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INTRODUCCION

El Andlisis de Riesgos es importante para la industria en todos sus sectores, ya
gue coadyuva a la prevencion y la mitigacion de los accidentes de trabajo de
forma directa e indirecta, mediante estrategias y salvaguardas que acttan cuando
ocurre un accidente, ya sea controlando rapidamente con la ayuda de diferentes
técnicas, como lo son ¢Qué pasa si? [What-if] y HazOp pero destacando de entre
estas técnicas la técnica “Analisis de capas de proteccién” [LOPA] representando
una ventaja clara, debido a que no proporciona solamente métodos analiticos de
frecuencias y probabilidades, también proporciona una herramienta para el uso de
criterios en ingenieria.

La técnica “Andlisis de capas de proteccion” [LOPA] es un método de Andlisis de
Riesgos, que fue introducido en la década de los 90's publicado por Center of
Chemical Process Safety (CCPS), permite determinar y valorar el riesgo de forma
intuitiva y reproducible, a través de cada una de las capas de proteccion que la
conforman empezando desde el disefio del proceso, sistema basico de control,
pasando por alarmas de intervenciébn manual, Sistema instrumentado de
seguridad [SIS], proteccion activa, proteccion pasiva y concluyendo en la Ultima
capa de seguridad llamada respuesta de emergencia. Donde a su vez, cada capa
estd compuesta de equipos y/o procedimientos de control que actdan
conjuntamente con las otras capas de proteccidn ya antes mencionadas para
controlar y/o mitigar los riesgos en los procesos, que pueden ser de diferentes
tipos, como lo es en la industria quimica, petrolera, metallrgica, de refinaciéon y
como es en este caso en plantas criogénicas de gas. El término “capa de
proteccion” fue definido en la Comision Internacional Electrotécnica [IEC 61511]
cumpliendo con cuatro caracteristicas. Especifico, independiente, confiable y
auditable.

La Norma [IEC 61511] es especifica porque solo requiere de un sistema de
gestion del sistema instrumentado de seguridad[SIS] identificado, es
independiente por la combinacibn de sensores, solucionadores légicos,
elementos finales y sistemas de apoyo que se han disefiado y gestionado para
conseguir un nivel de integridad de seguridad especificado [SIL]. Es confiable
porque podria aplicar una o mas funciones de seguridad instrumentada [FIS] que
se han disefiado e implementado para hacer frente a un peligro especifico o
evento peligroso. Es auditable por que el sistema de gestion del [SIS] debe definir
un propietario/operador para evaluar, disefiar, verificar, instalar, validar, operar,
mantener y mejorar continuamente su sistema instrumentado de seguridad [SIS].



El conjunto de acciones como el sistema basico de control, las alarmas de
intervencion manual, el sistema instrumentado de seguridad [SIS], proteccién
activa, proteccién pasiva y la respuesta de emergencia es el conjunto de acciones
gue crea un sistema de seguridad, con la finalidad de que el proceso industrial en
caso de ser modificado o se le afiada otra etapa de produccién simplemente la o
las capas asociadas a este tendran que modificarse, en lugar de que todo el
sistema de seguridad lo haga; lo cual representa una ventaja significativa en
cuanto al ahorro de tiempos muertos a causa de mantenimientos y este a su vez
un ahorro economico.

El “Analisis de capas de proteccién” [LOPA] tiene en cuenta que los accidentes
ocurren de diversas formas, por esta razon se debe de envolver en capas de
seguridad las etapas del proceso, para que en conjunto actien de manera eficaz
contra cualquiera de estos acontecimientos indeseables, capa por capa tiene
vulnerabilidades que de una forma méas detallada se determinard, pero si se
acopla de forma homogénea todas estas capas de seguridad, se volvera estable y
fuerte contra las diferentes fallas y eventos del proceso industrial.

xi



JUSTIFICACION

En afos recientes, el incremento de las emergencias ambientales en territorio
nacional mexicano se debe a la falta de mantenimiento, gestion y uso de una
metodologia que ayuden a impedir o mitigar el incremento de accidentes y a su
vez la frecuencia de las emergencias ambientales. No hay una base de datos
histérica de accidentes ocurridos en México en cuanto al tratamiento de
hidrocarburos que se encuentre disponible de manera oficial en el pais, estas
circunstancias repercuten negativamente en la forma de prevenir accidentes al no
tomar en consideracién las fallas, que causaron en el pasado numerosos
accidentes. Del afio de 1997 al 2001 se tiene un total de 1,675 emergencias o
desastres ambientales que representa el 57% de las ocurridas a nivel nacional y
en promedio se presentan 3.2 emergencias ambientales en la paraestatal del
manejo de hidrocarburos cada semana. Del total de las emergencias ambientales
provocadas por la paraestatal el 58% se suscitaron en ductos y plantas de gas

natural, el 18% con gas licuado de petréleo, 17% con crudo y 7% con gasolina.

Los tipos de fallas mas comunes que fueron determinantes en concebir las
emergencias ambientales son: dafios por terceras personas (31%), no

identificadas (22%) y operaciones incorrectas por fallas humanas (47%)

xii



OBJETIVO

Proponer las modificaciones necesarias en los niveles de integridad de seguridad
[SIL] con los que opera la planta criogénica de gas, “Cuenca de Burgos” Reynosa,
para corregir las debilidades en el proceso con el objetivo de evitar o mitigar la
ocurrencia de eventos no deseados, a través de la metodologia “Analisis de capas
de proteccion” [LOPA]
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CAPITULO 1 MARCO CONCEPTUAL

CAPITULO 1 MARCO CONCEPTUAL.

En este capitulo se hace referencia al concepto e importancia de la seguridad,
sefialando sus beneficios en caso de que se implemente correctamente y sus
consecuencias cuando no se toman las medidas necesarias.

Se describen los conceptos de cada una de las fases de la evaluacién de riesgos
para la comprension de la implementacién de un nivel de seguridad que se
establece en base a los riesgos existentes o0 que se puedan diagnosticar, lo cual
se llevara a cabo en el capitulo 4.

Asi mismo, se hace referencia a la importancia del gas natural en la vida cotidiana,
sus diferentes usos, las ventajas a comparacion de otros tipos de combustibles
fésiles y el impacto que esta fuente de energia tiene para el desarrollo econémico
de México.

1.1 CONCEPTO E IMPORTANCIA DE LA SEGURIDAD.

La seguridad es un estado de ausencia de cualquier tipo de riesgo o peligro, los
riesgos y peligros pueden provocar diversos tipos de dafos, ya sean de tipo fisico,
psicolégico o material y son controlados con un nivel de seguridad adecuado para
preservar la salud e integridad primordialmente de los individuos que forman parte
de cualquier tipo de comunidad y de forma secundaria evitar o disminuir las
pérdidas materiales que deriven del resultado de cualquier tipo de accidente.

La seguridad laboral es el conjunto de actividades multidisciplinarias orientadas a
preservar, conservar y mejorar la salud de los trabajadores buscando un alto
grado de bienestar fisico y mental. Teniendo como objetivo el establecer y
mantener un ambiente de trabajo seguro y sano para prevenir o0 minimizar los
riesgos.

El alcance que pueda tener la seguridad laboral depende de la aplicacién de
ciertas consideraciones légicas que son las siguientes:

e Analisis de los casos (identificar causas, determinar tendencias y realizar
evaluaciones)

e Comunicacién (relaciéon informativa de los conocimientos obtenidos del
analisis de los casos)

e Inspeccion (Observacion del cumplimiento, deteccion de condiciones
inseguras)

¢ Entrenamiento (Orientar las responsabilidades de seguridad)
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La importancia de la seguridad radica en el hecho de que no se debe de ver al
trabajador como un factor de produccion si no como un ser integral, que al
garantizar los niveles adecuados de seguridad se vera reflejado en un mejor
rendimiento laboral y una mayor productividad.

Para llevar a cabo el concepto de seguridad, se debe de realizar una evaluacion
de riesgos que constituye la base de la accién preventiva, ya que a partir de la
informacién obtenida con la valoracién podran adoptarse las decisiones precisas
sobre la necesidad 0 no de acometer acciones preventivas.

De acuerdo con las “Directrices para la evaluacion de riesgos”, elaboradas por la
Comisién Europea y editadas por la oficina de publicaciones oficiales de las
comunidades europeas, Luxemburgo 1996, se entiende por evaluacién de riesgos
“el proceso de valoracion del riesgo que entrafia para la salud de los trabajadores
y seguridad de los equipos ante la posibilidad de que se verifigue un determinado
peligro en el lugar de trabajo”.

Con la evaluacién de riesgos, se alcanza el objetivo de facilitar la toma de medidas
adecuadas, para poder cumplir con su obligacion de garantizar la seguridad y la
proteccion de trabajadores y equipo de trabajo, comprendiendo las siguientes
medidas:

e Prevencion de los riesgos laborales

e Informacion

e Formacion

¢ Organizacion y medios para poner en practica las medidas necesarias.

Con la evaluacion de riesgos se consigue:

¢ Identificar los peligros existentes en el lugar de trabajo y evaluar los riesgos
asociados a ellos, a fin de determinar las medidas que deben tomarse para
proteger la seguridad de los trabajadores y seguridad del equipo de trabajo.

e Poder efectuar una eleccion adecuada sobre los equipos de trabajo, los
preparados o sustancias que se empleen, el acondicionamiento del lugar de
trabajo y la organizacion de éste.

e Comprobar si las medidas existentes son adecuadas.

e Establecer prioridades en el caso de que sea preciso adoptar nuevas
medidas como consecuencia de la evaluacion.
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e Comprobar y hacer valer los factores de riesgo tomados en cuenta para
comprobar que las medidas preventivas este bien establecidas y
documentadas, garantizando un mayor nivel de proteccion.

1.1.1 FASES DE LA EVALUACION DE RIESGOS. [y

La evaluacion del riesgo se realiza considerando los siguientes puntos:

¢ |dentificacion de riesgos.

e |dentificacion de los equipos y operarios expuestos a los riesgos que
entrafian los elementos peligrosos.

e Evaluar cualitativa o cuantitativamente los riesgos existentes.

e Analizar si el riesgo puede ser eliminado, y en caso de que no pueda serlo,
decidir si es necesario adoptar nuevas medidas para prevenir o reducir el
riesgo.

Las cuales se pueden sintetizar en:

e Andélisis del riesgo, comprendiendo las fases de identificacién de riesgos y
estimacioén de los riesgos.

e Valoracion del riesgo, que permitira enjuiciar si los riesgos detectados
resultan tolerables.

El procedimiento para la evaluacion de riesgos se ilustra en la Figura 1.1

CONTROL DEL
RIESGO

VALORACION
DEL RIESGO

IDENTIFICACION ESTIMACION
DEL RIESGO DEL RIESGO

¥

Y

hd

ANALISIS DEL RIESGO

EVALUACION DEL RIESGO

CONTROL DEL RIESGO

Figura 1.1 Procedimiento para la evaluacion de riesgos. [1]
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1.1.2 ANALISIS DE RIESGOS.[y

Es un estudio que determina los factores que afectan la seguridad de una
instalacion o planta industrial y la seguridad del personal que labore en ellas.
Ademas determina los efectos y/o dafios que causaria en un area determinada, en
su entorno; asi como al medio ambiente y comunidades que lo rodea.

El andlisis de riesgos se puede realizar mediante la utilizacion de una lista en la
gue se identifiquen los peligros existentes:

e Golpesy cortes

e Espacio inadecuado

¢ Incendio y explosiones

e Substancias que pueden inhalarse

e Ambiente térmico adecuado

e Condiciones inadecuadas de iluminacion

La importancia del estudio de riesgo es la seguridad que tiene la misma prioridad o
importancia que la produccién, ventas y logistica. El estudio de andlisis de riesgos
se realiza en la instalacion de una planta nueva [articulo 30 LEGEEPA] o proyecto.

En plantas ya instaladas:

e (Cada cinco afios para casos de alto riesgo
e Cada diez afos para casos de bajo riesgo

Estos dos criterios de cada cinco y diez afios se realizan mediante un programa
periédico que actualiza aspectos tales como el deterioro de la planta, cambio de
proceso, cambio de materiales y materia prima, cambio de personal u operarios y
deficiencia en su capacitacién. Por lo tanto el analisis de riesgos es un proceso
sistematico que identifica, evalla y controla un riesgo potencial en una instalacién
por lo cual se evita accidentes por intoxicacion, deflagracion y detonacion.

Por razones econdmicas, se recomienda un estudio de analisis de riesgo a toda
instalacion de alto o bajo riesgo de forma periddica. La informacion necesaria para
un estudio y/o procedimiento del andlisis de riesgos es:

e Informacién de procesos

¢ Informacién de materia prima, sustancias y producto terminado
e Informacién de tipos de equipo y distribucién (Layout)

e Desfogues y drenajes
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¢ Informacion de normas de seguridad. Normas de seguridad sobre riesgos
fisicos que puedan afectar a instalaciones, procesos y trabajadores.
Normas de higiene que contempla el riesgo a la salud de los trabajadores.
Normas de organizacion para la administracion de riesgos. Normas
especificas para riesgos de procesos especificos y normas de productos.

e Informacién sobre experiencia y conocimientos de los técnicos y obreros de
los cinco puntos anteriores

e Tener informacion del estrato social y econémico de las zonas aledafias a la
planta

Los pasos para el analisis de riesgos son los que se muestran a continuacion:

e Checar el control de riesgos con apego a las practicas estdndares de
producciéon y seguridad, campafias y cursos al respecto asi como del
mantenimiento.

e Evaluacion predictiva del riesgo, para procesos en los que no hay
experiencia y en procesos de alto riesgo.

Las bondades y beneficios del estudio de analisis de riesgos:

¢ Reduce accidentes de manera significativa.
¢ Da continuidad y rentabilidad de las plantas, lo que da como resultado;
ahorro en costos (no accidentes) y una mayor productividad.

1.1.3 VALORACION DE RIESGOS[y

A la vista de la magnitud de riesgos, podra emitirse el correspondiente juicio
acerca de que si el riesgo analizado resulta tolerable o por el contrario debera
adoptarse acciones encaminadas a su eliminacién o reduccion, resultando
evidente para la disminucion de [ER], se debera actuar disminuyendo la frecuencia
(F), disminuyendo las consecuencias (C) o disminuyendo ambos factores
simultaneamente. El valor obtenido en la estimacién anterior permitira establecer
diferentes niveles de riesgo que son representadas en la matriz de riesgos de la
figura 1.2 “Matriz de analisis de riesgos”.

Para disminuir el valor del nUmero de veces que se presenta un suceso en un
determinado intervalo de tiempo y que puede originar dafios o en otras palabras la
frecuencia con la que ocurren estos acontecimientos, se debe actuar evitando que
se produzca el suceso o disminuyendo el numero de veces que se produce, es
decir “previniendo” para disminuir el dafio o las consecuencias (C) adoptando
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medidas de “proteccidn”. Esta Ultima actuacion es el fundamento de los planes de

emergencia.

En la tabla 1.1 se indican las acciones a adoptar para controlar el riesgo, asi como
la temporizacién de las mismas. Del mismo modo se ilustra en la figura 1.2 la
matriz del analisis de riesgo con la ubicacién de cada tipo de riesgo.

Tabla 1.1 Accidn y temporizacion para controlar el riesgo.

RIESGO

ACCION Y TEMPORIZACION

Trivial

No se requiere accion especifica

Tolerable

No se necesita mejorar la accidbn preventiva. Sin embargo, se deben
considerar soluciones mas rentables 0 mejoras que no supongan una carga
econdmica importante. Se requiere inspecciones periédicas para asegurar
que se mantiene la eficacia de las medidas de control

Moderado

Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, determinando las
inversiones precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben implantarse
en un periodo determinado. Cuando el riesgo moderado esta asociado con
consecuencias extremadamente dafiinas, se necesitard una accion posterior
para establecer, con mas precision la probabilidad de dafio como base para
determinar la necesidad de mejora de las medidas de control.

Importante

No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido el riesgo. Puede
gque se precisen recursos considerables para controlar el riesgo. Cuando el
riesgo corresponda a un trabajo que se esta realizando, debe remediarse el
problema en un tiempo inferior al de los riesgos moderados.

Intolerable

No debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el riesgo. Si
no es posible reducir el riesgo, incluso con recursos ilimitados, debe
prohibirse el trabajo.

Fuente: Seguridad e Higiene del Trabajo. [1]
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Figura 1.2 Matriz de andlisis de riesgos [1]
1.1.4 CLASIFICACION DE TECNICAS DE SEGURIDADy

Tabla 1.2 Técnicas de Seguridad.

ANALISIS Y CONTROL DE RIESGOS
TIPOS DE TECNICAS Y FORMAS DE ACTUACION VALglFéggIgsN DE PREVENCION PROTECCION
INSPECCIONES DE
SEGURIDAD.
ANTERIORES AL ANALISIS DE
TECNICAS ACCIDENTE TRABAJO.
: ANALISIS o o
ANALITICAS ESTADISTICO.
POSTERIORES AL _
ACCIDENTE
CONDICION DISENOY PROYECTO DE INSTALACIONES.
INSEGURA DISENO DE EQUIPOS.
— ESTUDIO Y MEJORA DE METODOS.
Concepcién NORMALIZACION.
TECNICAS
GENERALES SISTEMA DE DEFENSAS Y
CONDICION SEGURIDAD. RESGUARDOS.
INSEGURA SENALIZACION. PROTECCION
’ Correccién — MANTENIMIENTO INDIVIDUAL.
TECNICAS PREVENTIVO
OPERATIVAS
NORMALIZACION
SELECCION DE PERSONAL.
CAMBIO DE COMPORTAMIENTO:
. Formacion
ACTO INSEGURO _ . Adiestramiento
. Propaganda
. Accién de grupo
. Incentivos
. Disciplina
TECNICAS Son las que resultan de la aplicacion de las técnicas generales a la deteccion y correccién de peligros concretos y especificos
ESPECIFICAS i

Fuente: Seguridad e Higiene del Trabajo. [1]
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Las técnicas de seguridad se clasifican atendiendo los siguientes criterios:

Por su alcance: Técnicas generales y técnicas especificas. Las técnicas
generales son también denominadas inespecificas o0 polivalentes que son de
aplicacion universal, esto quiere decir que son validadas para ser aplicadas ante
cualquier tipo de riesgo. Por otra parte las técnicas especificas son también
denominadas sectoriales 0 concretas para aplicacion limitada riesgos concretos
(incendios, explosiones, caidas de altura, entre otros).

Por su forma de actuacién: Técnicas preventivas la cual su objetivo es evitar el
accidente y Técnicas de proteccién el cual su objetivo es evitar la lesion.

Por su lugar de aplicacion: Técnicas de concepcion y técnicas de correccion.
Las técnicas de concepcidn tienen su aplicacion en la fase de proyecto, disefio de
equipos y métodos de trabajo. Y las técnicas de correccion tienen aplicacion en
campo en las condiciones peligrosas de trabajo.

Por su objetivo: Técnicas de analisis y técnicas operativas. Las técnicas
analiticas se centran en el andlisis y valoracién de los riesgos. Mientras las
operativas evitan los accidentes mediante la aplicacion de técnicas preventivas o
de proteccién, eliminando causas de los mismos o reduciendo sus efectos.

Por sus causas: Técnicas que actian sobre la condicion insegura, que actla
sobre el acto inseguro.

1.2 CAPAS DE SEGURIDADg

Las capas de proteccion, son cualquier mecanismo independiente que reduce el
riesgo mediante el control, la prevencion o la mitigacion. La suma de las capas de
proteccion proporciona lo que se llama seguridad funcional. Las capas de
seguridad que contempla la metodologia [LOPA] se enlistan a continuacion.

e Control del proceso

e Paro del proceso

e Paro de emergencia

e Sistema de fuego y gas

e Capa de proteccion activa

e Capa de proteccién pasiva

e (Capa de respuesta de emergencia

A continuacion se hace una explicacion de cada una de estas capas de seguridad.
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1.2.1 CONTROL DEL PROCESO [7]

Esta capa consiste en el sistema de basico de control que esta en contacto con el
proceso, el cual consta de sélo tres elementos que se muestra en la figura 1.3. El
proceso consiste en un sistema que ha sido desarrollado para llevar a cabo un
objetivo determinado, el cual consiste el tratamiento de la materia prima mediante
una serie de operaciones especificas destinadas a llevar a cabo su
transformacion.

El proceso puede cumplir su objetivo de transformacion de material gracias al
“controlador” que realiza dos funciones esenciales:

Compara la variable medida con la de referencia o el valor deseado a través de
sensores e instrumentos de medicion.

e Estabiliza el funcionamiento dindmico en caso de existir agentes externos
que afecten al proceso, esto se realiza a través de actuadores o elementos
finales de control que son controlados a través del procesamiento de
sefiales que envian los sensores.

Sangores ! q :'FFQEEHEI'D[EE. Actuadores

Figura 1.3 Elementos que compone un sistema basico de control.

Los procesos presentan dos caracteristicas principales que deben considerarse al
automatizarlos:

% Los cambios en la variable fisica controlada (presién, temperatura, nivel
flujo, humedad, pH, entre otras), debido a alteraciones en las condiciones
del proceso (cambios de carga). La carga del proceso es la cantidad total
del fluido, que el proceso requiere en cualquier momento para mantener
unas condiciones de trabajo equilibradas.

10
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Los cambios de carga del proceso son debido a las siguientes causas:

= Mayor o menor demanda del fluido de control por el medio controlado
= Variaciones en la calidad del fluido de control
= Cambios en las condiciones ambientales

Los cambios en la carga del proceso pueden producir perturbaciones en la
alimentacioén y en la demanda.

« El tiempo necesario para que la variable de proceso alcance un nuevo valor
al ocurrir un cambio de carga. Este tiempo de retardo se debe a una o
varias propiedades del proceso: capacitancia, resistencia y tiempo de
transporte.

El control de un proceso puede ser de dos formas, manual o automatico. La
diferencia radica en que el control manual carece de detector de sefial de error
(sensor) y de un controlador, pero su uso prevalece debido a que solo se requiere
la experiencia del operario y requiere de poca inversién pero con estandares de
calidad muy bajos.

El control de proceso automatico o de lazo cerrado, tiene un detector de sefial de
error (sensor) y de un controlador. Esto le permite medir, calcular, comparar y
corregir el resultado hasta obtener algo parecido a la sefial de ajuste o valor
establecido. Todos estos pasos constituyen una cadena cerrada de acciones.

