

» Arneses

» Casco

» Calzado industrial

En un equipo de perforacion el riesgo aumenta cuando se tienen:

» Yacimientos de alta productividad o presion.

> Areas densamente pobladas.
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7 CONCLUSIONES
La Matriz de Riesgos es una herramienta simple y relativamente de bajo costo. La
cual se basa en la definicion estandar del riesgo como una combinacion de la

gravedad y la frecuencia del evento no deseado.

La Matriz de Riesgos se emplea para priorizar los riesgos, lo cual se comprobd
con el ejemplo de un equipo de perforacién terrestre, clasificando los diferentes
riesgos a los que estan expuestos los trabajadores, la poblacion y el medio
ambiente. Esto es importante ya que ayuda a reducir los riesgos del proceso y con
esto sus consecuencias y la frecuencia, ademas de que repercute en la toma de

decisiones para la distribucion de los recursos econdmicos de las empresas.

El disefio y el tamafo de la matriz dependen de las necesidades del proceso,

teniendo como restricciones el tiempo y el presupuesto.

Las celdas que llegan a presentar un riesgo similar no significan necesariamente

que son equivalentes.

Por lo general accidentes potencialmente graves generan mayor preocupacion
que los accidentes mas pequefios, aunque se les asigne la misma categoria de

riesgo.

La colocacién de los riesgos en la matriz conlleva aspectos subjetivos y/o sociales

de la percepcion de riesgo.

Para la evaluacion de riesgos a parte de la matriz existen otras representaciones
graficas para el riesgo como son la curva F-N, para riesgo social y el contorno de

riesgo, para riesgo individual.



ANEXOS 105

ANEXOS

ANEXO A. Detalles y excepciones de las actividades altamente
riesgosas. Segun el articulo 5 del Reglamento de la LGEEPA.

A) HIDRAULICAS:

l. Presas de almacenamiento, derivadoras y de control de avenidas con capacidad
mayor de 1 millon de metros cubicos, jagueyes y otras obras para la captacién de
aguas pluviales, canales y carcamos de bombeo, con excepcion de aquellas que
se ubiquen fuera de ecosistemas fragiles, Areas Naturales Protegidas y regiones
consideradas prioritarias por su biodiversidad y no impliquen la inundacion o
remocion de vegetacion arborea o de asentamientos humanos, la afectacion del
habitat de especies incluidas en alguna categoria de proteccion, el desabasto de
agua a las comunidades aledafias, o la limitacion al libre transito de poblaciones

naturales, locales o migratorias.
Il. Unidades hidroagricolas o de temporal tecnificado mayores de 100 hectareas.

lll. Proyectos de construccion de muelles, canales, escolleras, espigones, bordos,
darsenas, represas, rompeolas, malecones, diques, varaderos y muros de
contencidn de aguas nacionales, con excepcion de los bordos de represamiento
del agua con fines de abrevadero para el ganado, autoconsumo y riego local que

no rebase 100 hectareas.

IV. Obras de conduccion para el abastecimiento de agua nacional que rebasen los
10 kilbmetros de longitud, que tengan un gasto de mas de quince litros por

segundo y cuyo diametro de conduccién exceda de 15 centimetros.

V. Sistemas de abastecimiento multiple de agua con didmetros de conduccion de

mas de 25 centimetros y una longitud mayor a 100 kildbmetros.

VI. Plantas para el tratamiento de aguas residuales que descarguen liquidos o

lodos en cuerpos receptores que constituyan bienes nacionales.
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VII. Depdsito o relleno con materiales para ganar terreno al mar o a otros cuerpos

de aguas nacionales.
VIIIl. Drenaje y desecacion de cuerpos de aguas nacionales.

IX. Modificacion o entubamiento de cauces de corrientes permanentes de aguas

nacionales.
X. Obras de dragado de cuerpos de agua nacionales.

Xl. Plantas potabilizadoras para el abasto de redes de suministro a comunidades,

cuando esteé prevista la realizacion de actividades altamente riesgosas.
XIll. Plantas desaladoras.