Los sensores se clasifican en diferentes tipos dependiendo la variable fisica con la
gue estan en contacto pudiendo ser humedad, pH, viscosidad, luminosidad,
velocidad y proximidad. Destacando cuatro variables fisicas principalmente como
son:

e Temperatura
e Presion

¢ Nivel

e Caudal o flujo

Sensores de temperatura.

La medida de la temperatura es una de las mas comunes y de las mas
importantes que se efectlGan en los procesos industriales. Casi todos los
fendmenos fisicos estan afectados por esta variable fisica o bien se utiliza
frecuentemente para inferir el valor de otras variables del proceso.

Los fendbmenos que se manifiestan cuando el valor de la temperatura cambia son
los siguientes:

11
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% Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos, o
gases)

Variacién de resistencia de un conductor (sondas de resistencia)

Variacién de resistencia de un semiconductor (termistores)

La f.e.m. creada en la unidn de dos metales distintos (termopares)
Intensidad de la radiaciéon total emitida por el cuerpo (pirometros de
radiacion)

53

*

X3

8

X3

8

X3

8

De este modo, se emplean los siguientes sensores que pueden registrar o medir
este tipo de variable fisica.

3

8

Termdmetros de vidrio
Termémetros bimetalicos
Elementos primarios bulbo y capilar
Termistores

Pirometros de radiacion
Termopares.

2

*

3

2

53

*

X3

¢

X3

8

Sensores de presion.

La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades
tales como pascal, atmésferas, kilogramos por centimetro cuadrado y psi (libras
por pulgada cuadrada). La presion se puede clasificar en diferentes tipos como
son: absoluta, atmosférica, relativa, diferencial y vacio. Los elementos que pueden
medir o registrar este tipo de variable fisica son los mencionados en la lista
siguiente.

X3

8

Tubo Burdén
Manometro
Elemento en espiral
Tipo Diafragma
Tipo fuelle
Capacitivo
Presostato

X3

S

X3

¢

53

S

X3

8

e

S

5

*

Sensores de Nivel.

En la industria, la medicion de nivel es muy importante, desde el punto de vista del
funcionamiento correcto del proceso como de la consideracion del balance
adecuado de materias primas o de productos finales. Los instrumentos de nivel
pueden dividirse en medidores de nivel de liquidos y de so6lidos.

12
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Los medidores de nivel liquido trabajan midiendo, bien directamente la altura de
liguido sobre una linea de referencia, o bien las manifestaciones o consecuencias
gue tiene en su entorno cuando sucede un incremento o decremento del nivel
como lo es el desplazamiento, la presion hidrostatica, o incluso basandose en la
propiedades eléctricas del liquido. Algunos ejemplos de sensores que se basan en
estos principios son:

R/
0’0

Medidor Manométrico

Medidor de tipo Burbujeo

Medidor de presion diferencial de diafragma
Medidor resistivo/conductivo

Medidor capacitivo

Medidor laser

X3

8

5

*

5

*

3

8

X3

8

Los medidores de nivel de soélidos se desarrollaron e implementaron por la
exigencia de los procesos continuos generados en la industria para medir el nivel
de solidos en puntos fijos o de forma continua, en particular en los tanques o silos.
Los medidores de nivel de sélidos se clasifica en: Detectores de nivel de punto fijo
y los medidores de nivel continuo.

Los detectores de nivel de punto fijo proporcionan una medida en uno o varios
puntos fijos determinados, entre los que destacan:

X3

8

El tipo diafragma

Interruptores de nivel alto con sonda
Capacitivo

Detector de Paletas rotativas
Detector tipo Vibracion

Medidor radar de microondas

e

8

X3

8

2

S

e

S

R/
0’0

Los medidores de nivel continuo proporcionan una medida continua del nivel
desde el punto mas bajo al mas alto. Entre los instrumentos empleados se
encuentra:

+» Sondeo electromecanico
+»+ Sondeo de bascula
*» Sondeo de radiacion.

Sensores de Caudal o flujo.

En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en
las efectuadas en laboratorio es muy importante la medicién de caudales de
liquidos y gases.

13
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Existen dos tipos de medidores, los volumétricos que determinan el caudal en
volumen del fluido, y los de masa que determinan el caudal de masa. Se reservan
los medidores volumétricos para la medida general de caudal y se destinan los
medidores de caudal masico a aquellas aplicaciones en las que la exactitud de la
medida es importante. Los principios de medida de los medidores de caudal son:

1.2.2 PARO DEL PROCESO.

Esta capa de control consiste en la capacidad del operador para intervenir en el
proceso. El operador debe tener la capacidad y competencia para conducirse con
autonomia en el abastecimiento, operacion, verificacion y control de los procesos,
cumpliendo normas de calidad de productos, haciendo uso de maquinas, equipos,
materiales e insumos y tiene una formacién en base a la capacitacion que le
permite adaptarse a situaciones nuevas en funcion de los cambios tecnoldgicos
como también estar alerta ante la necesidad de realizar un paro de emergencia
para no comprometer su propia integridad fisica y la de las maquinas que
intervienen en el proceso.

Un sistema tipico de parada de emergencia se disefia de manera que detenga una
maquina o proceso en caso de detectarse una falla. Para que tal sistema resulte
util, el propio sistema de parada debe estar disefiado para que en caso de fallar, lo
haga en forma segura (fail-safe). Esto significa que desde el punto de vista de la
seguridad exclusivamente, no es necesaria alta disponibilidad. El sistema se
detiene o0 pasa a condicion segura tanto en caso de haberse detectado una falla
real o en caso de malfuncionamiento del sistema de parada. Sin embargo, muchos
procesos productivos no toleran esta situacién de paradas espurias debidas al
malfuncionamiento del equipo. Tomemos por ejemplo una caldera de mdltiples
guemadores. Es indeseable, econdmicamente oneroso y hasta peligroso el
apagado total del sistema en el caso de una falla, sea esta de sensores o del
propio sistema légico responsable de la parada de emergencia. En este tipo de
casos, se recurre a utilizar sistemas de Alta Disponibilidad, habitualmente
implementados en base a sensores y sistemas logicos redundantes.

1.2.3 SISTEMAS INSTRUMENTADOS DE SEGURIDAD (SIS) [11]

Un Sistema Instrumentado de Seguridad [SIS] es un nuevo término usado en los
estandares que normalmente también ha sido y es conocido por la mayoria como:
Sistema de Parada de Emergencia [ESD], Sistema de Parada de Seguridad,

14
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Sistema de Enclavamientos, Sistema de Disparos de Emergencia y Sistemas de
Seguridad.

El [SIS] constituye la Gltima capa de Seguridad preventiva y su correcto disefio,
instalacion, pruebas y mantenimiento (ciclo de vida) son la garantia de su
adecuado funcionamiento cuando, bajo demanda, le sea requerido. Si esta capa
falla, el evento peligroso se desencadenard produciendo fugas, explosiones,
incendios, etc. con las consecuencias que esto puede acarrear en costes y/o
pérdidas humanas.

Un sistema instrumentado de seguridad [SIS] puede ser definido como: “Un
sistema compuesto por sensores, ldgica y elementos finales con el propdsito de
llevar el proceso a un estado seguro cuando determinadas condiciones
prestablecidas son violadas”.

Un sistema instrumentado de seguridad estd compuesto de cualquier combinacion
de sensor(es), solucionador(es) légicos y elemento(s) final(es). Los tres
componentes deben de estar presentes para que se efectle correctamente el
funcionamiento.

Elemento tinal

Figura 1.4 Composiciéon de un sistema instrumentado de seguridad [SIS]. [11]

A pesar de la similitud estructural con el sistema basico de control del proceso
[SCBP] el sistema instrumentado de seguridad [SIS] es fundamentalmente
diferente. El sistema basico de control del proceso existe para obtener un producto
de calidad al mantener el proceso funcionando sin problemas. El sistema

15
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instrumentado de seguridad, por otro lado, existe para supervisar que no haya
condiciones del proceso peligrosas para tomar las medidas adecuadas,
generalmente parando el proceso.

El sistema instrumentado de seguridad también esta separado del sistema de
control basico del proceso. Esta separacion refleja no sélo sus diferentes
funciones, sino también la importancia de mantener la integridad del sistema
instrumentado de seguridad incluso cuando se cambia con frecuencia el sistema
de control basico del proceso. Las normas de seguridad permiten que haya
comunicaciones controladas cuidadosamente entre los componentes y los
sistemas, asi que se puede implementar una instalacién integrada, pero
independiente, del sistema de control basico del proceso y el sistema
instrumentado de seguridad.

1.2.4 CAPA DE PROTECCION ACTIVA[11]

Esta capa esta conformada por valvulas de alivio y discos de ruptura acoplados en
las lineas de presién que exista en el proceso.

Valvulas de presién de seguridad (PSV) y Discos de Ruptura (RD)

La valvula de seguridad de presion [PSV] y los discos de ruptura [RD] son
dispositivos disefiados para permitir el escape o relevo de exceso de un fluido
contenido en un recipiente a presion, y se caracteriza por su rapida apertura total o
accion de disparo. Es utilizada basicamente para servicio de vapores y gases.

La presién maxima de trabajo permisible, es la presi6n manométrica a la cual el
recipiente esta sujeto normalmente durante el servicio. Un margen adecuado
debera de dejarse entre la presion de operacion y la presion de trabajo maxima
permisible, para garantizar una operacion segura. La presion de operacion debe
de estar cuando menos 10% debajo de la presién maxima del trabajo permisible.

Para seleccionar una valvula de seguridad, se debe de tomar en cuenta los
siguientes puntos:

e Materiales de Construccion

e Presion de Trabajo

e Maxima Temperatura Interior

e Sobrepresion permisible

¢ Servicio (Liquidos, gases, vapores,)

16
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e Contrapresion

Capacidad requerida

Requerimientos por normas internacionales
Tipo de conexiones en los extremos
Tamario preferible de la entrada.

1.2.5 CAPA DE PROTECCION PASIVA[11]

Una capa de proteccion pasiva puede ejemplificarse como los diques de una
planta de procesamiento de diesel, que deben de estar incluidos en la planificacion
y construccion del proyecto. Las capas de proteccién pasivas se caracterizan por
no ser activadas o controladas por ningun instrumento y son disefiadas para
mitigar el accidente. La diferencia entre la capa de proteccion pasiva en relacion a
la capa de proteccién activa radica en que depende solo de los fenébmenos fisicos
tales como los diferenciales de presidon, convencién, gravedad o la respuesta
“natural” de los materiales a altas temperaturas en el ejemplo de un incendio o
explosion para apagar o desacelerar la reaccion.

1.2.6 CAPA DE RESPUESTA DE EMERGENCIA

Los sistemas de seguridad instrumentada estdn conformadas por alarmas
operador, que a su vez estan constituidos por instalaciones destinadas a avisar al
personal en caso de siniestro. Toda industria deben contar con una proteccion
adecuada.

Existen dos tipos de alarmas:

» Alarmas manuales: Consta de estaciones de aviso distribuidas por toda la
fabrica. Estas estaciones consisten en llaves o timbres cuyo accionamiento
hace sonar la alarma. Con el objetivo de impedir que alguien las oprima
inadvertidamente estan protegidas por vidrios. Deben estar colocadas al
alcance de los operarios de manera que no sean necesarios a estos
recorrer mas de 30 metros para encontrar una.

» Alarmas automaticas: Las alarmas automaticas pueden accionarse por
dos mecanismos. Uno es un detector que indican un aumento de la
temperatura ambiente sobre un cierto limite: tipo de temperatura fija. Y el
otro es un detector sensible a una variedad brusca de la temperatura
ambiental: tipo de rapidez de aumento.

17
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Los tipos de sefiales son diferentes:; auditivas 6 luminosas; ambas deben ser
seguras, ser caracteristicas, y llegar a todos los operarios. Estar combinadas con
una llamada de auxilio a los bomberos con el objeto de asegurar su
funcionamiento a los sistemas de alarma debe de estar alimentados
eléctricamente por fuentes de energia independiente de las maquinarias o el
alumbrado.

El operador es el que esta monitoreando (y manipulando) las variables del proceso
en el recae la responsabilidad de la calidad con el que termine el producto en el
lazo de control que le concierne y de mantener tanto el producto como la
magquinaria en buenas condiciones.

Las alarmas auxilian al operador al ahorro de tiempo y energia de las maquinas,
estas deben de estar comunicadas entre ellas con un protocolo de comunicacién
cerrado, debido a que no debe de tener ninguna perturbacién con los lazos de
comunicacién de los demas elementos del proceso. Tanto los operadores, como
alarmas responden a un sistema jerarquizado, esto con la finalidad de crear un
sistema redundante y en caso de que el problema no llegue a solucionarse con el
primer nivel de control, entra un segundo nivel de control para darle solucién al
problema.

1.2.7 CAPAS INDEPENDIENTES DE PROTECCION [IPL]

Se les llama Capas de Proteccién Independientes solamente ha aquellas capas de
proteccion que cumplan con las siguientes pruebas:

» Un [IPL] es designado Unicamente para prevenir o mitigar las
consecuencias de un evento potencial peligroso.

» Un [IPL] es independiente de otra capa de proteccién asociada con el
peligro identificado.

» Esta puede ser considerada para hacer o ejecutar la accion para la cual fue
disefiada. Los modos de falla tanto aleatoria como sistematica se abordan
en el disefio.

» Es disefiada para facilitar la validacién regular de las funciones protectoras.
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1.3 EL GAS NATURAL[24]

El gas natural es una de las mas relevantes fuentes de energia, se emplean tanto
para uso doméstico, industrial y comercial como la mostrada en la figura 1.5. El
gas natural es un recurso no renovable, esto quiere decir que a futuro se debera
de buscar otra fuente de energia que sustituya al gas natural, sin embargo en la
actualidad es imprescindible el consumo de este recurso natural ya que a
comparacién de otras fuentes de energia como lo son el petrdleo o el carbon
genera menos cantidades de diéxido de carbono siendo mas amigable con el
medio ambiente, existe de manera abundante en el subsuelo de la corteza
terrestre y se requiere una menor inversion para su extraccion a comparacion del
petréleo.

Industrias

Gasoductos

Yacimiento IH‘!IJ'.?!\ de gas
de gas natural

Figura 1.5 Consumo de gas natural. [21]

En México, el abasto suficiente de gas natural es una asunto de gran relevancia
para el desarrollo econémico e industrial, un ejemplo es Baja California, ya que las
dos plantas generadoras de energia eléctrica ubicadas en Mexicali usan este tipo
de recurso natural, al igual que la planta generadora de energia eléctrica ubicada
en Rosarito, para proveer de energia eléctrica desde Mexicali hasta La Paz.

La importancia del gas natural se enfatiza en los siguientes puntos:
e Alto poder calorifico

e Mayor limpieza ambiental (2.6 veces mas limpio que el combustéleo) a
comparacion del resto de combustibles fésiles al generar menos cantidades de
CO2 de efecto invernadero, evitando la penalizacién del tratado de Kioto

e Comodidad de utilizacion para la generacién de calor en consumos domésticos e
industriales
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e Es practico ya que puede ser transportado y distribuido directamente al
consumidor final a través de sistemas de tuberias, lo cual significa un servicio
continuo y eficiente.

e Versatilidad, pues el gas natural puede competir con las restantes energias
primarias en un 70% de sus empleos

e Es mas seguro ya que el gas natural no es téxico, es 65% mas ligero que el aire, lo
gue hace que se disipe rapidamente.

e No deja residuos contaminantes por el resultado de la combustiéon, como por
ejemplo el hollin

Los riesgos del gas natural comienzan cuando hay una fuga en alguna parte del
ducto que transporta este combustible, si la pérdida ocurre en un recinto cerrado
hay riesgo de asfixias.

La asfixia ocurre cuando el gas natural desplaza al oxigeno, que es necesario para
la respiracion. Cuando el oxigeno desciende a menos de 16%, las personas en un
ambiente confinado y sin ventilacién estan expuestas a asfixiarse, presentando
algunos sintomas como mareos, cansancio y debilidad muscular. Cuando el
oxigeno es desplazado por el gas natural y desciende por debajo del 10% provoca
la pérdida de conocimiento y muerte por asfixia.

Otro tipo de riesgo que puede presentarse, son las explosiones. Si el lugar esta
completamente cerrado el gas se acumula y puede mezclarse con el aire en una
proporcioén dentro de los limites de inflamabilidad. Bajo estas condiciones la sola
presencia de una chispa puede producir una explosion. En la figura 1.6 se observa
el problema de estar en un &rea confinada sin ventilacién y la acumulacion de
calor que puede acelerar la asfixia en las personas, por otro lado también se
puede observar la manera en la que deben de estar ventiladas estas areas.

EL PROBLEMA

ki B £

Figura 1.6 Importancia de la ventilacion [21]

S
'
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Las explosiones pueden desarrollar ondas expansivas importantes que por lo
general destruyen el lugar donde se producen.

Ahora bien, si la fuga de un ducto se presenta en un espacio abierto el riesgo que
existe es el de una deflagracion.

La deflagracion ocurre cuando el gas se mezcla con el aire en una proporcién
dentro de los limites de inflamabilidad. De presentarse estas condiciones y se
provoca una chispa, puede provocar un incendio localizado, a esto es a lo que se
le conoce como deflagracion. Comparando la deflagracion con una explosion
(figura 1.7), la deflagracion tiene una onda expansiva pequefia y casi no existen
efectos destructivos, a menos que después ocurra un incendio mayor si en las
cercanias se encuentran sustancias inflamables.

Figura 1.7 Explosion. [21]

Las deflagraciones ocurren generalmente a cielo abierto (figura 1.8), en verdeas,
calles, entre otras. Y pueden producirse por roturas de cafios, sismos y maniobras
de construccion. El viento puede desplazar la nube de gas hacia algun lugar mas
alejado o hacia el interior de alguna vivienda cercana, donde en caso de
presentarse las condiciones antes descritas se puede suscitar un incendio.

Figura 1.8 Deflagracion. [21]
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CAPITULO 2 METODOLOGIA

En este capitulo se describe de forma tedrica cada uno de los pasos que conforma
la metodologia [LOPA] que incluye la identificacion de riesgos, valoracién de
riesgos, obtencién de resultados y propuesta de solucion, asi como también
mencionando las diferencias y ventajas de dicha metodologia a comparacién de
otros tipos de evaluacion de riesgos.

2.1 TIPOS DE EVALUACION DE RIESGOS Y SU METODOLOGIA

Existen innumerables procedimientos de evaluacion de riesgos, desde los méas
simplificados basados en consideraciones subjetivas de los propios trabajadores,
hasta procedimientos cuantitativos basados en métodos estadisticos para
determinacion de frecuencias, calculos de dafios entre otros. Un ejemplo de estos
procedimientos es HazOp y [LOPA] que se describiran en el subtema 2.1.1
“Descripcion del método HazOp y andlisis de capas de proteccion [LOPA]". Estos
métodos se clasifican por el grado de dificultad y por el tipo de riesgo que
comprende los métodos para:

¢ Evaluacion de riesgos impuestos por reglamentaciones especificas

e Evaluacion de riesgos que precisan de métodos especializados de analisis

e Evaluacion de riesgos para los que no existe reglamentacion especifica
pero hay normas internacionales, europeas, nacionales o guias de
organismos oficiales de reconocido prestigio.

e Evaluacion general de riesgos.

En el presente proyecto solo se hace referencia a la evaluacion de riesgos que
precisan de métodos especiales de andlisis, porque dentro de este grupo se
incluyen los métodos cualitativos y cuantitativos como lo es HazOp y la
metodologia [LOPA|].

2.1.1 DESCRIPCION DEL METODO “HAZARD OPERABILITY” [HazOp] Y
“ANALISIS DE CAPAS DE PROTECCION” [LOPA] 11

La técnica de estudio llamada comunmente “Hazard Operability” [HazOp] y la
Metodologia del “andlisis de capas de proteccion” [LOPA], son empleadas con el
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proposito de identificar riesgos potenciales y problemas operacionales producidos
por las desviaciones en el comportamiento de los sistemas.

Muchas empresas integran y otras tantas desean aplicar estudios de”Hazard
Operability” [HazOp] y “andlisis de capas de proteccion” [LOPA] debido al ahorro
de tiempo, costos y mejora de productividad. La norma [IEC 61511] promueve una
estrecha relaciéon entre las dos metodologias, sin embargo este enfoque es
relativamente nuevo en seguridad y evaluacion de riesgos, en la practica hay una
mala interpretacion y por consecuencia una mala aplicacién que genera resultados
inesperados.

La causa principal de la mayoria de los problemas es que “Hazard Operability”
[HazOp] es un método basado en la causa y “andlisis de capas de proteccion”
[LOPA] es un método basado en consecuencias que derivan de las desviaciones
del proceso. Al realizar ambos métodos simultdneamente, los profesionales de
evaluacién de riesgo son obligados a adoptar un enfoque basado en la causa por
ambos métodos, esto compromete el valor de todo el ejercicio y puede conducir a
graves resultados erroneos, debido a que solo estan implementando “Hazard
Operability” [HazOp] y no estan tomando en cuenta las consecuencias en la que
se basa la metodologia “analisis de capas de proteccién” [LOPA].

A continuacion se menciona los propdsitos de cada uno de los métodos.
El propdsito de un estudio “Hazard Operability” [HazOp] es identificar:

e Peligros potenciales en el sistema. Dichos peligros pueden incluir los
esencialmente pertinentes sélo para el area inmediata del sistema y los
qgue tienen un ambito mucho més amplio de influencia (por ejemplo,
algunos riesgos ambientales).

e Problemas potenciales con la operatividad del sistema y, en particular
identificacion de las causas del problema de funcionamiento y las
desviaciones de produccion que puedan dar lugar a productos no
conformes.

En resumen el método “Hazard Operability” [HAzOp] es un método basado en la
causa y es una buena herramienta para identificar causas en eventos peligrosos.

El proposito de un estudio [LOPA] es:

e Es implementar capas de proteccibn que comprende de cualquier
mecanismo independiente que reduce el riesgo mediante el control, la
prevencion o la mitigacién. La suma de las capas de proteccion proporciona
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lo que se llama seguridad funcional. El ejemplo de la implementacion de
cada capa de acuerdo al nivel de riesgo se muestra en la figura 1.5.

Respuesta de emergencia
y planta

Digue

MITIGAR
Valvula de alivio, disco de

ruptura

Sistema instrumentado de
seguridad

Sistema instrumentado de
seguridad

Alarma de nivel de disparo
PREVENIR

Intervencion del operador

Protection layers with SIS

{[8FMa de proceso

Sistema de control bdsico Valor del
del proceso

Capa de control
© /' Comportamiento normal  del proceso

Figura 2.1 Implementacion de las capas de proteccion. [11]

La metodologia del “andlisis de capas de proteccién” [LOPA], utiliza un estudio
minucioso en cada una de las capas que envuelven al proceso desde su control
hasta el actuador. Utilizando modelos matematicos para determinar la frecuencia
con la que puede ocurrir una desviacion en el proceso. En la tabla 1.2 se muestran
algunas diferencias entre la Técnica “Hazard Operability” [HazOp] y “analisis de
capas de proteccion” [LOPA].

Los tipos de analisis “Que-pasa-si” [What-if], auditorias, practicas de normalizacion
de ingenieria y procedimientos operacionales, se fundamentan en conocimientos
basados en la experiencia.
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Tabla 2.1 Comparacion entre los métodos HazOp y [LOPA]

Década donde Organizacion que Herramientas que
Metodologia comenz6 aplicarse impulso su utilizan
el método. desarrollo
Palabras guia, lluvia
HazOp 70's ICI de ideas y la direccion
de una sola persona.
Utiliza modelos
Andlisis de capa matematicos. Se basa
de proteccion 90's IEC en el analisis por
(LOPA) capas que conforman
al proceso.

2.1.2 METODO CUANTITATIVO DESCRITO EN LA NORMA [IEC 61508] [g]

La metodologia consta de tres pasos. Primeramente parte del establecimiento del
nivel de “riesgo tolerable” aceptado por la organizacion el cual esta basado en las
estrategias corporativas o legales de la empresa, pais o estado en el cual se
encuentra la empresa que determinara el nivel de integridad de seguridad [SIL]
Objetivo. El “riesgo tolerable” es el nimero de veces que una Funcién
Instrumentada de Seguridad [SIF] puede fallar, otra definicion que se le da al
“riesgo tolerable” es: “el nUmero de veces por afio que una consecuencia no
deseada ocurre en el proceso”. Estos valores se obtienen de tablas o matrices que
muestran la frecuencia de un evento y sus consecuencias.

En la tabla 2.2 se muestra un ejemplo de esta determinacion.

Tabla 2.2 Clasificacion de riesgo de acuerdo a la norma [IEC 61508]

FRECUENCIA CONSECUENCIA

| Catastrofico Critico Marginal Despreciable |

Frecuente | | | 1l

Probable | | 1

Ocasional | I

Remoto 1

Improbable

Increible

Fuente: Andlisis de Capas de Proteccion. [8]
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Para el establecimiento del nivel de riesgo tolerable se deben tomar en cuenta los
siguientes 3 criterios:

» Riesgo individual: es la probabilidad por afio de que una persona normal
sin proteccién resulte muerta en aquella localizacion como consecuencia de
un accidente en la actividad peligrosa.

» Riesgo social: El riesgo social de una actividad peligrosa se define como la
probabilidad por afio de que un grupo de N personas muera debido a un
accidente en la actividad peligrosa.

» Riesgo corporativo: Este refleja el impacto que tiene un proyecto sobre el
riesgo de la compaiiia sin considerar los efectos de la propia diversificacion
de los accionistas.

La determinacion del nivel de riesgo tolerable requiere un profundo conocimiento
acerca de los peligros y riesgos en la industria y contar con grupos corporativos
dedicados a fijar los criterios de frecuencia y consecuencia, dependiendo de la
localizacién del proceso, la interaccion con la sociedad, ciudades, los materiales y
productos utilizados.

En México no existe una legislacion ni un criterio corporativo que fije los riesgos
tolerables para las empresas publicas y privadas, se utilizan criterios establecidos
en normas o compariias extranjeras.

El segundo paso es la determinacion del riesgo del “Equipo Bajo Control” [EUC].
El riesgo es una medida que utiliza la probabilidad y la consecuencia. El riesgo
para un equipo bajo control consiste en la medida de la consecuencia no deseada
y la relacion de demandas del sistema sin considerar medidas de proteccion. La
forma de calcular este valor es por medio de técnicas cuantitativas como son las
siguientes:

» Anadlisis de Arboles de Fallas [FTA]: es uno de los métodos mas
ampliamente usados en sistemas de relatividad, mantenimiento y analisis
de seguridad. Ayuda a identificar causas potenciales de falla de sistemas
antes de que las fallas ocurran. También puede ser utilizado para evaluar la
probabilidad del evento mas alto utiizando métodos analiticos o
estadisticos. Estos célculos envuelven sistemas de relatividad cuantitativos
e informacion de mantenimiento tal como probabilidad de falla, tarifa de
falla, y tarifa de reparacion.

» Diagramas de Bloques de Confiabilidad [RBD]: llustran la funcionalidad

de un sistema. La confiabilidad es la probabilidad de operacién exitosa
durante un intervalo de tiempo dado. En un diagrama de bloques se
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considera que cada elemento funciona (opera exitosamente) o falla
independientemente de los otros.

El tercer y ultimo paso es el célculo de la Reduccién de Riesgos Necesarios para
cumplir con el riesgo tolerable. Se obtiene al dividir el nUmero de veces por afio
que falla la Funcién Instrumentada de Seguridad [SIF] entre el ndmero de
Demandas por afio. Al resultado de esta operacion se le llama “Numero de
Aceptable de Veces” que la [SIF] puede fallar por afio.

El nivel [SIL] es fijado de acuerdo a la tabla 2.3 bajo los criterios de un experto.

Tabla 2.3 Niveles de integridad de seguridad

Nivel de Integridad de Seguridad NIL Probabilidad de Falla Sobre Demanda
(SIL) Promedio (PFDave)

4 10,000 a =100,000
3 1,000 a 10,000
2 100 a =1,000

1 10 a =100

Adaptado de IEC 61511-1 Tabla 3
NOTA: Las aplicaciones clasificadas como nivel de integridad de seguridad 4 (SIL
4) generalmente no se usan en las industrias de procesos, y las normas advierten
gue no se debe usar un sistema programable individual para aplicaciones SIL 4

Fuente: Determinacion del nivel de integridad de seguridad de los sistemas instrumentados de
seguridad. [9]

Esta metodologia utiliza célculos cuantitativos para determinar el riesgo del equipo
bajo control, pero para determinar la seleccion del nivel del SIL es un método de
aproximacion ya que requiere de un buen juicio para seleccionar exactamente en
gué rango se selecciona el [SIL], de acuerdo a la siguientes puntos.

¢ El objetivo del nivel de integridad [SIL] 1, es el de evitar o mitigar riesgos y
accidentes en el instrumento de control.

¢ El objetivo del nivel de integridad [SIL] 2, es el de evitar o mitigar riesgos y
accidentes en el instrumento de control al igual que el operario.

e El objetivo del nivel de integridad [SIL] 3, es el de evitar o mitigar riesgos y
accidentes en el instrumento de control, operario e instalaciones de la
planta de procesos.

o El objetivo del nivel de integridad [SIL] 4, es el de evitar o mitigar riesgos y
accidentes en el instrumento de control, operario, instalaciones de la planta
de procesos y comunidades aledafias. Cabe destacar que este nivel de
integridad de seguridad s6lo es aplicable en plantas nucleares.
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2.1.3 METODO DE MATRIZ DE RIESGO (g

La metodologia de matriz de riesgo es una de las mas usadas para el analisis de
riesgos por su facil manejo. Consiste en la identificacion de peligros asociados a
cada fase, etapa o capa del proceso y la posterior estimacion de los riesgos
teniendo en cuenta conjuntamente la probabilidad y las consecuencias en el caso
de que el riesgo se materialice.

La estimacioén de riesgo [ER] vendra determinada por el producto de la frecuencia
(F) o la probabilidad (P) de que un determinado riesgo produzca un cierto dafio,
por la severidad de las consecuencias (C) que pueda producir dicho riesgo. En la
tabla 2.4, los valores asignados para la probabilidad y las consecuencias, se
toman en cuenta de acuerdo con los siguientes criterios:

Tabla 2.4 Valores asignados para la probabilidad y consecuencias

Probabilidad de que ocurra el dafio Severidad de las consecuencias
Alta: Extremadamente dafiino o mortal
(Muerte, amputaciones, intoxicaciones,
lesiones muy graves, enfermedades
cronicas graves, etc.)

Media: Dafino (Quemaduras, fracturas
leves, sordera, dermatitis, etc.)

Baja: Ligeramente dafiino (cortes,
Baja: Raras veces molestias, irritaciones de ojo por polvo,
etc.)

Alta: Siempre o casi siempre

Media: Algunas Veces

Fuente: Seguridad e Higiene del Trabajo. [1]

Debe realizarse un estudio mas profundo y adoptar medidas de control para las
situaciones de riesgo cuyo valor de [ER] se encuentre en la zona sombreada de la
matriz de andlisis de riesgos que se muestra en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Relacion frecuencia y consecuencia.

Consecuencia o severidad (Pr)

Menor (A) Serio (B) Extenso (C)
1 2

PROBABILIDAD IR SIL2

Media
(Pb) 5

Alta 1

Fuente: Andlisis de Capas de Proteccion. [8]
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Las consecuencias pueden ser expresadas en términos de:

» Pérdidas humanas

» Pérdidas econdmicas

» Pérdidas ambientales

> Pérdida de imagen de la empresa

La frecuencia puede ser expresada en términos de la frecuencia en que se
presenta el evento indeseable, alto, medio o bajo.

El problema con la metodologia de matrices de riesgo se presenta en la seleccion
del [SIL] objetivo porque esta basada en una evaluacién cualitativa y algunas
empresas han calibrado sus matrices de acuerdo a su experiencia, tipo de
aplicacion y pueden proveer una guia rapida en la evaluacion del nivel [SIL]
objetivo, sin embargo dejar a criterio de personas la seleccion del [SIL] Objetivo no
es recomendable ya que pueden perderse de vista factores externos o
experiencias externas en procesos similares que puedan representar un potencial
problema de combinaciones de eventos no previstos por el analista.

Las matrices de frecuencia son muy utilizadas en el andlisis de peligros y
operaciéon HazOp el cual es un método analitico cualitativo para la determinacion
de los peligros en los procesos, tal vez por esta razén se ha extendido el uso de
matrices calibradas para la determinacion de los niveles de [SIL] Objetivo.

La manera de llevar a cabo la seleccion del nivel de integridad de seguridad [SIL],
se explica a continuacion.

El primer paso es identificar el riesgo o la fuente que origina el riesgo, que
operacion o beneficio aporta para el proceso, que amenaza existe, cuales son los
elementos vulnerables y sus posibles consecuencias como se muestra en la tabla
2.6

Tabla 2.6 Tabla de identificacion y valoracién de las amenazas

Riesgo Amenaza o peligro Gravedad Control Riesgo
Area o
fuente de
riesgo Operacion | Amen Tipo de Elemento Consecuencias Vi | M| P| Ve Ponderacion de
aza riesgo vulnerable dafios

Acopio Personas y
de bienes
Soldadura Corte botellas Explosion Incendio
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El siguiente paso es evaluar y seleccionar el valor que mejor describa la gravedad
para la vida que pueda tener la amenaza, estos valores se muestran en la tabla
2.7

Tabla 2.7 Valores para la descripcion de la gravedad para la vida (Vi)

Clase Vi Gravedad para la vida
1 | Poco importantes Padecimientos ligeros durante un dia o menos.
2 | Limitadas Lesiones menores, malestar que perdura por una semana o
menos
3 | Graves Algunas heridas graves, serias complicaciones
4 | Muy Graves Muerte de al menos una persona, y/o varios heridos (20) de
gravedad y/o hasta 50 evacuados
5 | Catastroficas Varias muertes, cientos de heridos graves y/o mas de 50
evacuados

Posteriormente se selecciona el valor que se muestra en la tabla 2.8, para estimar
el impacto al medio ambiente.

Tabla 2.8 Valores para estimar la gravedad para el medio ambiente (M)

Clase M Gravedad para el medio ambiente

1 | Poco importantes No hay contaminacion.

2 | Limitadas Hay baja contaminacion y sus efectos estan contenidos

3 | Graves Hay baja o media contaminacion y sus efectos estan muy
difundidos

4 | Muy Graves Hay alta contaminacion y sus efectos estan contenidos

5 | Catastroficas Hay muy alta contaminacion y sus efectos estan muy
difundidos

El siguiente paso es estimar el dafio que se pueda tener en la organizacion,
teniendo como medida de dafio el nimero de salarios minimos vigentes. Esto se
muestra en la tabla 2.9
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Tabla 2.9 Valores para estimar la gravedad de la propiedad (P)

M Gravedad para la propiedad: Costo del
dafio (salario minimo mensual vigente)
Clase
Organizacién | Organizacién | Organizacién

pequefia mediana Grande
Poco importantes <2 <4 <8
Limitadas 2-5 4-10 8-20
Graves 5-10 10-20 20-40
Muy Graves 10-20 20-40 40-80
Catastrdficas >20 >40 >80

Como Ultimo paso antes de calcular y determinar el nivel de [SIL], se debe
considerar la velocidad de propagacion. Esto se obtiene de la tabla 2.10

Tabla 2.10 Valores para estimar la velocidad de propagacion (Ve)

Clase Ve Velocidad de propagacion

1 | Advertencia precisa Efectos contenidos / ningun dafio

y anticipada
2 | Media Alguna propagacion / pocos dafios
3 | Alta Dafios considerables / efectos contenidos

4 | Sin advertencia Desconocidos hasta que los efectos se han desarrollado

completamente.

Posteriormente, se calcula nuestra prioridad (Pr) de nuestro nivel [SIL] usando la
siguiente férmula.

Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex0.3)/4

Del cual el resultado obtenido se debe de comparar con los valores que varian del
1 al 3 y que representan de la “A” a la “C” respectivamente para obtener la
prioridad.
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En la ponderacion de dafios, es donde se selecciona el nivel de integridad de
seguridad [SIL], que arroj6 el calculo de la amenaza. Siendo “Pb” la que
representa la probabilidad o la frecuencia y “Pr” la prioridad en base a la severidad
de las consecuencias que pueda traer consigo la amenaza.

2.1.4 METODO DE GRAFICOS DE RIESGO [17]

La metodologia de graficos de riesgo fue desarrollado con la publicacion de la
norma Alemana [DIN 19250] en 1994. La metodologia de graficos de riesgos es
muy popular para determinar el objetivo del nivel [SIL]. En figura 2.2 se puede ver
la representacion de un grafico de riesgos.

La metodologia cualitativa esta basada en categorias: la consecuencia y
frecuencia de un evento peligroso, pero también la probabilidad de que una
persona se encuentre en el area afectada y la posibilidad de que esta pueda
evadir el peligro.

Los parametros utilizados pueden ser tomados de la norma [IEC 61511]. El
parametro de Consecuencias (C) describe el resultado probable del evento
peligroso, el parametro Consecuencia estd compuesto por cuatro categorias:

» Ca: es el valor menos severo y el rango de afectacion esta dado por la
lesion de una persona.

» Cb: representa lesione serias para una o varias lesiones.

» Cc: representa muerte de varias personas.

» Cd: fatalidad de mdltiples personas.

El parametro de tiempo de exposicidon (F) indica la fraccion de tiempo que las
personas expuestas al peligro se encuentran en el area del evento. Cuenta con
dos categorias:

» Fa: cuando el tiempo d ocupacién es aproximadamente de 10% o menor
» Fb: indica un riesgo mayor que Fa.
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w3 w2 w1

c X NR = =

SILI NR -

Punto SIL2 SILI NR

de —

partida SIL3 SIL2 SILI
SiL4 SIL3 SiL2
X SiL4 SIL3

C=consecuencias

F=Tiempo de exposicién

P=Posibilidad de evitar la consecuencia
W=Relacion de demanda del evento sin SIS

Figura 2.2 Figura de riesgo. [12]

El parametro (P) es la posibilidad de que el personal evite el peligro, este
parametro refleja los métodos y logistica implementada para que el personal
pueda escapar del area peligrosa. Tiene dos categorias.

» Pb: representa un riesgo mayor que Pa.
» Pa: la norma [IEC 61511] proporciona una lista de cumplimientos para que
la posibilidad pueda ser tomada como Pa.

El dltimo parametro (W) es la relaciébn de demandas; es la frecuencia por afio en
que se presenta la consecuencia no deseada sin la funcién instrumentada de
seguridad [SIF]. Tiene tres categorias:

» Wo1: indica una relacién de demandas es de 0.03 por afio.
» W2: indica entre 0.03-.3.
» Wa: indica mas de tres relaciones de demandas por afio.

2.2 MARCO METODOLOGICO g

El “Andlisis de capas de protecciéon” [LOPA], como ya se establecié anteriormente
es un método para determinacion del “Nivel de Integridad de Seguridad” [SIL] que
requiere una metodologia para su implementacién. Parte del par
causa/consecuencia y evalla las capas independientes de proteccion necesarias
para reducir el riesgo inicial a un riesgo aceptable.
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Para determinar los “Niveles de integridad de seguridad” [SIL] se requiere de las
siguientes fases:

Determinar el riesgo Tolerable
Desarrollar el andlisis de riesgos
Determinar si se cuenta con la informacidn suficiente.

a. En caso de no contar con la informacion suficiente se debe proceder
a otros andlisis de riesgos.

b. En caso de tener la informacion suficiente, se transforma el analisis
del método de HazOp a la metodologia “Andlisis de capas de
proteccion” [LOPA].

Seleccionar Evento Impacto.

Se clasifican los niveles del Evento impacto.

Identificar las causas iniciales

Determinacion de las causas iniciales y la frecuencia con la que suceden.
Se estudia el par causa-consecuencia

Identificar la “Capa de Seguridad Independiente” [IPL] y calcular la
“Probabilidad de Falla Distribuida” [PFD]

Obtenemos la posibilidad del evento final y se analiza.

Se plantea la interrogante de que si se va a obtener otro par causa-
consecuencia.

En caso de no tener otro par causa-consecuencia, se calcula el riesgo.
Determinar si el objetivo riesgo se cumple

a. De no ser asi se selecciona el evento impacto.

b. Si el objetivo se cumple, se determina el “Nivel de Integridad de

Seguridad” [SIL] objetivo.

Si el “Nivel de Integridad de Seguridad” [SIL] es mayor a 2.

a. Se sigue al “Analisis Cuantitativo de Riesgos” [QRA]

b. De no ser asi se compara el “Nivel de Integridad de Seguridad” [SIL]
objetivo contra elentregado.

La metodologia de LOPA se puede ver en la figura 2.3
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2.2.1 DETERMINAR EL RIESGO TOLERABLE 3

El riesgo tolerable se define como “La probabilidad de sufrir una enfermedad o
dafio que puede ser tolerado durante algin tiempo, teniendo en cuenta los
beneficios asociados y asumiendo que el riesgo es minimizado mediante
apropiados procedimientos de control”

La determinacion del Riesgo Tolerable es el primer paso de la metodologia [LOPA]
este valor nos indica donde debemos llegar.

La determinacién del riesgo tolerable esta definida por la empresa o por leyes
locales. Generalmente hay tres formas de determinar el riesgo y son:

» Riesgo individual: es la probabilidad por afio de que una persona normal
sin proteccion resulte muerta en aquella localizacion como consecuencia de
un accidente en la actividad peligrosa.

» Riesgo social: El riesgo social de una actividad peligrosa se define como la
probabilidad por afio de que un grupo determinado de personas muera
debido a un accidente en la actividad peligrosa.

» Riesgo corporativo: Este refleja el impacto que tiene un proyecto sobre el
riesgo de la compaiiia sin considerar los efectos de la propia diversificacion
de los accionistas.

Se expresa en unidades de Frecuencia/ Numero de Afo:

» Numero de fatalidades

» Numero de incidentes

» Numero de pérdidas econdmicas

» NUumero de dias de produccion perdidos

Los corporativos fijan el valor de FRT basandose en los criterios de riesgo
(individual, social, corporativo), pero cabe mencionar que no en todas las areas de
un proceso tienen el mismo nivel de riesgo. Para esto se debe ajustar el valor de
FRT para cada una de las areas de proceso, a este ajuste se le llama Frecuencia
de Riesgo Tolerable (FRTF) y debe ser considerado para cada area del proceso
analizado.

La siguiente ecuacion permite calcular el FRTF.

FRTF =

El valor de PVH puede ser expresado como:
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» NuUmero de pérdidas de vida
> Probabilidad de pérdidas de vidas humanas

2.2.2 DESARROLLO DE ANALISIS DE RIESGO

Existe una diversidad de técnicas identificadas para la realizacién de un Analisis
de Riesgos que ayudan a la identificacion de peligros, causas de posibles
amenazas, eventos no deseados, dafios y consecuencias que se puedan producir.
Las técnicas mas utilizadas para el desarrollo de Analisis de riesgos y peligros en
los procesos industriales son:

» ¢Qué Pasa Si? (What-If)

Listas de Revision. (Checklist)

¢, Qué Pasa Si?/Listas de revisiéon. (What-If/Checklist)

Estudios de Peligro y Operacion Hazard and (Operability Study HazOp)
Andlisis de Modos y Efectos de Fallas (FailureMode and EffectsAnalysis
FMEA)

» Arboles de Falla. (FaultTreeAnalysis)

YV VYV

Lo que tienen en comun todas estas técnicas es de tener como prioridad el
andlisis e identificacion de activos a proteger o evaluar, la evaluacion de riesgos
involucra comparar el nivel de riesgo detectado durante el proceso de analisis con
criterios de riesgo establecidos previamente.

2.2.2.1 Técnica “¢Qué pasa si?” (What-if)

Es una técnica especialmente implementada para los procesos que se dividen en
numerosas etapas, entre las etapas que se deben incluir son:

> Fallos de equipo

> Fallos de servicio

> Fallos de valvulas de seguridad

» Planes de emergencia

» Planes y programas de formacién e informacion

Para aplicar correctamente este tipo de técnica se debe:
> ldentificar los riesgos: Realizar una serie de preguntas, las cuales deben de
respetar el patrén, como por ejemplo: ¢,Qué ocurriria si la bomba se para?,

¢, Qué ocurriria si el trabajador se equivoca?
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» Evaluaciéon y valoracion: tras realizarse las preguntas se analizan los
errores.