XIlll. Apertura de zonas de tiro en cuerpos de aguas nacionales para desechar

producto de dragado o cualquier otro material.
XIV. Apertura de bocas de intercomunicacion lagunar maritimas.
C) OLEODUCTOS, GASODUCTOS, CARBODUCTOS Y POLIDUCTOS:

Construcciéon de oleoductos, gasoductos, carboductos o poliductos para la
conduccion o distribucion de hidrocarburos o materiales o sustancias consideradas
peligrosas conforme a la regulacion correspondiente, excepto los que se realicen

en derechos de via existentes en zonas agricolas, ganaderas o eriales.
D) INDUSTRIA PETROLERA:

I. Actividades de perforacion de pozos para la exploracion y produccion petrolera,

excepto:

a) Las que se realicen en zonas agricolas, ganaderas o de eriales, siempre que

éstas se localicen fuera de areas naturales protegidas.

b) Las actividades de limpieza de sitios contaminados que se lleven a cabo con

equipos moviles encargados de la correcta disposicion de los residuos peligrosos
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y que no impliquen la construccion de obra civil o hidraulica adicional a la

existente.

Il. Construccidén e instalacion de plataformas de produccion petrolera en zona

marina.

lll. Construccion de refinerias petroleras, excepto la limpieza de sitios
contaminados que se realice con equipos moviles encargados de la correcta
disposicion de los residuos peligrosos y que no implique la construccion de obra

civil o hidraulica adicional a la existente.

IV. Construccién de centros de almacenamiento o distribucién de hidrocarburos

que prevean actividades altamente riesgosas.

V. Prospecciones sismologicas marinas distintas a las que utilizan pistones

neumaticos.

VI. Prospecciones sismoldgicas terrestres excepto las que utilicen vibrosismos.
E) INDUSTRIA PETROQUIMICA:

Construccién y operacion de plantas y complejos de produccién petroquimica.
F) INDUSTRIA QUIMICA:

Construccion de parques o plantas industriales para la fabricacion de sustancias
quimicas basicas; de productos quimicos organicos; de derivados del petrdleo,
carbon, hule y plasticos; de colorantes y pigmentos sintéticos; de gases
industriales, de explosivos y fuegos artificiales; de materias primas para fabricar
plaguicidas, asi como de productos quimicos inorganicos que manejen materiales

considerados peligrosos, con excepcion de:
a) Procesos para la obtencion de oxigeno, nitrégeno y argén atmosféricos.

b) Produccién de pinturas vinilicas y adhesivos de base agua.



ANEXOS 108

c¢) Produccion de perfumes, cosméticos y similares.
d) Produccion de tintas para impresion.

e) Produccion de articulos de plastico y hule en plantas que no estén integradas a

las instalaciones de produccion de las materias primas de dichos productos.
f) Aimacenamiento, distribucion y envasado de productos quimicos.
G) INDUSTRIA SIDERURGICA:

Plantas para la fabricacion, fundicion, aleacion, laminado y desbaste de hierro y
acero, excepto cuando el proceso de fundicidén no esté integrado al de siderurgica

basica.
H) INDUSTRIA PAPELERA:

Construccién de plantas para la fabricacion de papel y otros productos a base de
pasta de celulosa primaria o secundaria, con excepcion de la fabricacion de
productos de papel, cartdn y sus derivados cuando ésta no esté integrada a la

produccion de materias primas.
1) INDUSTRIA AZUCARERA:

Construccion de plantas para la producciéon de azucares y productos residuales de
la cana, con excepcion de las plantas que no estén integradas al proceso de

produccion de la materia prima.
J) INDUSTRIA DEL CEMENTO:

Construccion de plantas para la fabricacion de cemento, asi como la produccién
de cal y yeso, cuando el proceso de produccion esté integrado al de la fabricacion

de cemento.
K) INDUSTRIA ELECTRICA:

. Construccién de plantas nucleoeléctricas, hidroeléctricas, carboeléctricas,
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geotermoeléctricas, eoloeléctricas o termoeléctricas, convencionales, de ciclo
combinado o de unidad turbogas, con excepcién de las plantas de generacién con
una capacidad menor o igual a medio MW, utilizadas para respaldo en

residencias, oficinas y unidades habitacionales.

ll. Construccion de estaciones o subestaciones eléctricas de potencia o

distribucion.
lll. Obras de transmisién y subtransmision eléctrica.

IV. Plantas de cogeneracion y autoabastecimiento de energia eléctrica mayores a
3 MW.

Las obras a que se refieren las fracciones Il a Il anteriores no requeriran
autorizacion en materia de impacto ambiental cuando pretendan ubicarse en areas
urbanas, suburbanas, de equipamiento urbano o de servicios, rurales,

agropecuarias, industriales o turisticas.