» Control: Finalmente identificado los riesgos, evaluados y analizados, se
procede a la toma de decisiones para un control y/o eliminacion de riesgos.

2.2.2.2 Técnica “Listas de revision” (Checklist)

Es una ampliacién del método ¢Qué pasa si? (what-if), se utiliza para plantas
industriales con procesos mas complejos, para identificar riesgos, deficiencias en
equipos y se utiliza en inspecciones de seguridad.

La manera de poder aplicar correctamente este tipo de técnica, es elaborando
listas de comprobacién de peligros, como por ejemplo:

“Lista de comprobacién de prevencion de incendios”

Punto 1: Extintores insuficientes y/o mal atendidos SI/ NO/ No Aplica
Punto 2: Rociadores sucios o corroidos SI/ NO/ No Aplica
Punto 3: Existencia de equipos de deteccion de incendios SI/ NO/ No Aplica

Debe de resaltarse que esta técnica no debe respetar necesariamente el patréon de
formulacién de preguntas como en la técnica ¢ Qué pasa si? (what-if).

2.2.2.3 Técnica “Estudios de Peligro y Operacién Hazard and Operability
Study”.

La técnica consiste en analizar sistematicamente las causas y consecuencias de
las desviaciones producto de las variables del proceso planteadas a través de
unas palabras-guia que se van formulando en cada una de las etapas que
conforman el disefio, proceso, procedimiento o sistema que pueden dar lugar al
incumplimiento de los requisitos de disefio o de las condiciones de operacion, esta
técnica se debe de llevar a cabo a lo largo de diversas reuniones de equipos
multidisciplinares. Se debe de tener en cuenta que el estudio de peligros y
operatividad se debe realizar principalmente cuando ya se dispone de un
diagrama completo del proceso previsto y cuando aun se pueden realizar cambios
en el disefio. Estos son algunos ejemplos de las palabras — guia empleadas para
la aplicacion de esta técnica.

> Analizar que ocurre en el proceso o en el producto si se produce un
aumento cuantitativo de una determinada variable

> Analizar que sucede si se produce el efecto inverso al previsto en relacion
con una determinada variable.
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Estas palabras-guia se aplican a parametros tales como: propiedades fisicas de
un material o proceso, condiciones fisicas como temperatura, velocidad, presion,
nivel, entre otras.

Esta metodologia es aplicable a las etapas de disefio o a las de operacién de un
producto, proceso, procedimiento o sistema. La metodologia trata de evaluar, en
todas las lineas y en todos los sistemas, las consecuencias de posibles
desviaciones en todas las unidades de proceso, tanto si es continuo como si es
discontinuo.

2.2.2.4 Técnica “Andlisis de modos y efectos de fallas (Failure Mode and
Effects Analysis FMEA)

Esta técnica proporciona la orientacién y los pasos que un grupo de especialistas
debe seguir para identificar y evaluar las fallas potenciales de un producto o
proceso, junto con el efecto que provocan éstas. A partir de lo anterior, el grupo
establece prioridades y decide acciones para intentar eliminar o reducir la
posibilidad de que ocurran las fallas potenciales que hagan vulnerable la
confiabilidad del producto o el proceso.

Para llevar a cabo la correcta implementacién de este tipo de técnica, se deben de
realizar los siguientes puntos.

» Formar el equipo de especialistas que realizara el “Andlisis de modos y
efectos de fallas” delimitando al producto o proceso al que se le aplicara.

» ldentificar y examinar todas las formas posibles en que puedan ocurrir fallas
de un producto o proceso (identificar los modos potenciales de falla)

» Para cada falla, identificar su efecto y estimar la severidad del mismo.

» Encontrar las causas potenciales de la falla y estimar la frecuencia de
ocurrencia de falla debido a cada causa

» Hacer una lista de los controles o mecanismos que existen para detectar la
ocurrencia de la falla, antes de que el producto salga hacia procesos
posteriores.

» Calcular el nimero prioritario de riesgo (NPR), que resulta de multiplicar la
severidad por la ocurrencia y la deteccién.

> Establecer prioridades de acuerdo al calculo desarrollado y decidir acciones
para disminuir severidad y/u ocurrencia, o en el peor de los casos mejorar
la deteccién, quedando documentado en un formato “Analisis de modos y
efectos de fallas” (FMEA).

El formato se muestra en la figura 2.4
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ANALISISDE MODO Y EFECTO DE LA FALLA POTENCIAL
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Figura 2.4 Formato FMEA [3]

2.2.2.5 Técnica “Arboles de Fallas”

Esta técnica es de tipo deductiva, su efectividad dependera de analizar el plan del
sistema y capacidad de respuesta. Involucra un evento en especifico para ser
analizado, seguido por la identificacién de todos los elementos asociados en el
sistema que podria causar que este evento ocurriera.

Los arboles de falla proporcionan una representacion simbélica conveniente de la
combinacién de eventos que producen la ocurrencia del evento de la cima,
generalmente los &rboles de falla se elaboran graficamente con una estructura
I6gica de AND y OR, que ayuda a identificar causas potenciales de fracaso del
sistema, antes de que los fracasos ocurran realmente.
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2.2.3 CRITERIOS PARA CAMBIAR DEL METODO HAZOP A LA

METODOLOGIA [LOPA]4

El criterio que utiliza HaZop es el de evaluacién de peligros preliminares para
proporcionar un panorama general de los riesgos existentes, y no se lleva
demasiado tiempo en su elaboracién. Sin embargo, el analisis de capas de
proteccion [LOPA] requiere de los datos recabados por el criterio de HaZop, en la
tabla 2.11, se hace referencia de los datos que provee HaZop para cambiar a la
metodologia [LOPA] y que se ve ilustrada en la figura 2.5

Tabla 2.11 Informacién necesaria para cambiar de HaZop al criterio de andlisis de

capas de proteccion [LOPA].

Informacion requerida por LOPA

Informacién desarrollada en el HazOP

Impacto de los eventos

Consecuencias

Nivel de seguridad

Severidad de las consecuencias

Evento iniciante

Causa

Probabilidad del evento iniciante

Frecuencia de la causa

Capas de proteccion

Salvaguardas existentes

Requerimientos de mitigacion adicional

Recomendaciones de nuevas salvaguardas

Fuente: Layer of Proteccion Analysis. [4]

Palabra Desvia Posibles Consec g L Salvagua | Comen Acciones Responsable
guia cion causas uencias rdas tarios requeridas
HazOp
Capas de proteccion
e ¥ ’,
Frecuen Posibilid Posibilid Notas
I t cia de PL ad del Sil ad de
Impacto mpacto Causa Dise PBC Alarma (dique .
Evento Evento inicial la iio 5 s s valv evento de mitigar el LOPA
Nivel de causa ' intermedi SIF evento
. I relevo)
seguridad inicial o

Figura 2.5 Campos de informacion recabados por HazOp para el andlisis [LOPA] [4]
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2.2.4 SELECCIONAR EVENTO/IMPACTO

El evento es el suceso relacionado a las acciones del ser humano, al desempefio
del equipo y sucesos externos al sistema que pueden causar interrupciones y/o
problemas. También es la causa o contribuyente de un incidente o accidente y al
mismo tiempo también es la respuesta a la ocurrencia del evento iniciador.

El impacto es el efecto probable o cierto, positivo o negativo, directo o indirecto,
reversible o irreversible, que se deriva de una o varias acciones con origen en las
actividades industriales.

2.2.5 NIVELES PARA EVENTO/IMPACTO [¢]

Los niveles de evento/impacto estdn definidos en una serie de criterios e
indicadores para asegurar una informaciébn coherente de acontecimientos
nucleares por parte de diferentes autoridades oficiales.

Hay siete niveles distintos (figura 2.6) de cero en la escala que se aplica en
diferentes tipos de plantas donde se llevan a cabo procesos industriales que
atente con el entorno que lo rodea. Los sucesos de nivel inferior (1 a 3), sin
consecuencia significativa sobre la poblacion y el medio ambiente, se califican de
incidentes; los superiores (4 a 7), de accidentes. El nivel maximo corresponde a un
accidente cuya gravedad es comparable a lo ocurrido el 19 de noviembre de 1984,
en San Juan Ixhuatepec conocido como San Juanico. El nivel cero representa una
desviacion sin que afecte la seguridad del proceso.

5
Accidente con riesgo fuera del
emplazamiento
4
Accidente sin riesgo fuera del emplazamiento

3
Incidente importante
2
Incidente

0

Figura 2.6 Niveles para Evento/Impacto. [6]
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2.2.6 IDENTIFICAR CAUSAS INICIALES

Las causas iniciales, son las que propician las desviaciones del proceso
elevandolas en cada uno de los niveles de evento/impacto ya mencionado en el
punto 3.5, algunos ejemplos de causas iniciales son:

e Falta de mantenimiento.

e [Falta de capacitacion.

e No seguir las recomendaciones del fabricante en cuanto al uso de los
equipos.

e Falla de tres 0 mas instrumentos simultaneamente, o error humano

¢ Falla espontanea de un solo tanque o recipiente del proceso.

e Falla de dos instrumentos o véalvulas

e Combinacion de fallas de instrumentos y errores del operador

e Una sola falla de una linea o equipo del proceso.

e Fugas en el proceso

e Falla en un solo instrumento o valvula

e Errores humanos que podrian resultar en descarga de material

2.2.7 DETERMINACION DE CAUSAS INICIALES.

La determinacion de las causas iniciales, es el motivo que propicio una desviacion
en el proceso y una vez identificado se determina la frecuencia en la que ocurre;
Una causa inicial o falla se puede clasificar como de frecuencia de ocurrencia
baja, frecuencia de ocurrencia moderada y frecuencia de ocurrencia alta.

La frecuencia de ocurrencia baja es una falla con una muy baja probabilidad de
gue ocurra dentro del tiempo de vida esperado de la planta.

Ejemplos:

e Falla de tres 0 mas instrumentos simultaneamente, o error humano
¢ Falla espontanea de un solo tanque o recipiente del proceso.

La frecuencia de ocurrencia moderada es una falla o serie de fallas con una baja
probabilidad de ocurrencia dentro del tiempo de vida esperando en la planta.

Ejemplos:

e Falla de dos instrumentos o valvulas
e Combinacion de fallas de instrumentos y errores del operador
e Una sola falla de una linea o equipo del proceso.
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La frecuencia de ocurrencia alta es una falla que puede ser razonablemente
esperada a ocurrir dentro del tiempo de vida esperado de la planta.

Ejemplos:

e Fugas en el proceso
e Falla en un solo instrumento o valvula
e Errores humanos que podrian resultar en descarga de material

2.2.8 IDENTIFICAR LA CAPA DE PROTECCION INDEPENDIENTE [IPL] Y
CALCULAR LA PROBABILIDAD DE FALLA DISTRIBUIDA [PFD]i10]

Los criterios para calificar una capa de protecciéon [PL] como una capa de
proteccién independiente [IPL] se puede ver en la siguiente figura 2.7

Especifica A ' E_ TN Auditap)e

/Un IPL es designado A 4 ™ 4 ) {/— _\‘
unicamente para Esta puede ser
prevenir o mitigar las Un IPL es considerada para Es disefiada para
consecuencias de un independiente de hace‘ro ejecutar la facilitar la
evento potencialmente otra capa de EECiO!‘I pfra la cual validacion regular
peligroso (por ejemplo, proteccidn fue disenada. Los de las funciones
una reaccién fuera de asociada con el modos de fallas protectoras
contrel, descargas de peligro identificado. tanto aleator!a -
materiales toxicos, comeo sistematica se
pérdidas de abordan en el
contencion, o un disefic
k\_ incendio). _/x \_ J \_ Y l\_ _/1

Figura 2.7 Criterios necesarios para calificar a una [IPL]. [10]

El célculo del [PFD] esta en base a las circunstancias y estado de animo en la que
esté sometido el operario como se podra ver en la siguiente tabla 2.12
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Tabla 2.12 Valores de [PFD] del operador bajo diferentes circunstancias.

Valores de PFD

Capa de proteccién PFD

Control Loop i L0x10-1

Ers i buliing: 1,0x10-2 a 1,0x10-4
{entrenamienta, sin estrés)
D&E%mpeno humano (Bajo 05 a 1,0
estrés)

Respuesta del operador a las

1,0x10-1
alarmas

Clasificacion de los recipientes 10-4 0 superior.

a presion respecto a la maxima [Si la integridad de un recipiente s
fuente de presion interna y mantiene [se ejecutan programas de
externa | inspeccion y mantenimiento)]

Fuente: seguridad Funcional en plantas de proceso. [10]

2.2.9 EVENTO FINAL

El dltimo paso en el analisis de las capas de proteccion [LOPA] es referente a
adicionar todas las probabilidades de los eventos a mitigar en un Riesgo total o
Evento Final debido a impactos de eventos serios y extensos que presenten el
mismo peligro.

2.2.10 CALCULO DEL RIESGO 1

El dltimo paso en el analisis de las capas de proteccion [LOPA] es referente a
adicionar todas las probabilidades de los eventos a mitigar en un Riesgo total
debido a impactos de eventos serios y extensos que presenten el mismo peligro.
Por ejemplo, se podria considerar la probabilidad del evento a mitigar para todos
los eventos serios y extensos que causan un incendio, debiendo emplear las
siguientes férmulas:

(Probabilidad del evento mitigado de todas las descargas de
Riesgo de mortalidad _ material flamable) X (Probabilidad de ignicion) X (Probabilidad

debido a un incendio de una persona en el drea) X (Probabilidad de una lesion fatal
en el incendio)
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Otro ejemplo seria el impacto de los eventos serios y extensos que puedan causar
una descarga téxica podran adicionarse al emplear la siguiente formula:

Riesgo de mortalidad (Probabilidad del evento mijtigado de todas las descargas de
debido a descargas = material toxico) X (Probabilidad de una persona en el drea) X
toxicas (Probabilidad de una lesion fatal en la descarga)

2.3 EJEMPLO DEL METODO DEL ANALISIS DE CAPAS DE PROTECCION
[LOPA]g

Primeramente se hace la descripcibn de cada impacto de los eventos
(consecuencias) determinada en el HaZop deberd ser registrada en la primer
columna.

Tabla 2.13 Descripcién del impacto de los eventos

i1

T
#|ﬂ\| 2 | 3 3 5 | 6 | 7 s 9 10
|
=
! \\
!

Capas de Proteccion
| IPL
| Descripcion | : Disefio | § Mitigacion | coiionales . siL =
| : : Frecuencia o de F d F ad
del impacio Nivel de Causa general | C adicional, i para i
i ez del evento Alarmas mitigacion, de eventos de mitigar el MNotas

de los severidad | iniciante LT del B acceso 3 5 ¥ cada
\ i finiciante P ingid diques, intermedios Fis evento

EVentos process restringide | o e

alivio

Fuente: Andlisis de capas de proteccion LOPA. [8]

Los niveles de severidad de menor (M) del nivel (1 a 2), serio (S) del nivel (3 a 5),
o extenso (E) del nivel (6 a 7) seran seleccionados como se menciono en el tema
2.2.5 nivel de evento/impacto y sera registrado en la columna 2.

Tabla 2.14 Nivel de Severidad

# 1 7 \ 3 | 4 | 5 | (3 | 7 8 a 10 11
i
| I.'l ‘.I Capas de Proteccion
I IPL
= Sl Sla adicionales
Sesmoon |fi Erecucncabl (B e Mitigation de Brobabiliad || o | Brobabiidad
delimpacto | Nielde | Causa general | C adicional, SRR para Y
\ E =z del evento Alarmas mitigacion, de eventos de mitigar el Motas
de los severidad /| iniciante R del B acceso % - . cada
! iniciante EEE digues, intermedios evento
EVEMLOS proceso | P restringido < Fis
valvulas de
alivio

Fuente: Andlisis de capas de proteccion LOPA. [8]

Todas las causas iniciales del impacto del evento son listadas en la columna 3, los
impactos de los eventos pueden tener muchas causas iniciales, es importante
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listarlas a todas. Los valores de la frecuencia de los eventos iniciales ocurren en
eventos por afio y se indican en la columna 4.

Tabla 2.15 Causa y frecuencia del evento iniciante

# | 1 il / 3% | / 4 | 5 | 6 | 7 8 1 10 11
o / \.I! f \ Capas de Proteccion
[ { \ | IPL
s | e S adicionales
g:fiﬂ;m Nivel de Causa | Frecuencia || :;Z::I ?_‘ ?ﬁzﬁgn de Erobanilidad psalrLa soilidag |
de los severidad | iniciante || '-‘ d_:_ll_:i::rza del B dliatas BCCESD m:;ﬁ:::“’ i::e:u::t:;ss cada de::::_ilr = flats
eventos \ proceso | P restringido s de FIs
g N alivio

Fuente: Andlisis de capas de proteccion LOPA. [8]

El disefio del proceso es requerido para reducir la probabilidad de ocurrencia del
impacto de un evento, se registrara en la columna 5. Un ejemplo de esto podria
ser la chaqueta de un ducto o recipiente, la cual podria prevenir la descarga del
material del proceso si se compromete la integridad del ducto o recipiente
primario.

El sistema de control basico de proceso [SCBP] previene la ocurrencia del impacto
del evento, cuando la causa inicial ocurre.

Tabla 2.16 Disefio general del proceso

- - g ~ - . :
# 1 | 2 | 3 4 5 | 6 | 7 8 | 9 10 | 11 |
| | Capas de Proteccion | | |
i | IPL |
Descripcion g Disefio | § Mitigacion ghupiles 5 SiL 5
del impacto Nivei de Causa fecuenoa eneral | C adicional e 5 ara 5
i i oot del evento E Alarmas = mitigacion, de eventos P de mitigar el Notas
de los severidad | iniciante Einkiid del B acceso - 2 - cada
iniciante o digues, intermedios evento
eventos proceso | P restringido 5 Fis
valvulas de
\ alivio

Fuente: Andlisis de capas de proteccion LOPA.

(8]

El complemento de la columna 5 corresponde a las alarmas que alertan al
operador y que requieren de su intervencion. El cual también el operador depende
del valor de probabilidad de falla sobre demanda [PFD], ya que depende de su
estado de animo para determinar la capacidad que tenga de reaccion ante una
sefial de alarma, en la tabla 3.2 del tema 3.8 se aprecia los valores de [PFD] del
operador bajo diferentes circunstancias.
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Tabla 2.17 Alarmas

# i & 2 3 I 4 I 5(_ Ni 6 i 7 8 9 1o 11
ol Capas fle Proteccion
IPL
S S e dicional
[?ﬁsq'pcg" i . Frecuencia D“em’l i M;*fa“ﬁ” ’ m::aes Probabiidad | . | probabilidad
eclfmpa 2 Ne. 5 o .usa dei evento S Alarmas kit mitigacion, de eventos fes de mitigar el Notas
e los severidad | iniciante LA del B acceso 5 B £ cada
eventos Hlitdnte procesa | P restringido v;:;?;s"je RIECHICER FIs Eventa
alivio
Fuente: Andlisis de capas de proteccion LOPA. [8]
Las capas de mitigacién pueden reducir la severidad de los impactos del evento
pero no prevenir la ocurrencia de este.
El equipo de la [LOPA] que esta integrado por:
e Operador con experiencia, operando el proceso bajo consideracion.
e Ingeniero con experiencia en el proceso.
e Administrador de manufactura
e Ingeniero en control de proceso
e Personal de mantenimiento, instrumentista / eléctrico, con experiencia en el
proceso bajo consideracion.
e Especialista en andlisis de riesgos
e Una persona dentro del equipo debera estar capacitada en la metodologia
[LOPA]
Deberéa determinar la probabilidad de falla sobre demanda [PFD] apropiada para
todas las capas de mitigacion y listarlas en la columna 6. En la figura 2.8 se
muestra los tipos de capas de mitigacion.
Tabla 2.18 Mitigacion
3 : ak 2 ! 3 : 4 : 5 |/6 | 7 B 9 10 11
o Capasd. Prateccion \
| i
Descrgicion)| |5 s || DgRin [ | Mt adlus:ales Probabilidad | °'* | Probabilidad
dEIl;Emf;m ::::rli::d inf:iif::e del evento ge;:{ral : ..C\Iarl'nasI a:::(n;::], mitigacion, de eventos :‘:dr: de mitigar el Notas
eventos e proceso | P restringido va‘:\:'?:::;:be U e di Fis Nt

alivio

Fuente: Andlisis de capas de proteccion LOPA. [8]
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Di_s;poitivos de alivio
de presion
L IVES
(muros de contencion)

Mecanicas

Estructurales
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Figura 2.8 Tipos de capas de mitigacion.

Las capas de proteccion independientes [IPL] se registran en la columna 7, se
deberan revisar los criterios para determinar si una capa de proteccién [PL]
corresponde a una capa de protecciéon independiente [IPL]. Solamente aquellas
capas de proteccion que cumplan con las pruebas de disponibilidad, que sean
especificas, independientes, confiables y auditables, seran clasificadas como
capas de proteccién independientes [IPL].

Tabla 2.19 Capas de proteccién independientes

6 | ?\\ 8 9 10

11

Capas de Proteccion \
| IPL
ol L .- .. || adicionales
Despden || ol Mitigacion de Probabilidad | = | Probabilidad
del impacio Nivel de Causa general | C adicional, ki para s
5 ST del evento Alarmas mitigacion, de eventos de mitigar el
de los severidad | iniciante S del B acceso : ' i : cada
iniciante s digues, ‘,.' intermedios evento
eventos proceso | P restringido FIS

valvulas de
alivio

MNotas

Fuente: Andlisis de capas de proteccion LOPA. [8]

La probabilidad de los eventos intermedios es calculada al multiplicar la
probabilidad del evento inicial (columna 4) por la [PFD] de las capas de proteccion
y mitigacion (columnas 5,6 y 7). El valor calculado estara en unidades de eventos
por afio y se registrara en la columna 8.

Si el valor de la probabilidad del evento intermedio es menor al valor del
criterio del corporativo para eventos de este nivel de severidad, no se requerira
adicionar capas de proteccion.

Si el valor de la probabilidad del evento intermedio es mayor al del criterio del
corporativo para eventos de este nivel de severidad, se requerira implementar
capas de proteccion.

Si se requiere un nuevo nivel de integridad [FIS], puede ser calculado al dividir el
criterio de la instalacion para el nivel de severidad del evento, por el valor
intermedio de la probabilidad del evento. Una [PFD] para el nivel de integridad

50




CAPTITULO 2 METODOLOGIA

[FIS] por debajo del valor obtenido, debera seleccionarse como un maximo para el
sistema instrumentado de seguridad [SIS] y se registrara en la columna 9.

Tabla 2.20 Nivel de seguridad

# | 1 | 2 E 4 5 | 6 | 7 8 [ / 9 10 11
1 | Capas de Proteccion I ||'r. \I I
| | IPL
delly o Sl adicionales
Descaneon || Frecuencia | DEenO |5 | it de Probabilidad | - | probabilidad
del impacto Nivel de Causa general (C adicional, S para A
2 ~ s del evento Alarmas mitigacion, de eventos de mitigar el Notas
delos severidad | iniciante e del | accese _ . ; | mda
iniciante s digues, intermedios evento
evVentos proceso | P restringido ‘ Fis .
valvulas de
alivio /

Fuente: Andlisis de capas de proteccion LOPA. [8]

La probabilidad del evento mitigado sera ahora calculada al multiplicar el valor de
la columna 8 y 9, registrando el valor resultante en la columna 10. Esta secuencia
continuara hasta que el equipo haya calculado la probabilidad del evento a mitigar
para cada impacto de los eventos que hayan sido identificados.

Tabla 2.21 Probabilidad de mitigar el evento

T T
# | 1 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | s | ~ 10 | 11
| | Capas de Proteccion | | l.'Ir "‘.I |
| IPL | I
s e Sty adicionales
Des_cnpuon : Frecuencia Beemoals Mnflg.acmn de Probabilidad i Probabilidad ||
del impacto Nivel de Causa general | C adicional, S |
s Sl del evento Alarmas mitigacion, de evenios | de mitigar el | Notas
de los severidad | iniciante Lo del B aCCeso : 5 : cada
iniciante cET digues, intermedios '\ evento
eventos proceso | P restringido 5 FIS
valvulas de
alivio

Fuente: Andlisis de capas de proteccion LOPA. [8]

La experiencia de los especialistas de Analisis de riesgo y el conocimiento del
equipo son agentes importantes en el ajuste de factores en las formulas para las
condiciones y practicas de trabajo de la planta y afectacién a la comunidad.

El Riesgo total de este proceso podra ser determinado al emplear los resultados
obtenidos de la aplicaciéon de las formulas.

Si el valor obtenido cumple con los criterios corporativos para la poblacion
afectada o bien, el valor es menor al criterio corporativo, en andlisis de las capas
de proteccion, esta completo.
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CAPITULO 3 DIAGNOSTICO

El presente capitulo describe la ubicacion geogréfica, la descripcién y el resultado
de la evaluacion de las proyecciones que realizd la paraestatal del manejo de
hidrocarburos, que abarca el proyecto integral Burgos asi como también el analisis
y diagndstico de la planta criogénica de gas en cuanto a cada una de sus etapas
de proceso, que va desde la etapa de extraccion hasta la de compresion,
describiendo el aporte y funcionamiento que tiene cada etapa en cuanto al
proceso de gas, diagnosticando sus fallas o riesgos en el empleo de instrumentos
o0 técnicas.

3.1 UBICACION GEOGRAFICA 15

El Proyecto Integral Burgos se ubica en el Noreste de México y comprende el
norte del estado de Tamaulipas, asi como parte de algunos municipios de Nuevo
Leodn y Coahuila; colinda al Norte con los Estados Unidos de América y al Oriente
con la margen occidental del Golfo de México. Cubre una superficie de 109,605
kilometros cuadrados; queda entre las coordenadas geograficas de 24° 30’ y 29°
30’ de latitud Norte y 97° 00’ y 102° 50’ de longitud Oeste, como se muestra en la
figura 3.1
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Figura 3.1 Ubicacién Geografica [16]
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3.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO INTEGRAL BURGOS [1g

La cuenca de Burgos abarca 12 municipios de Tamaulipas, 10 de Nuevo Ledn y
12 de Coahuila. En ella ha sido descubierto y se encuentra en la primera fase de
explotacién el yacimiento de gas natural no asociado mas importante de México,
que actualmente aporta mil 440 miles de millones de metros cubicos diarios de
gas: 61 por ciento de la produccién nacional de este tipo de energético y 26 por
ciento de la produccién nacional de gas.

Se asienta en las regiones hidrologicas 24 y 25, establecidas por la Comision
Nacional del Agua, y comprende 7 cuencas hidroldgicas.

La cuenca de Burgos tiene una superficie con posibilidades prospectivas de
explotacién de 120 mil kilbmetros cuadrados y sumaria a la cuenca de Burgos las
de Sabinas y Piedras Negras.

El proyecto Integral Burgos, comprende 5 areas bien definidas: la primera
corresponde al proyecto Reynosa ( Oligoceno-Mioceno) que produce gas humedo
y poco aceite; la segunda corresponde al proyecto Camargo (Eoceno Superior y
Oligoceno Inferior) que produce gas humedo y gas seco; la tercera corresponde al
proyecto Herreras (Paleoceno-Eoceno) que produce gas seco principalmente y
poco gas humedo; la cuarta comprende al proyecto Presa Falcon (Cretacico
Superior y Paleoceno-Eoceno) que produce gas seco, y la quinta que corresponde
al proyecto Muzquiz, integrado por la Cuenca de Sabinas (Jurasico Superior y
Cretacico Inferior) produce solo gas seco y el area Piedras Negras (Cretacico
Superior) que produce gas himedo y aceite, figura 3.2
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Figura 3.2 Areas del proyecto Integral Burgos. [16]
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De la informacion sefalada por la paraestatal del manejo de hidrocarburos, se
determin6 que las obras y actividades relacionadas con el proyecto integral de
burgos, se encuentran comprendidas en dos proyectos ambientales:

e Proyecto Integral Cuenca de Burgos 2004-2022.
¢ Proyecto Regional Cuenca de Sabinas Piedras Negras 2007-2027.

En relacion con estos proyectos, la paraestatal del manejo de hidrocarburos
obtuvo las siguientes autorizaciones:

e Oficio resolutivo S.G.P.A./DGIRA.DEI.2440.04, de fecha 28 de septiembre
de 2004, por el que la DGIRA autoriza de manera condicionada la
realizacién del “Proyecto Integral Cuenca deBurgos 2004-2022", el cual
establece el desarrollo de 13,657 obras en un periodo de 19 afios (2004-
2022), las cuales se dividen de la siguiente forma: 6,493 pozos, 5,897
lineas de descarga, 230 gasoductos, 943 sistemas de produccién
(estaciones de compresion y recoleccion) y 154 sistemas de inyeccién de
agua y trasiegos.

e Oficio resolutivo S.G.P.A./DGIRA.DEI.1666.07 de fecha 7 de septiembre de
2007, por el que la DGIRA autoriza de manera condicionada la realizacion
del “Proyecto Regional Cuenca de Sabinas Piedras Negras 2007-2027", el
cual establece el desarrollo de 7,122 obras en un periodo del 2007 al 2027,
las cuales se dividen de la siguiente forma: 3,214 pozos y caminos de
acceso, 3,214 lineas de descarga, 307 ductos, 319 estaciones y 68
sistemas de inyeccion.

e Primera modificacion al “Proyecto Regional Cuenca de Sabinas Piedras
Negras 2007-2027", correspondiente al Oficio S.G.P.A./DGIRA/DG/4199/08
emitida el 19 de diciembre de 2008, en lacual la Direccion General de
Impacto y Riesgo Ambiental (DGIRA) de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) avala la inclusién a la superficie efectiva
autorizada para la ejecuciéon del Proyecto (27,935 km?) el area
correspondiente a la porcién de las Regiones Terrestres Prioritarias (5,432
km2) comprendidas dentro del poligono establecido como area de estudio
en el Manifiesto de Impacto Ambiental modalidad Regional (MIA-R).

La paraestatal del manejo de hidrocarburos envié a solicitud de la CNH, los oficios
resolutivos correspondientes a este proyecto. La Figura 2.2 muestra la ubicacion
de la poligonal del proyecto, el area autorizada ambientalmente y las asignaciones
del Proyecto Integral Burgos.
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Considerando todo lo expuesto, se concluye que el Proyecto Integral Burgos en
sus componentes de exploracién y explotacién, cuenta de manera parcial con las
autorizaciones en materia de impacto y riesgo ambiental para la realizaciéon de las
actividades autorizadas en los oficios resolutivos correspondientes emitidos por la
autoridad (SEMARNAT).
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Figura 3.3 Ubicacion del proyecto y las asignaciones del Proyecto Integral Burgos. [16]

3.3 EVALUACION Y DIAGNOSTICO DEL PROYECTO INTEGRAL BURGOS [1g

La evaluacién por parte de la paraestatal del manejo de hidrocarburos, manifiesta
la incorporacién de reservas de gas seco, gas humedo y aceite, en el periodo
2011-2028, diagnosticando un volumen que varia de 1,602 a 2,138 millones de
barriles de petrdleo crudo; con un valor medio de 1,778 millones de barriles de
petréleo crudo, en rocas de edades Jurasica, Cretacica y Terciaria.

Se evalla también la perforacion de 879 pozos exploratorios, la realizacion de
160 estudios geoldgicos y 20 estudios geofisicos, que implican una inversion total
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exploratoria de 71,604 millones de pesos, de los cuales 66,580 millones de pesos
corresponden a inversidon estratégica y 5,024 millones de pesos estan
considerados para inversion operacional.

El diagnostico de los recursos que se pretenden obtener en cada area que
constituye el proyecto integral Burgos se muestra en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Diagndstico de recursos que se espera recaudar

Recursos prospectivos

Areas del proyecto a incorporar
{millones de barriles de petrdleo crudao)

Reynosa 502
Camargo 342
Herreras 299
Presa Falcon 285
Muzquiz 350
Total 1,778

El total, es el valor medio que se espera obtener en un plazo de 18 afios (2011-
2028). Estos recursos que se espera obtener varian entre aceite, gas y petroleo.

La paraestatal del manejo de hidrocarburos, evalué las siguientes tres alternativas
para el método de extraccion en base a los recursos econémicos que tiene.

Alternativa 1. Terminacion “tubingless”.

Se basa en la utilizacion de pozos con terminacion “tubingless” (figura 3.4), la cual
impacta directamente en la reduccion del costo de perforacién hasta en un 30%,
excluyendo los costos de fracturamiento hidraulico, los indirectos y los gastos
administrativos; entre las ventajas operativas se pueden citar la reduccion de los
volimenes del lodo, fluidos de terminacion, cemento y tuberia de acero
empleados. Las ventajas econdmicas son la reduccién de costos por menores
volimenes de lodo, cemento, acero, entre otros, y la reduccion del tiempo
necesario para empezar la produccion.

57



CAPiTULO 3

DIAGNOSTICO

Tubo conductor

Revestidor de
superficie (cemento)

Revestidor
intermedio (acera)

Fluido constituido de agua
y sustancias guimicas
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Figura 3.4 Terminacion “Tubingless” [16]

Alternativa 2. Perforacién de pozos no convencionales.

Se considera la perforacion de pozos no convencionales, principalmente para
incrementar la perforacién de localizaciones horizontales y multilaterales (figura
3.5), lo mismo que la utilizaciébn de macroperas para perforar de 2 a 4
localizaciones. La ventaja de esta opcion estriba en el alto indice de productividad
de los pozos con alto angulo de desviacion y horizontales al tener mayor contacto
con los yacimientos productores, para lo cual, se requieren herramientas de geo-
navegacion avanzadas, registros azimutales y periscopicos.

Figura 3.5 Perforacion de pozos no convencionales [16]
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Alternativa 3. Perforacién convencional con aparejo de produccion, produciendo
por dos ramales.

Considera la perforacion convencional con aparejo de produccion, produciendo
por dos ramales, tuberia de produccién y espacio anular. El disefio de los pozos
de esta opcion, consiste en un arreglo de tuberias capaz de explotar
independientemente los yacimientos profundos cuyas presiones superan las 5,000
libras por pulgada cuadrada en la tuberia de produccion y de 3,000 libras por
pulgada cuadrada por el espacio anular, entre tuberias de 5%" y 27%".

Una vez evaluadas las alternativas para la componente de extraccion, la
paraestatal del manejo de hidrocarburos identificé que la mejor alternativa por el
ahorro econémico y el menor tiempo de puesta en marcha es cubierta por la
ndmero 1.

3.4 DIAGNOSTICO DE LA PLANTA CRIOGENICA DE GAS

La planta criogénica de gas ubicada en Cuenca de Burgos, se divide en diferentes
areas de proceso, que van desde la extraccion hasta el almacenamiento del gas
natural, el diagrama que representa el proceso del gas natural que se desarrolla
en cuenca de Burgos se muestra en la figura 3.11; en cada area de proceso se
describe la contribucion que realizan en el tratamiento del gas natural, asi como
también el diagndstico de fallas o riesgos. El proceso y las areas de la planta de
gas natural se describen a continuacion.

3.4.1 PROCESO DEL GAS NATURAL

El proceso de produccion del gas natural no comienza por la extraccién mediante
perforaciones en pozos terrestres u océanos, comienza en la etapa de exploracion
para evitar pérdidas de recursos materiales y econémicos, posteriormente se hace
la perforacidn para extraer el gas natural y darle un tratamiento adecuado para su
facil almacenamiento y compresion.

Exploracion

La exploracion se lleva a cabo analizando la composicion del suelo,
comparandolas con otras muestras sacadas de diferentes zonas en donde ya se
ha encontrado gas natural.

En la planta de gas ubicada en Cuenca de Burgos, se utiliz6 la técnica de
prospeccion geofisica, que consiste en producir artificialmente ondas sismicas
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con una explosion pequefia sobre la superficie terrestre, las ondas sismicas se
propagan a todas direcciones y las ondas generadas llegan al receptor como onda
directa, onda reflectada u onda refractada teniendo buenos resultados en la
localizacién de los hidrocarburos.

Extracciéon

El gas natural se extrae de pozos de petrdleo o fracturando la corteza terrestre,
gue puede efectuarse en tierra 0 mar. Una vez encontrado el gas natural, debe ser
extraido de forma eficiente, ya que es comun que el gas natural esté bajo presion
y salga de un pozo sin intervencion externa. El método de extraccion
implementado en Cuenca de Burgos es el de fracturacion hidraulica, que consiste
en el uso aproximado de 15 millones de litros de agua que al combinarse con las
sustancias quimicas necesarias fracturan la corteza terrestre, dejando salir la
acumulacién de gas natural del subsuelo, o también en el caso de venir asociado
con petroleo.

Tratamiento

El tratamiento consiste en la remocion de condensados, separacion,
endulzamiento y acondicionamiento del gas natural con la finalidad de
transformarlo en diferentes tipos de energia util (figura 3.6), como gas seco, gas
licuado de petroleo y gasolina natural, para diferentes aplicaciones. Este proceso
tiene como prioridad la extraccion de los elementos liquidos del gas natural y
posteriormente de una separacién entre los diferentes elementos que los
componen.

GAS
g SECO

Planta da
Separadén
GAS —~P
MNATURAL

l I g —
Acondicionamiento Planta de
Fraccionamiento

" | casouma
NATURAL

Figura 3.6 Importancia del tratamiento y separacion en el proceso de gas natural [16]

60



CAPiTULO 3 DIAGNOSTICO

La separacion que se lleva a cabo en la planta de gas en Cuenca de Burgos se
subdivide en diferentes procesos, comenzando por la remocién de condensados y
agua. Los condensados son llamados también gasolina natural, porque se
compone de hidrocarburos cuyo punto de ebulliciébn esta en el rango de la
gasolina, la composicidon de estos hidrocarburos comprende de &cido sulftrico,
Mercaptanos, dioxido de carbono, Alcanos, Ciclohexano y Aromaticos (benceno,
tolueno, xileno, etilbenceno). En la figura 3.7 se muestra de forma gréfica de la
remocion de condensados y agua.

Compresor
Enfriador Principal

S - Tuberia a planta de
Gas proveniente de 135 m—Jm] » I,j__, procesamiento de
lineas de extraccion gas natural

Gas
Separador de

L Concensado
alta presion

Aumentador de Presidn
{compresor tipo Booster)

Enfriador

Separador de

baja presion
Concensado
iy Envio de condensados
i —® arefinerias de aceite
2, / o aplicacidn de otros
Agua -— =] usos

Figura 3.7 Remocién de condensados y agua [16]

La siguiente etapa se denomina endulzamiento. El endulzamiento se hace con el
fin de remover los remanentes del acido sulfarico y el diéxido de carbono de la
primera etapa de separacién (remocion de condensados y agua), se denomina
endulzamiento porque se remueven los olores amargos y sucios. Los olores
amargos son provocados por la presencia de gases acidos y estos a su vez
proliferan por la presencia de agua. Lo que se obtiene en esta etapa de
separacion es gas dulce, gas himedo y gases acidos.

El proceso de endulzamiento que se lleva a cabo en la planta de gas en cuenca de
Burgos se denomina “Tratamiento de gas con aminas”, en la figura 3.8 se muestra
como se lleva a cabo esta etapa de proceso.
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Figura 3.8 Endulzamiento [10]

Cama de
Carbon

Ya teniendo el gas endulzado y libre de condensados, se procede a la Ultima
etapa de separacion denominada “Destilacion criogénica”, que tiene como objetivo
el rechazo y eliminacién de nitrégeno.

El proceso comprende de pasar el gas natural por un separador de alta presion y
una unidad de deshidratacion para bajarle el contenido de agua que pueda tener
de los procesos anteriores, posteriormente se envia a un intercambiador de calor y
a un separador de baja temperatura, la importancia de llevar a cabo de manera
correcta esta etapa de proceso garantiza la eliminacion de:

> Toxicidad del Acido Sulfhidrico
» Corrosion por presencia de diéxido de carbono

» Formacion de diéxido de azufre en la combustién, que es altamente téxico
y COrrosivo

» Disminucién del poder calorifico del gas

En la figura 3.9 se muestra el diagrama de la etapa de “Destilacion criogénica”.
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Figura 3.9 Destilacion Criogénica [10]

Transporte y almacenamiento

Una vez tratado, el gas natural pasa a un sistema de transmision para poder ser
transportado hacia la zona donde serd almacenado. El transporte es via terrestre a
través de gasoductos de acero con un diametro de 20 a 42 pulgadas. Debido a
qgue el gas natural se mueve a altas presiones, existen estaciones de compresién
a lo largo de los gasoductos para mantener el nivel necesario de presion.

El gas natural es comprimido para ser enviado a través de ductos. El area de
compresores estd formada por cinco trenes o sistemas de compresion de gas,
cada tren consiste en tres etapas de compresiéon que aumentan la presion del gas
de 1100 psig en la succion hasta 9000 psig en la descarga. El caudal suministrado
de descarga es de 533.33 MMPCGHD (millones de pies clbicos gas humedo
diario). Los trenes de compresién presentan la estructura mostrada en la figura
3.10
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E1,E2,E3: Enfriadores Recirculacion e Interetapa
K1,K2,K3: Compresores
31,82, S3: Depuradores

Figura 3.10 Diagrama esquematico de un tren de compresion. [10]

Cada tren de compresion posee indicadores locales y remotos de variables como
presién de gas, temperatura de gas, vibracion y temperatura en cojinetes de los
compresores, nivel en los depuradores, realizando la supervision de cada uno de
los cinco trenes de compresidon. Cada etapa esta conformada por un compresor
respectivo, tres enfriadores empleados para disminuir la temperatura del gas
proveniente de las descargas de los compresores y tres depuradores para separar
los liquidos que puedan condensarse en el gas, que al comprimirse, se empiezan
a condensar los compuestos mas pesados, formando liquidos que viajan junto al
gas.

El gas natural producido en Cuenca de Burgos se almacena a -161 °C y a presion
atmosférica en tanques criogénicos especiales para baja temperatura. La
constitucion de los tanques utilizados por la paraestatal de manejo de
hidrocarburos en Cuenca de Burgos es de doble pared; una pared externa de
hormigén armado, recubierto con acero al carbono, y una pared interna de acero
niguelado al 9%.

En la figura 3.11 se muestra como esta constituido un tanque criogénico, como los
gue son utilizados en Cuenca de Burgos.
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Figura 3.11 Elementos que conforman a un Tanque criogénico [6]

El diagrama que muestra el proceso del gas natural, se muestra en la figura 3.12
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Figura 3.12 Proceso del gas natural
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3.4.2 RIESGOS EN EL AREA DE EXTRACCION

Las lineas de extraccion instaladas en la planta criogénica de gas ubicada en
Cuenca de Burgos, transportan gas natural en condiciones fuertemente variables.
Esto quiere decir que varian de un producto (refiriéndose al gas) seco o humedo,
refiriéendose a este Ultimo el cual contiene agua, acido sulfdrico, diéxido de
carbono e hidrocarburos liquidos que contienen particulas en una amplia gama de
flujos y presiones. Dichas lineas de extraccion tienen instalados instrumentos de
medicion llamados “placas de orificios”, considerados como puntos de medicién
para el monitoreo del caudal. Sin embargo, se detectaron algunos problemas
como:

» Desgaste y consumo considerables de las placas de orificios, que causan
una deriva de los valores medidos.

» Atascamiento de las lineas de impulsion de presion diferencial.
» Pérdidas de presion causando mayores costes energéticos
» Baja tasa de reduccidn y gamas dindmicas restringidas

Es muy importante la eliminacién de agua libre en las lineas de extraccion, ya que
de la boca del pozo ademas de salir gas natural, salen grandes volimenes de
agua altamente corrosiva. El instrumento de medicién empleado para la medicién
de dichos volimenes de agua se denomina “flujometros de turbina”, el problema
gue se diagnostica en este tipo de instrumento es la alta probabilidad de falla ante
un flujo pulsante y que las partes en contacto con el agua presentan un desgaste y
corrosioén frecuentes.

Ahora bien para extender la vida util de extraccién de los pozos en Cuenca de
Burgos se usa el método de ‘“inyeccion de agua”. Esto con la finalidad de
aumentar la presién del yacimiento y mejorar la tasa de produccion, las cantidades
de agua inyectada se monitorean con flujémetros y se retransmiten al sistema de
control del proceso. A causa de la alta presion de entrada (por donde es
introducida el agua), las paredes de las tuberias tienen una cédula de 40mm-+.