NOTA: Consultar también el Primer y Segundo Listado de Actividades
Altamente Riesgosas publicados en el Diario Oficial de la Federacién el 28
de Marzo de 1990 y 4 de mayo de 1992

ANEXO B. Cantidades umbrales de sustancias quimicas peligrosas
NOM-028-STPS-2012

HNa. Sustancia No. CAS Cantidad Umbral (kg)
1. 1.1-Dimetihidrazina ar-14-7 300
2. 1-Cloro-2 4-Dinitrobenceno gr-00-7 2,300
3. 2. 4-Dinitroanilina qr-02-9 2,300
4. 3-Bromagropina (Bromura de Propargila) 106-96-7 50
3. Acaelaldehido Fo-07-0 1,200
. Amda Mitrico (94 5% por pesa o mayor) TBIT-37-2 300
T Acida Percldrico {Cong, =80% por peso) TE01-90-3 2,300
8. Acida Peroxiacético (Cone. =60% de Acido) 7a-21-0 500
H. Acrilanithla y Defvadas 10r-13 4 B0
10. Acroleina (2-popenal) 107-02-8 o
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Na. Sustancia Mo, CAS Cantidad Umbral (kg)
11. Alilamina 107-11-9 500
12, Alguilaluminia arios 2,300
13. | Amoniaco en Solucidn (Cone. > 44% de Amoniaco por | 7664-41-7 6,900

peso)
14. Amoniaco, Anhidro TEE4-41-7 4,600
15. Arsina (Hidruro de Arsinico) T7B4-42-1 50
16. Benceno T1-43-2 4 B00
17. Bis {Clorarmetil) Eter 542-88-1 4]
18, Bromo TT26-95-6 oo
19. Bromuro de Hidrdgena 10035-10-8 2,300
20. Bromuro de Metiko T4-53-0 1,200
21. Buladiena 106-92-0 4 600
22. Bulano GE4TE-B5-T 4,600
23, Carbonila de Niguel (Tetracarbonilo de Niguel) 13463-39-3 7o
24. Celona 465-51-4 50
25, Ciandgenc 460-18-5 1,200
26. Cianura da Hidrdgeno (Acido Canhidroo, Anhidro) T4-90-8 500
27. Ciclohexana 110-82-7 4 600
28, Clord {Fa2-al-5 fu
29. Clorodetialurminio (Cloruro de Dietl Aluminio) 95-10-6 2,300
30. Cloroformato de Metilo (Metil Cor Carbonata) T9-22-1 300
At Clorometil Metil Eter 107-30-2 300
32. Cloropenna TE-0B-2 300
33 Cloropicrina v Bromuro de Metiio (Mezcla) HMinguno oo
34. Cloropicrina v Cloruro di Metilo (Mezcia) Minguna oo
35, Cloruro de Acrilile B14-G8-6 120
35, Cloruro de Alilo 107-05-1 500
ar. Cloruro de Bromo 13BE3-41-T oo
38, Cloruro de Carbonilo (Fasgeano) 75-44-5 50
39. Cloruro de Clandgeno S06-T7-a 300
40. Clorure de Fosforils (Oxicloruro de Féslara) 10025-87-3 500
41. Cloruro de Hidrdgeno (Acida Clarhidrico, Anhidra) TE47-01-0 2,300
42, Cloruro de Metacriloilo S20-46-7 7O
43, Cloruro de Metilo T4-87-3 6,900
44. Cloruro de Tionile Tr18-08-7 120
45. Clorure de Vinido To-01-4 4,600
46, Cumena 9B-B2-8 4,600
47. Diazomelano 334583 300
45, Diboranc 1B28T-45-7 &0
49, Dicloro Acetileno 7572-29-4 120
50. Diclorostans 75-34.3 4,600
1. Diclorosilane 4105-96-0 1,200