Los instrumentos empleados en esta etapa de proceso son flujometros
sumergibles, como las placas de orificios mostrado en la figura 3.12 e
instrumentos de presidn diferencial que ademas se encuentran sujetos a abrasion
extensiva a causa de los flujos de agua altamente presurizada.
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Figura 3.13 Instrumento de medicion sumergible “Placa de Orificio” instalado en lineas de
inyeccion [16]

El diagrama que representa los procesos que conforman la etapa de extraccion y
gue fueron descritos se muestran en la figura 3.14

1. Medicidn de flujo en boca del pozo

2. Eliminacicn de agua libre

3. Inyeccion de agua

2 QY

A

Gas-Transportation

Gas — Liguid
Figura 3.14 Proceso de extraccion
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Por otra parte, la técnica de extraccion denominada “Fracturacion Hidraulica”
implementada en la extraccion de gas natural en los yacimientos de Cuenca de
Burgos, podria contaminar los mantos freaticos debido a que la capa de concreto
qgue recubre las paredes del pozo pueda fracturarse por la presién del agua
contaminada (liquido fractico) y esta a su vez se fugue contaminando los mantos
acuiferos, no pudiendo desarrollar cualquier tipo de mantenimiento (predictivo,
preventivo o correctivo), debido a la profundidad en donde se desarrolla el proceso
y las sustancias quimicas empleadas.

Esta técnica comprende de una inversion de 15 millones de litros de agua
combinada con otras sustancias quimicas para la fractura de la corteza terrestre y
la posterior extraccion del gas.

El riesgo que se diagnostica en la técnica de extraccion es la contaminacion de los
mantos acuiferos, ya que son explotados para el riego de cultivos y el consumo
humano, pudiendo provocar cancer, dafios en la reproducciébn humana y
disminucion de la calidad del agua al hacerla no apta para el consumo humano.

En la figura 3.15 podemos apreciar de manera grafica como se implementa la
técnica de “Fracturacion Hidraulica”.

Figura 3.15 Técnica de Fracturacion Hidraulica o Fracking. [16]
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3.4.3 RIESGOS EN EL AREA DE TRATAMIENTO

Si el contenido de vapor de agua en el gas es muy alto en la etapa de separacion,
se corre el riesgo que en los gasoductos se formen hidratos de metano sélidos, en
las zonas donde la presion sea elevada y la temperatura reducida, generando
grandes problemas en los ductos de transporte. Este factor es el mas importante
en cuanto a la falla de ductos en el &rea de tratamiento, otros factores son la
corrosion prematura provocada por los residuos quimicos de la etapa de
extraccion, los errores humanos en la construccion y ensamblaje de los ductos y
los peligros externos a causa de las vibraciones que provocan los motores de alta
potencia de los compresores.

Los riesgos existentes por presencia de corrosion abarca el reemplazo de los
equipos afectados, paros no programados de la planta, cambios drasticos
operacionales, contaminacién y pérdida de la amina utilizada en la etapa de
endulzamiento, mayor inversion en el material de los ductos al sustituir el acero,
impacto ambiental y salud.

3.4.4 RIESGOS EN EL AREA DE ALMACENAMIENTO

Para poder almacenar grandes cantidades de gas natural, se debe de criogenizar
a una temperatura de -161°C obligando al gas natural de pasar de un estado
gaseoso a un estado liquido, reduciendo asi 600 veces el volumen que ocuparia
en estado gaseoso. Es a esta temperatura en donde existe el riesgo de
congelamiento criogénico para el personal, este riesgo esta presente cuando el
gas de proceso esta cerca o por debajo de una temperatura de 0°C, hasta la
temperatura de operacion mas baja de la planta en donde tiene acceso el personal
de -40°C. Si el fluido en caso de fuga o accidente es venteado a la atmdsfera,
puede ocurrir una expansioén suficiente como para reducir la temperatura del area
en donde ocurre la fuga a niveles de riesgo, y en caso de tener contacto fisico con
el gas natural estando a una temperatura de -161°C puede provocar quemaduras
de tercer grado.

En caso de persistir la fuga en el area de almacenamiento, el gas se encontrard a
una temperatura de -161°C (estado liquido) y a presién atmosférica, dependiendo
del tamafio de donde se produce la fuga, puede vaporizarse el gas en caso de que
sea una fuga de tamafio menor o formar una piscina de liquido en caso de que
sea una fuga de tamafo considerable, el gas natural que se vaporiza, forma un
gas denso como resultado de su cambio brusco de temperatura, la nube de vapor
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se dispersara hasta encontrar una fuente de ignicién, consumiendo por completo
todo el entorno en el que se haya desplazado.

3.4.5 RIESGOS EN EL AREA DE COMPRESION

El gas viaja por los ductos a velocidades muy altas debido a la presidn creada por
los compresores, formando tapones o slugs. Los ductos se encuentran sometidos
a altas temperaturas durante el dia causando que la presién del gas natural que
estan conteniendo aumente de forma significativa, esto a mediano plazo provoca
fugas de gas natural en el proceso.

Las bridas que son la unién de los ductos y es en donde se manifiesta las fugas a
causa de las altas presiones a la que viene el gas, presentan otros riesgos como
lo es la tension irregular en los pernos. Esto es un procedimiento incorrecto de
apriete/ensamble o un dificil acceso a los sujetadores, ya que puede dejar algunos
pernos flojos mientras otros estan demasiado apretados, lo que puede aplastar y
dafiar el empaque.

Otros riesgos que se diagnostican en la union de los ductos son el centrado
incorrecto del empaque, caras de bridas sucias o dafiadas y altos niveles de
vibracién. En el centrado incorrecto del empaque, si se instala fuera de su centro
en relacion con las caras de las bridas, el empaque se comprime de forma
irregular y propicia que la junta tenga fugas.

Se diagnostica un riesgo en las caras de bridas sucias o dafiadas, la oxidacion,
ralladuras, suciedad, salientes, salpicaduras de soldadura en superficies de
asientos de los empaques, son causantes de una fuga de brida.

Un factor mas de riesgo se ubica en la unién de los ductos, son los altos niveles
de vibracion, debido a las excavaciones de nuevos pozos, causa a la larga una
fuga de brida debido a que la tension en los pernos de apriete va disminuyendo
paulatinamente.

Por otra parte, los compresores que se encuentran operando en la planta
criogénica Cuenca de Burgos, estan en funcionamiento durante todo el dia
causando un desgaste continuo en sus partes méviles. También se diagnostica
otro riesgo aunado, la capacidad nominal de generacion de presiéon por parte de
los compresores, que constantemente se encuentra en el valor nominal o por
encima de este, debido a las fugas que existe entre las tuberias.
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Los ductos altamente presurizados que presentan alguna fuga, son candidatos
importantes a presentarse una ignicién conocida como “Flama jet” (figura 3.17), la
inercia en la fuga hace que el material salga en forma de una pluma alargada
entrando en contacto con el aire y creando una mezcla inflamable (figura 3.16).
Esta clase de ignicion comunmente es la causa inicial en un incendio o explosion
en ductos presurizados, debido a que tienen una alta temperatura de flama y
pueden producir una muy intensa radiacién térmica representando un peligro no
solo por los efectos directos del calor sino también por su propagacion.

Figura 3.16 Prueba de fuga en Brida [10] Figura 3.17 Flama Jet [10]
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CAPITULO 4 APLICACION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se determina el “Nivel de Integridad de Seguridad” [SIL] para los
sistemas instrumentados de seguridad [SIS] que operan en la planta criogénica de
gas en Cuenca de Burgos, a través de la metodologia “Analisis de capas de
proteccion” [LOPA] descrita en el capitulo 2 para cada una de las etapas que
conforman la extraccion y manejo de gas natural, descritas en el capitulo 3.

4.1 ANALISIS DE RIESGOS DEL AREA DE EXTRACCION

Mediante el método “arbol de fallas” se analizard las principales causas que
propician las fallas en las lineas de extracciéon, seguido por la identificacion de
todos los elementos asociados en el sistema que podria causar que este evento
ocurriera.

Esto con el fin de proporcionar una representacion simbdlica conveniente de la
combinacién de eventos que producen la ocurrencia del evento de la cima, que en
este caso es el de falla en las lineas de extracciéon (figura 4.1), facilitando la
eleccién de un nivel de integridad de seguridad [SIL], mediante otros métodos a
partir de los resultados obtenidos del &rbol de fallas.

Falla en lineas
de extraccion

OR
I I |
- Taponeamiento Fluido altaments
Corrosion .
por desechos solidos Presurizado
que contiene el fluido
[:l OR f‘j OR
I ] I ]
Desgaste de Desgaste
Externa Interna placas de orificig prematuro de los
Ductos
(ox
|
Alto consumo deg Paros
placas de orificio| | Imprevistos

Figura 4.1 Método &rbol de fallas en el area de extraccion
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En la tabla 4.1 se ubican los riesgos y consecuencias del area de extraccién
descrito en el arbol de fallas (figura 4.1). En esta tabla se le dan valores numéricos
a las columnas Vi (gravedad para la vida), M (gravedad para el medio ambiente),
P (gravedad de la propiedad), Ve (velocidad de propagacion), Pb (probabilidad o
frecuencia) y Pr (consecuencia o severidad), descritas en el capitulo 2. Estas
variables son las que nos van a determinar el nivel de seguridad [SIL] con el que
esta operando el area de extraccion, tratamiento, almacenamiento y compresién
(que se analizardn  posteriormente), permitiendo determinar si el nivel de
seguridad [SIL] es el indicado y en caso contrario proponer una solucion en base a
los resultados.

En la tabla 4.1 se establecieron los siguientes valores para el area de extraccion:

Tabla 4.1 Analisis de riesgos del area de extraccion.

Areao Elemento
fuente de L, Amenaza Tipo de Riesgo Consecuencias Vi M| P | Ve
- Operacion Vulnerable
riesgo Pb Pr
-Desgaste y
consumo
considerable de
Paros no “Placas de orificio”
Lineas de Medi«_:i()n -Pérdidas programados . Alta 0.8=1
Extraccion del flujo de de_l mermando la Bienes -Incremento en los 1 25| 2
gas natural presion tasa de costos energéticos 1) (A)
produccién
-Baja produccion
de Gas natural y
sus derivados

Gravedad para la vida (Vi)= 1; Los trabajadores solo padecen dolores de cabeza
por el calor, teniendo ese padecimiento durante un dia 0 menos.

Gravedad para el medio ambiente (M)= 2; La contaminacién del gas natural es
baja, debido a las impurezas del medio ambiente que rodea al gas durante su
extraccion, el gas es contenido por las placas de orificio y debido a la alta
presurizacion del gas, el tiempo de vida de las placas de orifcio se acorta y
necesitan reemplazarse frecuentemente.

Gravedad de la propiedad (P)= 5; Los paros imprevistos provocan pérdidas
econdémicas catastroficas, causando el alza de los precios de los productos
derivados del gas natural y desabasto.

Velocidad de propagacion (Ve)= 2; La propagacion es media debido a que
inadvertidamente puede haber una fuga a causa de la descompostura de una
placa de orificio de no ser reemplazada oportunamente.
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Probabilidad o Frecuencia (Pb)= Alta= 1; La ocurrencia de falla en placas de
orificios es muy frecuente y el consumo de estos instrumentos de medicién son
bastante altos.

Consecuencia o Severidad (Pr)= 0.8 = 1; Este valor se obtuvo sustituyendo los
valores de Vi, M, P, Ve y Pb en la siguiente férmula:

Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex0.3)/4
Al sustituir los valores en las variables correspondientes tenemos:
Pr=(1x04+2x04+5x03+2x0.3)/4
Obteniendo el resultado: Pr = 0.8 = 1 Este valor corresponde a la letra: A

Determinando el nivel de [SIL] en la matriz de riesgos:

Tabla 4.2 Resultado del nivel [SIL] en la matriz de riesgo del area de extraccion

Consecuencia | Severidad)

A

Fienor (&} Serio (B) Extenso (C)

PROBABILIDAD [R:EE8
Pb

(Frecuencia)

Sz

Analizando el resultado anterior, se determina que dado las condiciones en las
gue esta operando la planta criogénica de gas no cuenta con un nivel SIL para
evitar o mitigar los riesgos detectados, por lo que se recomienda tener un nivel de
seguridad minimo [SIL 1].
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4.2

ANALISIS DE RIESGOS DEL METODO DE EXTRACCION

El principal riesgo en el método de extraccion, es el de la contaminacién de los
mantos freaticos. Este riesgo puede hacerse realidad si no se tiene en cuenta las
posibles fallas y sus consecuencias del arbol de fallas de la figura 4.2

Fracturacian
Hidraulica

o

Agrietamiento dd
capa de concreto

OR

Fallas en el
Disefio

OR

Provocado por
Sismaos

Vibraciones por
retroexcavadorag

Mo considerar la
presion excesiva

Cambios bruscos
de temperatura

Mala calidad del
cemento usado

Figura 4.2 Método arbol de fallas en el método de extraccion

En la tabla 4.3 se encuentra el andlisis de fallas por el método de HAZOP, donde a
diferencia del método de arbol de fallas no se representa de manera grafica pero
si tiene campos en donde recabar otro tipo de informacion importante como los
comentarios y las acciones necesarias para evitar o mitigar el evento no deseado
(desviacién del proceso)

Tabla 4.3 Andlisis de riesgos por el método de HazOp para el método de extraccion.

. Posibles . Evento . . Acciones
Desviacién Consecuencias Frecuencia | Salvaguardas | Comentarios - Responsable
Causas Impacto requeridas
El bombeo
Contaminacion re;iezt;?se Ii(?t?i?ob?rgaieclo Paraestatal
Extraccion Flr_ia}gtrg:ﬁii'gn gfslfgsaglon de 2 Permanente ggf’giﬁ antes de la para minimizar del nd1anejo
consumidor final fractura de la la ; ©
capa de contaminacién | hidrocarburos
concreto
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En la tabla 4.4 se establecieron los siguientes valores para las consecuencias de
las fallas del método de extraccidon analizadas en el arbol de fallas de la figura 4.2
y del analisis de riesgos por el método de HAZOP.

Tabla 4.4 Andlisis de riesgos para el método de extraccion.

Area o
fuente de
riesgo

Elemento
Vulnerable

Tipo de

b Consecuencias Vi M| P | Ve
Riesgo

Operacion Amenaza
P Pb Pr

Contaminacion

Extraccion

Perforacion
de la
corteza
Terrestre

-Filtracion y
contaminacién
de los mantos

freaticos

Enfermedades
por consumo
de agua
contaminada

Personas

de los mantos
freaticos y riesgo
para la salud

Alta

@

15=2

®

Gravedad para la vida (Vi)= 4; Las personas que vivan a los alrededores de la
planta criogénica y que estén explotando los mantos freaticos para la agricultura y
su propio consumo corren alto riesgo de padecer cancer e ir muriendo a causa de
esta enfermedad.

Gravedad para el medio ambiente (M)= 5; La contaminacion de los mantos
freaticos es inminente en caso de la ruptura de la capa de concreto, causando una
alta contaminaciéon y efectos negativos difundidos en todas las comunidades
aledafas que consuman agua de los mantos freaticos contaminados.

Gravedad de la propiedad (P)= 4; La ruptura de la capa de concreto dejara pasar
agua a las lineas de extraccion del gas aumentando el costo de inversion en el
area de tratamiento de separacion de agua, afiadiendo los gastos médicos que la
paraestatal del manejo de hidrocarburos debe cubrir a las personas que presenten
enfermedades por el consumo de agua o alimentos extraidos de los mantos
freaticos.

Velocidad de propagacion (Ve)= 4; La ruptura de la capa de concreto puede
suceder sin advertencia, y solo se sabra de la falla por los efectos difundidos en el
incremento de humedad del gas natural extraido o por el aumento de
padecimientos cancerigenos de los pobladores.

Probabilidad o Frecuencia (Pb)= Alta= 1; La probabilidad es alta, debido a las
vibraciones causadas por el método de exploracién de mas areas que puedan
contener gas natural por medio de la técnica de prospeccién geofisica, que
consiste en producir artificialmente ondas sismicas con una explosion pequefia
sobre la superficie terrestre.
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Consecuencia o Severidad (Pr)= 1.5 = 2; Este valor se obtuvo sustituyendo los
valores de Vi, M, P, Ve y Pb en la siguiente férmula:

Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex0.3)/4
Al sustituir los valores en las variables correspondientes tenemos:
Pr=(4x04+5x04+4x03+4x0.3)/4
Obteniendo el resultado: Pr = 1.5 = 2 Este valor corresponde a la letra: B

Determinando el nivel de [SIL] en la matriz de riesgos:

Tabla 4.5 Resultado del nivel [SIL] en la matriz de riesgo del método de extraccion

Consecuencia(Severidad)
Pr

Menor (A) Sero () Extenso (C)

PROBABILIDAD |8 =55 SIL2

Pb
{Frecuencia)

Analizando el resultado anterior, el nivel de seguridad del método de extraccion es
[SIL1], ya que la Unica capa de seguridad es la capa de concreto que recubre la
linea de extraccion. Pero considerando que en caso de un evento no deseado
puede acarrear consecuencias severas, debe de cumplir con un nivel de seguridad
[SIL2], como lo recomienda el andlisis de riesgos por el método de HAZOP.

4.3 ANALISIS DE RIESGOS DEL AREA DE TRATAMIENTO

En el area de tratamiento, el principal riesgo es el deterioro de los ductos de
transporte del gas natural. A continuacion se analizan mediante el método “arbol
de fallas” (figura 4.3) la combinacion de eventos que provoca el deterioro de los
ductos.
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Deterioro de los

Ductos
e
I ] ] ]
B Errores en Peligros Hidratos de
Corrosion construccién Externos metano sélido
o (ox
[ | |
Externa Interna Peligros Terceras Vibraciones
(Ambiente) (Residuos quimicos) Maturales Personas pgghr;?;?gs%srepgr
OR OR
Deslave de Excavacion con Sabotage
Otros Tierra Retroscavadoras g

Figura 4.3 Método &rbol de fallas en el area de tratamiento

Con la finalidad de poder apreciar las consecuencias que pudieran suscitarse en el
caso del deterioro de los ductos de transporte de gas natural, se ilustra una
variante del &rbol de fallas (figura 4.4), donde se ven claramente las
consecuencias de cada evento.

Fuga de Gas Ignicion Ignicién Explosion? Toxico? Resultado del
. Natural . Inmediata? . Retardada? , *Condicionesde . evento
i *Fuente de i Clima ; i
{ Ienicién ; *Gradode
! * Condiciones ! Confinamiento .
! Climiticas :
: : : Bola de Fuego |
si . Dardo de Fuego
: : . Explosion de |
Si i nube de vapor |
Si Fuego de nube
! Na i de vapor :
i No : .
S s
{ No o
' No hay peligro |

Figura 4.4 Consecuencias en caso de fuga de gas natural
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En la tabla 4.6 se analiza por el método HAZOP la posibilidad de ocurrencia de la
ruptura de tubos intercambiadores de calor, que aporta datos importantes sobre el
andlisis de fallas en el &rea de tratamiento.

Tabla 4.6 Analisis de riesgos por el método de HAZOP para el método de tratamiento.

L Posibles . Evento ) ) Acciones
Desviacion Consecuencias Frecuencia | Salvaguardas | Comentarios } Responsable
Causas Impacto requeridas
. ierr |
Alto riesgo de C',a e de las
N . vélvulas de
. Rupturade | ignicién o Sistema Establecer .
Intercambiadores los tubos por | intoxicacion a 6 0.5 Por afio contra una ruta de control y Equipo de
de calor M ' . . - reemplazo del | mantenimiento
sobrepresién | causa de fuga incendios evacuacion .
de gas €quipo
dafiado.

En la tabla 4.7 se establecieron los siguientes valores para las consecuencias de
las fallas del area de tratamiento analizadas en el arbol de fallas de la figura 4.3 y
de la figura 4.4, asi como también del analisis de fallas del método HAZOP de la

tabla 4.6.
Tabla 4.7 Andlisis de riesgos para el area de tratamiento.
Area o ]
fuente de - Amenaza Tlpo de Elemento Consecuencias Vi M| P | Ve
. Operacion Riesgo Vulnerable
riesgo Pb Pr
-Paros no
-Obstruccién programados
de los ductos .
-Contaminacion
de transporte
del gas natural Alta 1.5=2
Transporte
Area.de y 3 -Corrosioén Fuga.),/ Bienes y -impacto 5 4|5 4 @ ®)
Tratamiento | separacion explosién personas N
ambiental y a la
del gas -Ruptura de
salud
tubos
intercambiado .
-Riesgo en la
res de calor

seguridad de las
personas

Gravedad para la vida (Vi)= 5; No

solo el personal que labora en la planta

criogénica de gas, esta expuesto a perder la vida en caso de fuga de gas y
probable explosién, sino también los pobladores que residen cerca de la planta
criogénica de gas, teniendo consecuencias catastréficas al provocar varias
muertes y personas heridas, asi como también la evacuacion de toda persona

cerca de la planta.

Gravedad para el medio ambiente (M)= 4; En caso de que la fuga sea pequefa, se
corre el riesgo de que entre en contacto con el personal que labora en el area de
tratamiento y empiece a padecer algunos malestares a causa de la inhalacion e
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intoxicacion a causa del gas natural. En caso de que llegue a diseminarse el
medio ambiente que lo rodea puede incendiarse, en caso de encontrar un punto
de ignicion.

Gravedad de la propiedad (P)= 5; En caso de ocurrir una explosién por fuga de
gas en los ductos de transporte, puede poner en peligro todos los bienes
materiales y personas que se encuentran en ese momento en la planta criogénica
de gas, produciendo una pérdida econémica muy grande.

Velocidad de propagacion (Ve)= 4; La fuga de gas en los ductos de transporte
puede suceder sin advertencia, y solo se sabra por los efectos inmediatos de una
explosion.

Probabilidad o Frecuencia (Pb)= Alta= 1; La probabilidad es alta, debido a la
formacion de corrosion, errores en la etapa de disefio y construccion por la falta de
capacitacion del personal y el medio ambiente que rodea a los ductos,
promoviendo su deterioro.

Consecuencia o Severidad (Pr)= 1.5 = 2; Este valor se obtuvo sustituyendo los
valores de Vi, M, P, Ve y Pb en la siguiente formula:

Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex0.3)/4
Al sustituir los valores en las variables correspondientes tenemos:
Pr=(5x04+4x04+5x03+4x0.3)/4
Obteniendo el resultado: Pr = 1.5 = 2 Este valor corresponde a la letra: B

Determinando el nivel de [SIL] en la matriz de riesgos:

Tabla 4.8 Resultado del nivel [SIL] en la matriz de riesgo del area de extraccion

Consecuencia | Severidad)
Pr

Menor (A) serio .) Extenso (C)

PROBABILIDAD

Pb
(Frecuencia)
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Analizando el resultado anterior, el nivel de seguridad del método de extraccién es
[SIL1]. Pero considerando que en caso de un evento no deseado puede acarrear
consecuencias severas, debe de cumplir con un nivel de seguridad [SIL2].