ANEXOS | 111
52. Dietilzing 557200 4,800
53, Diflucruro de Oxigenc (Mondxide de Flaor) FrR3-41-7 50
b4, Cirmellarmina Ankhidra 124-40-3 1.200
B5: Dimetidicihoroslan T5-78-5 500
56, Didxido de Azufre (Liguido) T448-08-5 500
&7. Didxido de Clomo 10045-04-4 500
58, Estibina {Hidniro de Antimaonio) TB03-52-3 300
54, Etanao 74-84-0 4,600
B0, Etitarmina 75-04-7 3,500
61. Etitbancan 100-41-4 4,600
62. Etifen Fleorchidrina A7-620 &0
63. Etifenimina 157-56-4 500
64, Etiterno T4-85-1 4,600
64. Flaor Tra2-41-4 500
6. Fluoroacetate de Metilo 453-18-5 50
67. Flueorosulfato de Metilo 421-20-5 50
Ga. Fluearuro Giantrico B75-14-8 50
6. Fluearuro de Carbonilo 353-50-4 1,200
Fo. Fluoruro de Hidrdgeno {Acido Fluormidrico, Anhidra) TBE4-30-3 500
7. Flueoruro de Perclorio TE16-94-5 2,300
T2 Formaldehido (Formalina) 50-00-0 500
T3 Fosfna (Fosfuro de Hidrdgeno) 7B03-51-2 &0
T4, Fésforo, Trickoruno de Tr18.92-2 500
75, Furano +10-00-5 300
Ti. Gas Amargo (Azufroso) - 4 600
. (Gas Dulee Seco [Gas Natural) - 4,600
7. Gasoling Regular BE290-81-5 4 600
7a. Heatana 142-52.5 4,600
B0, Hexaflugroacatona BE4-16-2 2,300
B1. Hexaflusrure de Selenio FrB3-Te-1 500
B2. Hexafluorure de Teluro FrB3-80-4 120
Ba. Hexana 110-54-3 4,600
84, Hidroperdxide de Bulile {Terciana) 75912 2,300
5. Hidroperdxide de Cumeno B0-15-8 2,300
B&. Hidroxilamina TEO3-48-8 1,200
87. |sopropand - 4,600
BE. lzopropilamina 75-31-0 2,300
89. Metacrlaldehido [Melil Acroleina) TH-85-3 500
a0. Metacrilciloxiell-lsocianato 3067 4-B0-7 50
81, Metano T4-82-8 4,600
92. Metanaol B7-56-1 4,600
93. Metil Acrilonitrika 126-98-F 120
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94, hetll Hidracina 60-34-4 50
a5, Metll [socianato 624-83-0 120
96, Metil Mercaplana 74931 2,300
a7. Mt Vinil Celona 7B-94-4 50
95, Metilarmina Anhidra T4-88.5 500
a9, Mediitrclorosilano 75-7T8-6 300
100, | Mondmero de Estreno 100-42-5 4,600
101, | MTBE {Melil Terbutil Eler) 16:34-04-4 4 B0O
102, | Mitrale de Celulosa [Cone. >12_6% de Nitrdgena) S004-T0-0 1,200
103, | Mitrate Propilico G27-13-4 1,200
104, | Mitrilo de Etile 108-95.5 2,300
105, | Witroanilina {Para-Nitreanilina) 100-01-6 2,300
106. | Mitrometano 75-52-5 1,200
107. | Oleumn (B5% a B0% por peso, Acide Sulfirico BO14-95-F 500
Fumanie)
108, | Cwsdo de Etileno 7a-21-8 2,300
108, | Oxido Milrico 10102-43-9 120
110, | Owdos de Mitrdgeno (NO; NOz; NaO4; N 203) 10102-44-0 120
111, | Oeono 10028-15-8 50
112. | Penlaboranc 18624-22-T 50
113. | Pentacarboniio de Hierro 13463-40-6 120
114. | Pentafluoruro de Azufre 5714-22-T 120
115, | Penlafluoruro de Broma F7RS-30-2 1,200
118. | Penlafluoruro de Cloro 13B37-63-3 500
117, | Pentano 108-66-0 4,600
118. | Perbenzoato de Butilo (Terciario) 614458 3,500
118, | Perclorato de Amonio 7 Fa0-98-9 3,500
120. | Perclorometi] Mercaptana 594-42.3 70
121. | Permanganalo de Amonia FTB7-36-2 3500
122, | Peroxi-di-Carbonalo de Disopropila 105-64-6 3,500
123, | Perdxide de Diacetilo (Conc. > 70%) 110-22-5 2,300
124, Peraxido de Dibenzoilo 94.36-0 3,500
125. | Perdxido de Dibutilo (Terciario) 110-05-4 2,300
126, | Perdxide de Dilauroile 105-74-8 3,500
127. Perdxido de ELl Metil Celona (Conc. >6092) 1338-23-4 2,300
128, | Perdxido de Hidrdgena (Igual o > 52% por peso) Fr22-84-1 3,500
128, | Propano T4-98-6 4,600
130, | Progieno 115-07-1 4,600
131, | Barin 107-44-8 50
132, | Seleniuro de Hidrdgeno 7TB3-07-5 [}
133, | Sulfuro de Hidrdgeno F7R3-06-4 oo
134, | Tame (Eter Matl Teraminico) 594-05-8 4,600
135, | Tetrafluoroetiena 116-14-2 2,300
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136, | Tetraflusronidrazina 10036-47-2 2,300
137, | Tetrafluorure de Azulfre TVB3-60-0 120
138, | Tetraflusrurcetilensa 116-14-3 4,800
138, | Tetrametilo de Plomo 75-74-1 500
140, | Tetradxido de diNilrégeno (También conocido como 10544-72-6 120
Perdxido de Nitrbgena)
141, | Tetradxido de Osmic 20816-12-0 50
142, | Taluena 108-88-3 4,800
143, | Tricloro (Clorometil) Sikano 1558-25-4 50
144, | Tricloro (Diclorofenil) Silano 27137-85-5 1,200
145, | Trickorosilano 10025-78-2 2,300
146, | Trickoruro de Boro 10294-34-5 1.200
147, | Triflusrecloroetibermos 7a-38.9 4,600
148, | Triflusrure de Boro TE37-07-2 120
148, | Trifluoruro de Bromo TPBF-T1-5 6,200
150, | Trifluoruro de Cloro TVa0-a1-2 500
151, | Trifluorure de Nitrdgeno TrB3-54-2 2,300
152, | Trimetiloxisilano 2487-90-3 a0
153, | Tridxido de Azufre (Annidro Sulfarco) T446-11-9 500
154, | Tridxido de Nitrdgeno 10544-73-7 120
155, | Turbosina {Gas Avidn) - 4 600
156, | Xilenos 1330-20-7 4 600
157. | Yoduro de Metilo 74-88-4 3,500