4.4  ANALISIS DE RIESGOS DEL AREA DE ALMACENAMIENTO

En el area de almacenamiento, el principal riesgo es el congelamiento criogénico
del personal que labora en el area de tratamiento. A continuacién se analizan
mediante el método “arbol de fallas” (figura 4.5) la combinaciéon de eventos que
puede provocar el congelamiento criogénico del personal.

Congelamiento

Criogénico
(o
] | ]
Fuga Sobrepresicn y .
g activacion de vélvula Accidente
de alivio
OR C:) OR
| |
Falta de Fenomeno Descuido del
. Sabotage Natural |
Mantenimiento persona
OR
Otros Sismos

Figura 4.5 Método arbol de fallas en el area de almacenamiento
Con la finalidad de poder apreciar las consecuencias que pudieran suscitarse en el

caso de una fuga en el &rea de almacenamiento, se ilustran las consecuencias en
una variante del arbol de fallas (figura 4.6)
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Descenso brusco
de temperatura

:Encaso de no
‘encontrar punto de

Resultado del Evento

lignicién, ocasionard

‘grado

?quemaduras de 'tercer§

: Formacidn de nube

No { téxicay riesgo de

! congelamiento

Fuga de Gas Activacion de  Venteo del
MNatural valvula de Gas natural en
alivio? un lugar cerrada?
Si
Si
i
No

i temperatura

No hay peligro

No hay descenso de

Figura 4.6 Consecuencias en caso de fuga de gas natural en el area de
almacenamiento, sin encontrar punto de ignicion.

Con la finalidad de enriquecer la informacion sobre el andlisis de fallas en el area
de almacenamiento, la tabla 4.9 muestra informacién adicional sobre las posibles
causas de un evento no deseado (desviacion del proceso), utilizando el método de

HAZOP.

Tabla 4.9 Andlisis de riesgos por el método de HAZOP para el método de almacenamiento.

Desviacion Posibles Consecuencias Evento Frecuencia | Salvaguardas | Comentarios Acciones Responsable
Causas Impacto requeridas
) Pérdiga_ . Instrumentos El reer_‘nplazo Reemplazo de _
Almacenamiento Grietas en econémicay 2 4.3x 10 indicadores de | € obligado y los guctos del Ingenlgro_s de
los Ductos | riesgo de recipientes- L no basta con area de Mantenimiento.
explosién afo presion la reparacién | almacenamiento

En la tabla 4.10 se establecieron los siguientes valores para las consecuencias de
las fallas del area de almacenamiento analizadas en el arbol de fallas de la figura
4.5y de la figura 4.6, asi como también de la informacién recabada de la tabla 4.9
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Tabla 4.10 Analisis de riesgos para el area de almacenamiento.

Area o Tipo de Elemento
fuente de - Amenaza . Consecuencias Vi M| P | Ve
} Operacién Riesgo Vulnerable
riesgo Pb Pr
-Quemaduras de
tercer grado por
contacto
accidental
-Descenso Media 1.4=1
brusco de -Formacion de
Area de temperatura . nube téxica 2 A
Almacena- Criogenizacion Fuga_)f Bienes y 4 4|5 3 @ @
. explosién personas
miento -Congela- -Impacto
miento del ambiental y a la
personal salud
-Riesgo en la
seguridad de las
personas

Gravedad para la vida (Vi)= 4; Cabe recordar que sélo se estan considerando las
consecuencias por tener contacto directo con la fuga de gas natural o estar en el
area del siniestro en donde esta descendiendo la temperatura. No se esta
tomando en cuenta la posibilidad de un punto de ignicién, por lo tanto las
consecuencias serian de al menos la muerte de una persona por quemaduras de
tercer grado en su cuerpo y la evacuacion del personal del area de
almacenamiento.

Gravedad para el medio ambiente (M)= 4; Dependiendo del tamafio de la fuga
puede formarse una nube tdxica despedida al medio ambiente circundante
amenazando la salud de los trabajadores que estén cerca, 0 en su defecto la
formacion de charcos (gas natural en estado liquido a temperatura de -161 °C)
gue puede entrar en contacto con cualquier trabajador y provocar quemaduras.

Gravedad de la propiedad (P)=5; En caso de ocurrir una fuga de gas natural en el
area de almacenamiento, puede poner en peligro todos los bienes materiales y
personas que se encuentran en ese momento en la planta criogénica de gas,
produciendo una pérdida econémica muy grande, la pérdida o incapacidad de
recursos humanos aunado a los gastos médicos.

Velocidad de propagacion (Ve)= 3; La velocidad de propagacion es alta, causando
dafios considerables, pero los efectos pueden ser contenidos utilizando los Unicos
recursos de las valvulas de cierre y las valvulas de alivio.

Probabilidad o Frecuencia (Pb)= Media= 2; La probabilidad es media, debido a las
valvulas de cierre y de corte, ademas de ser constantemente monitoreado para
saber los litros de gas natural que se esta obteniendo.
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Consecuencia o Severidad (Pr)= 1.4 = 1; Este valor se obtuvo sustituyendo los
valores de Vi, M, P, Ve y Pb en la siguiente férmula:

Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex0.3)/4

Al sustituir los valores en las variables correspondientes tenemos:

Pr=(4x04+4x04+5x03+3x0.3)/4

Obteniendo el resultado: Pr = 1.4 = 1 Este valor corresponde a la letra: A

Determinando el nivel de [SIL] en la matriz de riesgos:

Tabla 4.11 Resultado del nivel [SIL] en la matriz de riesgo del area de almacenamiento

Consecuencia ( Severidad)

P enor (&Y Serio (B) Extenso (C)

Analizando el resultado anterior, el nivel de seguridad del método de
almacenamiento es [SIL1], teniendo en cuenta que la consecuencia que arroja el
resultado se considera como menor. Pero en relaciébn a las consecuencias
presentadas en los arboles de fallas de las figuras 4.5 y 4.6 las consecuencias son
severas. Se recomienda del mismo modo reducir la frecuencia con las que se
presentan las fugas para evitar pérdidas econdmicas y eventos no deseados,
proponiendo la necesidad de implementar un nivel de integridad de seguridad mas
alto; el [SIL 2].

45 ANALISIS DE RIESGOS DEL AREA DE COMPRESION
En el &rea de compresion, el principal riesgo es la falla en la unién de los ductos. A

continuacidon se analizan mediante el método “arbol de fallas” (figura 4.7) la
combinacién de eventos que puede provocar la falla en la union de los ductos.
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Falla en la union|
de los ductos

or

OR

Caras de Bridas Altas Peligros Tension Irregular)
sucias o dafiadas Presiones Externas en los pernos
OR CIIDOR
[ 1 |
. ) ] Terceras Fenémenas Vibraciones
Corrosion Medio ambiente provocados por
Personas Naturales compresores
OR
[ 1 |
R‘Extca“ac'm;lmn Sabotage Mala instalacidn
efroscavadoras] de los ductos

Funcionamiento

excesivo

Desgaste continuo en
partes moviles

Figura 4.7 Método arbol de fallas en el area de compresion

Aplicando el método HAZOP, se obtiene informacién adicional para un analisis a
fondo de las posibles causas que puede desencadenar un evento no deseado
(desviacion del proceso), que se ilustra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Andlisis de riesgos por el método de HAZOP para el &rea de compresion.

Desviacién Posibles Consecuencias Evento Frecuencia Salvaguardas | Comentarios Accm_nes Responsable
Causas Impacto requeridas
. Los Mantenimiento
-Indicadores compresores .
Altos de presion estan en a tuberias,
niveles Provocan 0.594 etapa- -Indicador de | funcionamiento ductos y Ingeniero de
Presurizacion PR 2 afio de ) L . empaques en 9
de flamas “Jet operacion vibracion y excediendo su bridas para procesos
Presion tempg_ratura capat:ldad evitar fugas de
en cojinetes nominal de 25 V presion
operacion gasyp
Cgra -Pérdidas de Las fugas que
sucia en N
las bridas | 985 presentan las Capacitacion Ingenieros y
Fugas de gas mal -Pérdida P 2.6x10°% Empague bridas son en del personal técnicos de
en Bridas Yy econdémica Afo-Brida paq su mayoria por | de instalacién - L
ajuste de . instalacion
los _—Rl'eggo de errores de ductos
pernos. ignicion humanos
Término
del Exposicion a la Ha terminado Paraestatal
tiempo intemperie y a7ax1p~ L/ . la vida util del Reemplazar del manejo
Ductos de vida altos niveles de 1 ' o Diques 5% de los los ductos de
del presurizacion ductos hidrocarburos
servicio

Acorde a los datos recabados en el analisis de fallas por el método HAZOP vy arbol
de fallas de las figura 4.7 se analizan las consecuencias de los posibles eventos
no deseados en la tabla 4.13.
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Tabla 4.13 Andlisis de riesgos para el &rea de compresion.

Area o Tipo de Elemento
fuente de - Amenaza _p Consecuencias Vi M| P | Ve
) Operacion Riesgo Vulnerable
riesgo Pb Pr
-Caras de bridas
sucias o dafiadas
ex';:)LIIogsaiyén -Malformacion de
Area de Transporte de -Mal y Bienes y empaques por Alta 1.5=2
Compresién gas natural ensamblaje de srdidas ersonas mal ensamblado 5 4|5 4
P (Ductos) los Ductos pde gas P de ductos ) (B)
natural
-Impacto
ambiental y a la
salud

Gravedad para la vida (Vi)= 5; No solo el personal que labora en la planta
criogénica de gas, estd expuesto a perder la vida en caso de fuga de gas y
probable explosién, sino también los pobladores que residen cerca de la planta
criogénica de gas, teniendo consecuencias catastroficas al provocar varias
muertes y personas heridas, asi como también la evacuacion de toda persona
cerca de la planta.

Gravedad para el medio ambiente (M)= 4; En caso de que la fuga sea pequefa, se
corre el riesgo de que entre en contacto con el personal que labora en el area de
tratamiento y empiece a padecer algunos malestares a causa de la inhalacion e
intoxicacion a causa del gas natural. En caso de que llegue a diseminarse el
medio ambiente que lo rodea puede incendiarse, en caso de encontrar un punto
de ignicién.

Gravedad de la propiedad (P)= 5; En caso de ocurrir una explosién por fuga de
gas en los ductos de transporte, puede poner en peligro todos los bienes
materiales y personas que se encuentran en ese momento en la planta criogénica
de gas, produciendo una pérdida econémica muy grande.

Velocidad de propagacion (Ve)= 4; La fuga de gas en los ductos de transporte
puede suceder sin advertencia, y solo se sabra por los efectos inmediatos de una
explosion.

Probabilidad o Frecuencia (Pb)= Alta= 1; La probabilidad es alta, debido a la
formacion de corrosion, errores en la etapa de disefio y construccion por la falta de
capacitacion del personal y el medio ambiente que rodea a los ductos,
promoviendo su deterioro.
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Consecuencia o Severidad (Pr)= 1.5 = 2; Este valor se obtuvo sustituyendo los
valores de Vi, M, P, Ve y Pb en la siguiente férmula:

Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex0.3)/4

Al sustituir los valores en las variables correspondientes tenemos:

Pr=(5x04+4x04+5x03+4x0.3)/4

Obteniendo el resultado: Pr = 1.5 = 2 Este valor corresponde a la letra: B

Determinando el nivel de [SIL] en la matriz de riesgos:

Tabla 4.14 Resultado del nivel [SIL] en la matriz de riesgo del area de compresién

Consecuencia ( Severidad)
Pr

Menor (A) Seno (.Y Extenso (C)

PROBABILIDAD [LiEN  SIL2
Pb .
(Frecuencia) [SiHl Sl SIL2

~-anaty NI EI57 ~
-

Analizando el resultado anterior, el nivel de seguridad del método de compresion
es [SIL1]. Pero considerando que en caso de un evento no deseado puede
acarrear consecuencias severas, debe de cumplir con un nivel de seguridad
[SIL2].

En base a todos los resultados obtenidos de todas las areas del proceso del gas
natural a partir de los arboles de fallas, HAZOP y matriz de riesgos, se puede
proceder a la realizacién del andlisis de fallas por la metodologia [LOPA], ya que
toda la informacion recopilada hasta este momento es necesario para llenar los
campos de las tablas de [LOPA] comenzando por la causa inicial proporcionado
por el método HAZOP, frecuencia de la causa y disefio que fue recabado de los
arboles de falla, y por ultimo el campo del nivel de integridad de seguridad [SIL] de
una funcién instrumentada [SIF] que fue cubierto por el método de matriz de
riesgos.
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4.6 RECOMENDACIONES EN EL AREA DE EXTRACCION

Una alternativa de soluciéon para el problema que radica en el area de extraccion,
en base a los resultados obtenidos del analisis de riesgos por la metodologia
[LOPA], es sustituir las “placas de orificio” por flujdmetros ultrasénicos
denominados “clamp-on”. Los beneficios que presenta es el facil montaje al solo
colocarlo en la parte externa de la pared de la tuberia (figura 4.8), y por lo tanto no
hay partes sumergidas que puedan encontrarse expuestas a la abrasion del fluido
gue se esta extrayendo. El sistema no necesita mantenimiento debido al
acoplamiento permanente con la tuberia y a los dispositivos de montaje robustos,
evitando asi los paros frecuentes y no planeados en las lineas de extraccion que
provocan una pérdida econdémica significativa. A continuaciébn se mencionara
estas y otras ventajas que ofrecen los flujometros en las lineas de extraccion.

Ventajas:

- Los flujometros estan provistos de tecnologia no intrusiva (ninguna parte
sumergida, ningun desgaste ni consumo)

- Medicion precisa y fiable en presencia de gases humedos o contaminados
- Amplia tasa de reduccion e independencia de los niveles de presurizacion
- Sin necesidad de mantenimiento

- Responden muy rapidamente a los cambios de flujo

- No se encuentran sujetos a la corrosion ni al desgaste mecanico

Flujémetros Ultrasdnicos

Figura 4.8 Acoplamiento del flujdmetro ultrasénico en tuberia
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Los flujometros de presion diferencial denominados “placa de orificio” no tienen
que ser el sistema de medicion del flujo de eleccién obligatorio por las caidas de
presién que causan, los flujdmetros de tipo turbina y otros tipos de instrumentos
mecanicos no funcionan correctamente en condiciones pulsantes y por tanto no
son confiables.

De poder aplicar estas recomendaciones y haciendo la comparacion con el
método arbol de fallas de la figura 4.1, se puede lograr evitar los riesgos que
puedan provocar las fallas en las lineas de extraccién, a continuacién en la figura
4.9 se observa como repercute de manera positiva la puesta en marcha de las
recomendaciones emitidas.

Falla en lineas
de extraccion

v v Q OR v
] ! ]
. Taponeamiento Fluido altaments
Corrosion

por desechos solidos Presurizado
que contiene el fluido

Debido a que el elemnto primario de medicidén no
esta en contacto directo con el fluido, no esta por
enlapate e fuea e s neas de e e
extraccidn y no estan en contacto con &l g . . o

fluido al no seguir consumiendo placas de orificio.

Yano es un problema, debido a que los
flujdmetros ultrasdnicos estan acoplados

Debido a que no usa el mismo principio de
funcionamiento al de la placa de orificio para medir
la cantidad de flujo, no existe el riesgo de
obstruccian por desechos o residuos sdlidos en el
elemento primario de medicidn.

Figura 4.9 Analisis de riesgos con las recomendaciones implementadas por el método “arbol de
fallas”

En la tabla 4.18 se analizan en base al método de matriz de riesgos, los resultados
de las recomendaciones obtenidas en base al método “arbol de fallas” de la figura
4.9
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Tabla 4.19 Andlisis de riesgos del area de extraccion.

Area o Elemento
fuente de . Amenaza Tipo de Riesgo Consecuencias Vi M| P | Ve
; Operacion Vulnerable
riesgo Pb Pr
-Descompostura o
Paros no descalibramiento
. Medicion -Pérdidas programados de flujometros Baja | 0.4=1
Lineas de X - P
Extraccion del flujo de de mermando la Bienes ultrasénicos a 1 1]2 1
gas natural presién tasa de causa de un golpe ) (A)
produccién accidental o
sabotaje

Gravedad para la vida (Vi)= 1; Los trabajadores pueden padecer dolores de
cabeza por el calor, teniendo ese padecimiento durante un dia 0 menos por las
revisiones a cada uno de los flujbmetros ultrasénicos instalados en las lineas de
extraccion.

Gravedad para el medio ambiente (M)= 1; La contaminacién del gas natural ya no
es generada por el contacto prolongado con la contaminacion que provoca la
placa de orificio al saturarse por desechos solidos.

Gravedad de la propiedad (P)= 2; Los paros imprevistos no sucederian de manera
frecuente, debido a que los flujometros ultrasénicos estan montados por la parte
de afuera de las lineas de extraccion. Evitando asi pérdidas econdmicas
considerables.

Velocidad de propagacion (Ve)= 1; Es nula la propagacion debido a que los
flujbmetros ultrasénicos registrarian un cambio considerable en la cantidad de flujo
que pase por las lineas de extraccion, alertando sobre un posible evento no
deseado que esté sucediendo en el area de extraccion.

Probabilidad o Frecuencia (Pb)= Baja= 3; La ocurrencia de falla disminuiria
considerablemente en caso de llevarse a cabo las recomendaciones, ya que sélo
se limitaria a accidentes aislados o sabotaje.

Consecuencia o Severidad (Pr)= 0.425 = 1; Este valor se obtuvo sustituyendo los
valores de Vi, M, P, Ve y Pb en la siguiente férmula:

Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex03)/4

Al sustituir los valores en las variables correspondientes tenemos:
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Pr=(1x04+1x04+2x03+1x0.3)/4
Obteniendo el resultado: Pr = 0.425 Este valor corresponde a la letra: A

Determinando el nivel de [SIL] en la matriz de riesgos:

Tabla 4.20 Resultado del nivel [SIL] en la matriz de riesgo del area de extraccién con las
recomendaciones implementadas

Cong ecueg cia(Severidad)
r

Menor (A Serio (B) Extenso (C)

PROBABILIDAD{
Po

(Frecuencia)

Analizando el resultado anterior, se puede observar una notable mejora en cuanto
al tema de seguridad en el area de extraccion. De poder ser posible implementar
estas recomendaciones, se observa que se pasaria de un nivel [SIL] NR a un nivel
[SIL] 2 en base al resultado obtenido en el subtema 4.1 “Analisis de riesgos en el
area de extraccion”, mejorando en base a resultados el nivel [SIL] 1 recomendado.

4.7 RECOMENDACIONES PARA EL METODO DE EXTRACCION

En base a los resultados obtenidos del andlisis de riesgos por la metodologia
[LOPA] se hace la propuesta y mencion de otros métodos alternativos sobre el
método de extraccion de gas natural, como son:

- Perforacion a percusion de cable
- Perforacion rotatoria
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PERFORACION A PERCURSION DE CABLE [22.

El principio de perforacion a percusién de cable es el fragmentado o rotura del
suelo mediante el golpeo de una pesada herramienta de corte llamada trépano
como la que se muestra en la figura 4.11, suspendida de un cable de acero
trenzado con una frecuencia de 40 a 50 impactos por minuto. Lo que se traduce
en cada impacto es la transmision de tension mecanica al cable, que al vencer
dicha tensién produce un giro que perfora el suelo.

La ventaja que aporta este método de extraccion es la poca inversion de agua y el
nulo suministro de quimicos para llevar a cabo la tarea de perforacion.

Figura 4.10 Elaboracién del cable. [21] Figura 4.11 Aplicacion del cable en torre
de extraccion de gas natural. [22]

PERFORACION ROTATORIA [23].

Este método de perforacion es muy versatil, dado que abarca una amplia gama de
rocas pudiendo tener propiedades fisicas rigidas o blandas. Su principio de
funcionamiento radica en un taladro de “mesa rotatoria” accionado por un motor
(diésel o eléctrico) de alta potencia, trabaja a altas presiones y profundidades
mediante la circulacion de un refrigerante que lubrica, refrigera y transporta los
desechos dentro del terreno, no teniendo un gran impacto ecolégico.
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Perforacitn y
acondiconamicnto de poses

Figura 4.12 Perforacion rotatoria aplicada en la extraccion de gas natural. [23]

De poder aplicar estas recomendaciones y haciendo la comparacion con el
método arbol de fallas de la figura 4.2, se puede lograr evitar los riesgos y mitigar
las consecuencias que provoca el método de extraccion, a continuacién en la
figura 4.13 se observa cémo repercute de manera positiva la puesta en marcha de
las recomendaciones emitidas para el método de extraccion.

Fracturacidn

Hidréulica
v Q OR v’
| ]

A grietamiento dg Fallas en el

capa de concreto Disefio
MNinguno de los métodos de extraccidn propuestos requiere Mo 56 necesha realizar un diseRo muy elaborado
de una capa de concreto, debido a que el tipo de perforacian debido a que 1a perforacién se llevara a cabo de
no fue fracturando la corteza y no existe el riesgo de manera mecanica (rotatoria) y no por medio de
desquebrajamiento de la perforacidn, evitando asi el gasto liquido fractico
de millones de litros de agua y el impacto ecoldgico que este
representa.

Figura 4.13 Andlisis de riesgos con las recomendaciones implementadas por el método “arbol de
fallas”
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Tabla 4.21 Andlisis de riesgos para el método de extraccion.

Area o Tipo de Elemento
fuente de . Amenaza p Consecuencias Vi M| P | Ve
; Operacion Riesgo Vulnerable
riesgo Pb Pr
-Ruptura del
. v Paraestatal
Perforacion cable del ) .
de la {répano por Demoray del manejo Pérdidas Bai 1
Extraccion p p paros de econémicas 2 1|5 4 aa
corteza exceso de . . . ;
. imprevistos hidrocarbur considerables
Terrestre tension 0s 3) (A)
mecéanica ’

Gravedad para la vida (Vi)= 2; A comparacién del método de fracturacion
hidraulica, no se pone en peligro la salud de las comunidades aledafias. Solo esta
en riesgo la integridad fisica de los trabajadores en el remoto caso de que los
cables de torsion del trépano no sean adecuadamente calculados y se rompan a
causa de una tensidn mecanica excesiva provocando lesiones serias o
moderadas, con secuelas que pueden prevalecer por algunas semanas.