ANEXO C. Probabilidad

Existen tres tipos de probabilidades:
. Probabilidad Clasica a Priori

Se basa en el conocimiento previo del proceso implicado. En el caso mas simple

en el que cada resultado es igualmente probable (21).

Define la probabilidad de que un evento ocurra como:

P(E) Numero de resultados en los que se presenta el evento

Numero total de resultados posibles
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Lo cual implica que:

e P(E) =2 0 . La probabilidad siempre es positiva y el limite inferior cero se
obtiene cuando el numero de resultados en los que se presenta el evento
es nulo.

e P(E) < 1. ElI numero de resultados en los que se presenta el evento no
puede ser mayor a el numero total de resultados posibles, pero si puede ser

igual.
Estas dos propiedades conducen a que un evento este acotada, 0 < P(E) < 1 (22).
Il. Probabilidad Frecuentista

Este método utiliza la frecuencia relativa de las presentaciones pasadas de un
evento como probabilidad. Se determina qué tan frecuentemente ha sucedido un
evento en el pasado y se emplea esa cifra para predecir la probabilidad de que

suceda de nuevo en el futuro (23).

La frecuencia absoluta de un evento en el desarrollo de un experimento aleatorio
repetido de forma independiente N veces, es el numero n en la que se presenta el

evento (22).

La frecuencia relativa del evento es cociente entre la frecuencia absoluta, n, y el

numero de veces en las que se presenta el evento, N:

==

La teoria frecuentista admite que aumentando indefinidamente el numero de
experimentos en un limite se llega a un numero. Entonces si n es la frecuencia

absoluta del evento E y N el numero total de veces que se repite tenemos que:

lim — = P(E
im - = P(E)

N—oo

e La frecuencia relativa de un suceso esta comprendida entre O y 1
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El concepto limite utilizado en la definicién de probabilidad frecuencista supone
que el numero total de casos del experimento, N, llegue a ser infinito cosa que no

se alcanza en la practica.
Define la probabilidad como:

e La frecuencia relativa observada de un evento durante un gran numero de
intentos o;
e La fraccién de veces en las que un evento se presenta a la larga, cuando
las condiciones son estables.
[ll.  Probabilidad subjetiva

La probabilidad subjetiva se puede definir como la probabilidad asignada a un
evento por un individuo basada en la evidencia que tenga disponible. Esta
frecuencia puede presentarse en forma de frecuencia relativa de presentacion de

eventos pasados o puede tratarse simplemente de una creencia meditada.

La asignacion de la probabilidad subjetiva se dan con mas frecuencia cuando los

eventos se presentan so6lo una vez o un numero muy reducido de veces (23).

ANEXO D. Descripcién del SIS y SIL

Un SIS (del inglés safety instrumented system) es un sistema instrumentado
formado por sensores y elementos finales, capaz de detectar una condicion
insegura de un proceso y llevarlo de forma completamente automatica, a su
posicion de seguridad, previniendo en escenario de peligro para el cual fue
disefado como una de las capas de proteccion.

El SIS constituye la ultima capa de seguridad de proteccién. Su correcto diseno,
instrumentacién, operacion, pruebas y mantenimiento son la garantia de su
adecuado funcionamiento cuando se requiere que actué.

Debe ser disefiado para cumplir con los requerimientos de integridad (SIL: Safety
Integrity Level) definidos en la estrategia de seguridad funcional.
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SIL Probabilidad de incumplimiento de la funcion de diseno en la
demanda

>10°a<10*

>10%a<107°
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>10%a<10"

Medida el fracaso asignada a el SIL

ANEXO E. Hojas de Seguridad

Sulfuro de hidrégeno

Rombo
de riesgo
NFPA

Formula. H2S

Peso molecular. 34.08 g/mol

El sulfuro de hidrogeno es un gas incoloro, inflamable, con olor a huevo podrido,
de sabor dulce y perceptible a concentraciones de 0.002 mg/l. Sin embargo, en
concentraciones mayores de 500 ppm afecta la capacidad de percepcion del
nervio olfativo y con ello, impide su deteccién a través de este sentido, haciéndolo
mas peligroso. Este gas es mas denso que el aire y arde en él con flama azul
palida. Es muy toxico por lo que una exposicion prolongada a este gas puede
generar efectos adversos a la salud.

Numeros de identificacion CAS. 7783-06-4

Propiedades fisicas y termodinamicas.

Punto de fusion: -85.49 °C

Punto de ebullicién: -60.33 °C

Densidad a 101.325 kPa y 25 °C: 1.406 kg/m®

Densidad de vapor: 1.189
Presion de vapor a 21.1 °C: 1.840 kPa.
Temperatura de inflamacion: 100.4 °C.

Temperatura de autoignicion en el aire: 260 °C.
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Limites de explosividad (% en aire a 20 °C): 4.3-46

3 3

Solubilidad a 101.325 kPa y 25 °C: 2.257 cm™ /100 cm

Niveles de toxicidad.

de agua.

LCsq (inhalacion en ratas): 444 ppm

Equipo de proteccidén personal. Al utilizar este gas es necesario utilizar bata,
lentes de seguridad y guantes, en un area bien ventilada. Si las cantidades a
trabajar son grandes, entonces debe utilizarse un equipo de respiracion especial.
En casos de emergencia debe utilizarse, ademas, equipo que cubra totalmente el
cuerpo de material quimicamente resistente. Para trasvasar pequenas cantidades
de disoluciones acuosas, debe usarse propipeta. Nunca aspirar con la boca.
Riesgos de fuego y explosiéon. Este compuesto es mas pesado que el aire,
puede viajar distancias considerables hasta una fuente de ignicion y la flama se
retrotrae. Forma mezclas explosivas con aire en un intervalo grande de
concentraciones. Arde en el aire con una flama azul palido.

Riesgos a la salud. Este producto es extremadamente toxico, actua directamente
sobre el sistema nervioso central, provocando paralisis de centros respiratorios,
debido a que se une a la hemoglobina de una forma similar a los cianuros. Es a
través del torrente sanguineo que reacciona con algunas enzimas, lo que provoca
inhibicion de la respiracion celular, paralisis pulmonar y la muerte. Los primeros
sintomas de intoxicacion, de manera general, son: nausea, vomito, diarrea,
irritacion de la piel, lagrimeo, falta de olfato, fotofobia y visién nublada. Los
sintomas de una intoxicacién aguda son: taquicardia (aumento de la velocidad
cardiaca) o bradicardia (disminucién de la velocidad cardiaca), hipotensién
(presion sanguinea baja), cianosis, palpitaciones, arritmia cardiaca. Ademas,
puede presentarse respiracion corta y rapida, edema bronquial o pulmonar,
depresion pulmonar y paralisis respiratoria. Los efectos neurolégicos en estos
casos son irritabilidad, vértigo, cansancio, confusion, delirio, amnesia, dolor de
cabeza y sudoracion. Se presentan también calambres musculares, temblores,
salivacion excesiva, tos, convulsiones y coma. Inhalacién: Si la exposicién es a
baja concentracion por pocas horas, los sintomas son: dolor de cabeza, nausea,
pérdida de peso y otros sintomas debidos a da os cerebrales. A concentraciones
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entre 50 y 500 ppm, el sulfuro de hidrégeno actua primero como irritante
respiratorio. Una exposicién prolongada a concentraciones mayores de 250 ppm,
por ejemplo, causa edema pulmonar y neumonitis bronquial. Por otra parte, si la
concentracion es mayor, entonces el da o al sistema nervioso es el principal
problema. Asi, una exposiciéon a 500 ppm por 30 minutos causa dolor de cabeza,
cansancio, diarrea e inconsciencia. Se ha informado, incluso, de casos de
encefalopatias y polineuritis. El respirar sélo unos minutos en atmdsferas con
1000.

Metano

Rombo
de riesgo
NFPA

Formula. CHyg

Peso molecular. 16.04 g/mol

Numero de identificaciéon CAS. 74-82-8

Propiedades fisicas y termodinamicas

Punto de fusién: -182.47°C

Punto de ebullicién a 101.325 kPa: -161.4 °C

Densidad del liquido a 101.325 kPa y -161.4 °C: 424.7 kg/m®.
Densidad del gas a 101.325 kPa y 21.11 °C: 0.673 kg/m°.
Temperatura de inflamacion: -188 °C.

Temperatura de autoignicion: 580 °C.

Limites de explosividad a 20 °C: 5% - 15% en aire.
Niveles de toxicidad.

LC,, (inhalacion en ratas): No disponible.

LD, (inhalacion en ratas): No disponible.

Equipo de proteccién personal. Utilizar un aparato de respiracién auténomo;

precaucion: no entre en areas donde la concentraciéon de sea mayor de 1.00%
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(20% del Limite Inferior de Inflamabilidad). Se recomienda el uso de guantes de
carnaza y zapatos de seguridad. Se recomienda el uso de anteojos de seguridad.
En situaciones de emergencia utilice ropa protectora retardante a la llama.

Riesgos de fuego y explosién. Como medio de extincidn se puede utilizar agua,

espuma, CO, y polvos quimicos. Al combatir incendios; en caso de ser posible,

cierre la fuente de metano desde una distancia segura, use chorro de agua para
enfriar los cilindros adyacentes hasta que el fuego sea extinguido por completo. Si
es posible sin arriesgarse, mueva los cilindros a un area alejada del incendio. Si la
flama es extinguida y el flujo de gas continua, incremente la ventilacion para
prevenir la formacién de una atmaosfera inflamable o explosiva.

Riesgos a la salud. El metano es inactivo biolégicamente y esencialmente no es
téxico; por lo tanto, el mayor riesgo de sobreexposicion es la no admision de un
suministro adecuado de oxigeno a los pulmones. El metano no esta clasificado
como cancerigeno o potencialmente cancerigeno por la OSHA. Altas
concentraciones de metano para no admitir un suministro adecuado de oxigeno a
los pulmones produciran mareos, respiracion profunda debido a la necesidad de
aire, posibles nauseas y la inconsciencia eventual.

Acciones de emergencia. Las personas expuestas al metano, deben ser
trasladadas a un area sin contaminacion e inhalar aire fresco suministrando
oxigeno suplementario.

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION A METANO, EL PACIENTE DEBE SE
TRANSPORTADO AL HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Fugas y derrames. Evacue a todo el personal del area afectada. Incremente la
ventilacion en el area de la fuga. Use un explosimetro calibrado para monitorear la
concentracion de metano. Existe un riesgo inmediato de explosién en atmdsferas
con concentraciones mayores a 5%. Utilice equipo de proteccién apropiado
(equipo de proteccion auténomo y ropa resistente al fuego). Nunca entre a un area

donde la concentracion sea mayor al 20% del limite inferior de inflamabilidad.
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