Gravedad para el medio ambiente (M)= 1; El impacto ecoldgico es suprimido,
debido a que los métodos de extraccién propuestos no requieren de liquido
fractico para atravesar la corteza terrestre. Ambos métodos hacen la perforacion
por principios mecanicos sin poner en riesgo la contaminacion de los mantos
fredticos

Gravedad de la propiedad (P)= 5; En el remoto caso de que exista alguna ruptura
en los cables de torsion del trépano, la paraestatal dejara de producir grandes
cantidades de gas natural por minuto. Esto representa una pérdida economica
considerable, esto sin alin contemplar el gasto de un trépano nuevo.

Velocidad de propagacion (Ve)= 4; La ruptura del cable sucederia de forma
inadvertida debido a los factores externos que influyan en la tensién del cable, es
en este aspecto donde cobra importancia el método de perforacion rotatoria, en
donde el cable es sustituido por motores eléctricos o por motores diésel.

Probabilidad o Frecuencia (Pb)= Baja= 3; La probabilidad de que el cable de
torsion se rompa es baja, debido a que los calculos para seleccionar el cable
deben de ser supervisados por diversas personas encargadas del proyecto. Por
otro lado, los cables estan hechos de acero reforzado garantizando su resistencia.

Consecuencia o Severidad (Pr)= 1; Este valor se obtuvo sustituyendo los valores
de Vi, M, P, Ve y Pb en la siguiente férmula:
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Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex0.3)/4
Al sustituir los valores en las variables correspondientes tenemos:
Pr=(2x04+1x04+5x03+4x0.3)/4
Obteniendo el resultado: Pr = 1 Este valor corresponde a la letra: A

Determinando el nivel de [SIL] en la matriz de riesgos:

Tabla 4.22 Resultado del nivel [SIL] en la matriz de riesgo del método de extraccion con las
recomendaciones implementadas

Cong ecueg cia(Severidad)
r

Menor (A Serio (B) Extenso (C)

PROBABILIDAD{
Po

(Frecuencia)

Analizando el resultado anterior, el nivel de seguridad del método de extraccion es
[SIL] 2, debido a que se puede eliminar el riesgo para la vida de las personas que
viven en comunidades aledafias y los métodos de extraccidon son mas amigables
con el medio ambiente, en el caso de querer implementar las recomendaciones
emitidas, reduciendo el impacto ecol6gico. De esta manera se obtiene el nivel
[SIL] 2 recomendado en el subtema 4.2 “Analisis de riesgos del método de
extraccion”

4.8 RECOMENDACIONES PARA EL AREA DE TRATAMIENTO

Se recomienda la elaboracién de un programa de mantenimiento para cada uno
de los ductos, de acuerdo a los resultados arrojados por el andlisis de riesgos de
la metodologia [LOPA], si un ducto tiene programa de cambio de servicio o las
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condiciones actuales de operacién cambian, es conveniente efectuar la reparacion
total del mismo en la medida que el ducto lo permita, porque el costo del
mantenimiento es insignificante comparado con el costo de produccién diferida
gue ocasionaria una falla en algin ducto.

Lo que puede contribuir de manera significativa a elevar la eficiencia del
mantenimiento en los ductos, es la continua capacitacion y actualizacion
profesional del personal directamente encargado de la inspeccion, diagnostico y
reparacion de ductos, asi como el desarrollo de un sistema de informacién acerca
del estado e historial de los ductos propiedad de la paraestatal del manejo de
hidrocarburos.

Con la finalidad de poder alargar la vida uatil de los ductos, se propone un
recubrimiento por “capas” de metal y resina que formen una “camisa” (figura 4.14)
gue envuelva al ducto para evitar asi su prematura corrosion, evitando de la
misma forma que se generen facilmente orificios por donde se pueda presentar

cualquier clase de fuga.
Camna
Tutsel s -
Tuberia
Aesina s
Ratina

Figura 4.14 Camisa de proteccion para las tuberias

De poder aplicar estas recomendaciones y haciendo la comparacion con el
método arbol de fallas de la figura 4.3, se puede lograr evitar los riesgos y mitigar
las consecuencias que existen en el area de tratamiento, a continuaciéon en la
figura 4.15 se observa cédmo repercute de manera positiva la puesta en marcha de
las recomendaciones emitidas para el area de tratamiento.
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Deterioro de los
Ductos

v v e ¥ v

» Hidratos de Peligros Errores en
Corrosion : - s
metano sdlido Externos construccidn
| ] | |
Se puede evitar la corrosion Los peligros externos repercutirian con un
fomentada por el medio ambiente menor dafio sobre los ductos, gracias ala
circundante y la formacion de hidratos proteccion de la camisa conformado por
de metano sdlido a través de un metal y resina. Los errores en la
mantenimiento rutinario a los ductos, a construccién se pueden evitar mediante
través de personal capacitado. una previa capacitacion del personal.

Figura 4.15 Andlisis de riesgos con las recomendaciones implementadas por el método “arbol de
fallas”

Tabla 4.23 Andlisis de riesgos para el area de tratamiento.

Area o

fuente de L, Amenaza TIPO de Elemento Consecuencias Vi M| P | Ve
. Operacion Riesgo Vulnerable
riesgo Pb Pr
-Paros no
B rogramados
-Obstruccion prog
de los ductos L
-Contaminacion
de transporte X
del gas natural Media 15
Transporte =2
Area de -Corrosion Fuga Bienes B
] v 9 Y Y -Impacto 5 45| 4 )
Tratamiento | separacion explosion personas .
ambiental y a la (B)
del gas -Ruptura de
salud
tubos
intercambiado .
-Riesgo en la
res de calor -
seguridad de las
personas

Gravedad para la vida (Vi)= 5; El personal que labora en la planta criogénica de
gas, sigue con el riesgo latente de perder la vida en caso de fuga de gas y
probable explosidn, al igual que los pobladores que residen cerca de la planta
criogénica de gas, teniendo consecuencias catastréficas al provocar varias
muertes y personas heridas, asi como también la evacuacion de toda persona
cerca de la planta.

Gravedad para el medio ambiente (M)= 4; En caso de que la fuga sea pequefia, se
corre el riesgo de que entre en contacto con el personal que labora en el area de
tratamiento y empiece a padecer algunos malestares a causa de la inhalacion e
intoxicacion a causa del gas natural. En caso de que llegue a diseminarse el
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medio ambiente que lo rodea puede incendiarse, en caso de encontrar un punto
de ignicion.

Gravedad de la propiedad (P)= 5; En caso de ocurrir una explosion por fuga de
gas en los ductos de transporte, puede poner en peligro todos los bienes
materiales y personas que se encuentran en ese momento en la planta criogénica
de gas, produciendo una pérdida econémica muy grande.

Velocidad de propagacion (Ve)= 4; La fuga de gas en los ductos de transporte
puede suceder sin advertencia, y solo se sabra por los efectos inmediatos de una
explosion.

Probabilidad o Frecuencia (Pb)= Media= 2; Poniendo en marcha la
recomendacion, se tendria una frecuencia media de eventos no deseados, debido
al mantenimiento preventivo rutinario por parte del personal capacitado. Las
camisas con capas de metal y resina contribuirian a conseguir el objetivo de seguir
preservando los ductos y proporcionando seguridad a los operarios por un corto
plazo.

Consecuencia o Severidad (Pr)= 1.5 = 2; Este valor se obtuvo sustituyendo los
valores de Vi, M, P, Ve y Pb en la siguiente formula:

Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex0.3)/4
Al sustituir los valores en las variables correspondientes tenemos:
Pr=(5x04+4x04+5x03+4x0.3)/4
Obteniendo el resultado: Pr = 1.5 = 2 Este valor corresponde a la letra: B

Determinando el nivel de [SIL] en la matriz de riesgos:
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Tabla 4.24 Resultado del nivel [SIL] en la matriz de riesgo del &rea de tratamiento con las
recomendaciones implementadas

Menor (A) Serio (B Extenso (C)

PROBABILIDAD

(Frecuencia)

El nivel [SIL 2], es el nivel de seguridad necesario para el area de tratamiento y
gue solo se puede conseguir mediante tres cosas: Capacitacion del personal,
mantenimiento preventivo rutinario y la instalacion de camisas conformadas de
metal y resina, sobre la superficie de los ductos.

4.9 RECOMENDACIONES PARA EL AREA DE ALMACENAMIENTO

En caso de existir un derrame en el area de almacenamiento, el gas se encontrara
a una temperatura de -161°C (estado liquido) y a presion atmosférica,
dependiendo del tamafio de la fuga puede vaporizarse y salir del area de la fuga
con la ayuda de los extractores. El problema radica en el caso de ser una fuga
menor de gas, pueda formar una piscina de liquido inflamable y peligroso porque
al entrar en contacto con la piel, puede provocar quemaduras de tercer grado. Es
por esta razén que se recomienda la elaboracion de un area de contenciéon como
capa de proteccion, siendo una opcion viable de solucion.

Esta capa de proteccion que se recomienda, se denomina “método de contencion
por dique”, consiste en elaborar una zanja alrededor del tanque de
almacenamiento lo suficientemente ancha y profunda como para contener todo el
contenido del tanque, sin que signifique un peligro potencial para los trabajadores
gue se desempefian en esa area, en la figura 4.16 se muestra este tipo de capa
de proteccioén pasiva.
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Figura 4.16 Contencion por Dique

De poder aplicar la recomendacion del diqgue de contencion y haciendo la
comparacién con el método arbol de fallas de la figura 4.5, se puede lograr evitar
los riesgos y mitigar las consecuencias que existen en el 4rea de almacenamiento,
a continuacion en la figura 4.17 se observa cémo repercute de manera positiva la
puesta en marcha de las recomendaciones emitidas para el area de tratamiento.

Congelamiento

Criogénico

v v e vV

Fuga Sobrepresidny
activacion de valvula
de alivio

Accidente

El dique de contencidn, debe contener el total de la
capacidad del tanque de alamcenamiento, lejos de toda
fuente de ignicién y contacto del personal que labora en esa
area. El dique contendra la fuga a causa de cualquier
accidente o sobrepresion existente en el tanque.

Figura 4.17 Andlisis de riesgos con las recomendaciones implementadas por el método “arbol de
fallas”
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Tabla 4.25 Analisis de riesgos para el area de almacenamiento.

Area o Tipo de Elemento
fuente de - Amenaza . Consecuencias Vi M| P | Ve
} Operacién Riesgo Vulnerable
riesgo Pb Pr
-Quemaduras de
tercer grado por
contacto
accidental
-Descenso Baja 14=1
brusco de -Formacion de
Area de temperatura . nube téxica 3 A
Almacena- Criogenizacion Fuga_y Bienes y 3 2|3 3 @ @
. explosién personas
miento -Congela- -Impacto
miento del ambiental y a la
personal salud
-Riesgo en la
seguridad de las
personas

Gravedad para la vida (Vi)= 3; En caso de llegar a implementar el dique de
contencion, se evita el riesgo de muerte de los trabajadores laborando en esa area
al no tener contacto directo con el gas. Sélo habria algunas complicaciones en
cuanto a heridas graves o moderadas, a causa del descenso drastico de
temperatura.

Gravedad para el medio ambiente (M)= 2; Con el dique de contencién, sélo habra
baja contaminacion y los efectos del gas natural estaran contenidos.

Gravedad de la propiedad (P)= 3; En caso de ocurrir una fuga de gas natural en el
area de almacenamiento, ya no se pondria en riesgo los recursos materiales y
humanos, se tendra una pérdida minima de gas siempre y cuando el dique este
disefiado para ademas de contener, dirigir el gas a un area de almacenamiento
redundante.

Velocidad de propagacion (Ve)= 3; La velocidad de propagacion es alta, causando
dafios considerables, pero los efectos pueden ser contenidos utilizando los Unicos
recursos de las valvulas de cierre y las valvulas de alivio.

Probabilidad o Frecuencia (Pb)= Baja= 3; La probabilidad es baja, debido a las
valvulas de cierre y de corte, ademas de ser constantemente monitoreado para
saber los litros de gas natural que se esta obteniendo. Por otra parte el dique de
contencion evitara eventos no deseados en la planta.

Consecuencia o Severidad (Pr)= 0.95 = 1; Este valor se obtuvo sustituyendo los
valores de Vi, M, P, Ve y Pb en la siguiente férmula:
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Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex0.3)/4

Al sustituir los valores en las variables correspondientes tenemos:

Pr=(3x04+2x04+3x03+3x0.3)/4

Obteniendo el resultado: Pr = 0.95 = 1 Este valor corresponde a la letra: A

Determinando el nivel de [SIL] en la matriz de riesgos:

Tabla 4.26 Resultado del nivel [SIL] en la matriz de riesgo del area de almacenamiento con la
recomendacién implementada

Congecuencia | Severidad)

Wenor (A Serio (B) Extenso (C)

PROBABILIDED

(Frecuencia)

De esta manera se puede comprobar que en caso de poder implementar el dique
de contencién, se obtiene un nivel de seguridad [SIL2] que esté a la altura de las
consecuencias que podrian desencadenarse en caso de un evento no deseado.
Se podran reducir las consecuencias (Pr) y la frecuencia de los eventos.

4.10 RECOMENDACIONES PARA EL AREA DE COMPRESION

La propuesta de solucién para el area de compresion de acuerdo a los resultados
obtenidos en el andlisis de riesgos de la metodologia [LOPA], es la reduccién de
fugas en la red de ductos de la planta criogénica de gas, para que los
compresores no estén forzados a estar funcionando durante tiempos prolongados,
el cual no es recomendado por los fabricantes de los compresores. Aplicando el
método de recubrimiento de tipo “camisa” en los ductos en los que aln se pueda
realizar algun tipo de mantenimiento, aunado a la sustitucion de los ductos mas
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precarios por los motivos antes vistos en el analisis de riesgos, por otros
totalmente nuevos se obtendra una reduccidn considerable de las fugas, evitando
asi el uso prolongado de los compresores y el desprendimiento de residuos
solidos de estos a los ductos provocados por el sobrecalentamiento de los
motores que generan el aumento de presion en las tuberias.

De poder aplicar la recomendaciones emitidas, para el area de compresion y
haciendo la comparacién con el método arbol de fallas de la figura 4.7, se puede
lograr evitar los riesgos y mitigar las consecuencias que existen en el area de
compresién, a continuacién en la figura 4.18 se observa como repercute de
manera positiva la puesta en marcha de las recomendaciones emitidas para el
area de compresion.

Falla en la union
de los ductos

v vV Qe ¥ v
)

Caras de Bridas Altas peligros Tensidn Irregular
sucias o dafiadas Presiones Externos en los pernos

Esto puede mitigarse brindando un Con la implementacion de las camisas hechas de capas de metal

mantenimiento preventivo rutinario y resina, se reduciran las horas de trabajo de los compresores,
con un personal debidamente evitando asi las altas presiones en algunos puntos de la tuberia y
capacitado. la tensian irregular de los pernos.

Gracias a la reduccion de fugas por parte de las camisas de
metal y resina, los compresores dejaran de generar residuos
solidos que contaminen el gas.

Figura 4.18 Andlisis de riesgos con las recomendaciones implementadas por el método “arbol de
fallas”

Tabla 4.27 Andlisis de riesgos para el &rea de compresion.

Areao Tipo de Elemento
fuente de - Amenaza -p Consecuencias Vi M| P | Ve
. Operacion Riesgo Vulnerable
riesgo Pb Pr
-Caras de bridas
sucias o dafiadas
exFlIJc?;’én -Malformacion de
Area de Transporte de -Mal P Bienes empaques por Alta 1.5=2
Compresién gas natural ensamblaje de érgidas ersona); mal ensamblado 5 4|5 4
P (Ductos) los Ductos pde gas P de ductos ) (B)
natural
-Impacto
ambiental y a la
salud
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Gravedad para la vida (Vi)= 5; No solo el personal que labora en la planta
criogénica de gas, esta expuesto a perder la vida en caso de fuga de gas y
probable explosion, sino también los pobladores que residen cerca de la planta
criogénica de gas, teniendo consecuencias catastréficas al provocar varias
muertes y personas heridas, asi como también la evacuacion de toda persona
cerca de la planta.

Gravedad para el medio ambiente (M)= 4; En caso de que la fuga sea pequefia, se
corre el riesgo de que entre en contacto con el personal que labora en el area de
tratamiento y empiece a padecer algunos malestares a causa de la inhalacién e
intoxicacion a causa del gas natural. En caso de que llegue a diseminarse el
medio ambiente que lo rodea puede incendiarse, en caso de encontrar un punto
de ignicién.

Gravedad de la propiedad (P)= 5; En caso de ocurrir una explosién por fuga de
gas en los ductos de transporte, puede poner en peligro todos los bienes
materiales y personas que se encuentran en ese momento en la planta criogénica
de gas, produciendo una pérdida econémica muy grande.

Velocidad de propagacion (Ve)= 4; La fuga de gas en los ductos de transporte
puede suceder sin advertencia, y solo se sabra por los efectos inmediatos de una
explosion.

Probabilidad o Frecuencia (Pb)= Media= 2; La probabilidad es media, debido a
gue si se llegan a implementar las recomendaciones emitidas como son:
mantenimiento preventivo rutinario y colocacién de camisas de metal y resina
sobre los ductos, se podra alargar a corto plazo la vida util de los ductos
garantizando un transporte de gas mas seguro.

Consecuencia o Severidad (Pr)= 1.5 = 2; Este valor se obtuvo sustituyendo los
valores de Vi, M, P, Ve y Pb en la siguiente férmula:

Pr=(Vix04+Mx04+Px03+Vex0.3)/4
Al sustituir los valores en las variables correspondientes tenemos:
Pr=(5x04+4x04+5x03+4x0.3)/4
Obteniendo el resultado: Pr = 1.5 = 2 Este valor corresponde a la letra: B

Determinando el nivel de [SIL] en la matriz de riesgos:
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Tabla 4.28 Resultado del nivel [SIL] en la matriz de riesgo del &rea de compresion con las
recomendaciones implementadas

Consecuencia | Severidad)

Menor (A) Serio (B) Extenso (C)

PROBABILIDAD |5 =515

{Frecuencia M)
i
NR St

En caso de poder implementar las recomendaciones emitidas sobre el
mantenimiento preventivo rutinario y las camisas de metal con resina, disminuiria
considerablemente la frecuencia de sobrecalentamiento de los compresores a
causa del uso excesivo que se genera por la existencia de orificios y fugas en los
ductos. Evitando de igual forma la contaminacion del gas por residuos sélidos
carbonizados provenientes del compresor.
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CONCLUSIONES

Se demostré mediante la metodologia “Analisis de capas de proteccion” [LOPA] las
deficiencias en cada una de las etapas del proceso de la planta criogénica de gas
“Cuenca de Burgos”, Reynosa con resultados evidentes en base al estudio de las
fallas y férmulas matematicas en cuanto a la aplicacion de las matrices de riesgo
refieren.

La metodologia [LOPA] nos permite determinar el nivel de integridad de seguridad
[SIL] adecuado para cada etapa del proceso, evaluar la zona de trabajo y emitir
recomendaciones que ayudaran a evitar o mitigar los eventos no deseados.

En la planta criogénica de gas “Cuenca de Burgos”, Reynosa se pudo detectar los
riesgos potenciales que puede terminar en desastre 0 eventos no deseados. Se
aplic6 la metodologia [LOPA] en las etapas de extraccién, tratamiento,
almacenamiento y compresion, emitiendo de forma clara y oportuna algunas
recomendaciones para evitar dichos desastres o emergencias ambientales.

De llevar a cabo estas recomendaciones, se corregiran las debilidades del proceso
redituando una mayor produccién en condiciones mas seguras, la metodologia
“Andlisis de capas de proteccion” [LOPA], aplicada correctamente y con la suficiente
informacién garantiza identificar el suceso iniciador, la frecuencia de ocurrencia,
consecuencias, gastos econdmicos a causa de desastres y gasto excesivo en
cuanto a la sobreinstrumentacion que pueda tener cualquiera de las etapas de un
proceso.
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ANEXOS
GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

TERMINOS
Actuador

Es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o eléctrica
en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un

proceso automatizado.
Arbol de Eventos

Es una ilustracidn grafica de sucesos potenciales que puedan dar como resultado

fallas de equipos especificos o errores humanos.
Auditable

En la metodologia [LOPA] es la necesidad de proveer de informacion acerca de lo

gue se esté llevando a cabo.
Consecuencia

En la metodologia [LOPA] es el resultado de una desviacion del proceso obteniendo

una accion no deseada que es necesaria evitar o mitigar.
Controlador

Manipula la entrada de las variables al sistema, para obtener el efecto deseado en
la salida pudiendo ser de diferentes tipos: Proporcional, Derivativo, Integral

Proporcional Derivativo, Proporcional Integral, Proporcional Integral Derivativo.
Deflagracion

Combustién subita con llama a baja velocidad de propagacién, sin explosion.
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Eoceno

Una divisién de la escala temporal geolégica, es una época geolégica de la Tierra,

la segunda del periodo Paleégeno en la Era Cenozoica.
Escalacion

Es la sucesion ordenada de datos que representa la informacién de manera

gréfica para observar el grado de repercusion de un evento/impacto.
Hardware

Corresponde a todas las partes tangibles de un sistema informatico o controlador.
Sus componentes pueden ser eléctricos, electrénicos, electromecanicos o

mecanicos.
HazOp

Es una técnica de identificacién de riesgos bajo la premisa de que los accidentes

ocurren como consecuencia de una desviacion del proceso.
Hidratos

Es un término utilizado en quimica organica para indicar que una sustancia

contiene agua.
Manipular

Capacidad para manejar una variable especifica de acuerdo a las condiciones

iniciales de un proceso transmitidas desde un controlador.
Mitigacion

Es la reduccion de la vulnerabilidad o atenuacion de los dafios potenciales sobre

la vida y los bienes causados por un evento.
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Oligoceno

Es una division de la escala temporal geol6gica, es la tercera época geolégica del

Periodo Paledgeno en la Era Cenozoica.
Perjuicio

En la metodologia [LOPA] es el dafio que se obtiene de la consecuencia de una

desviacién del proceso.
Perturbacién

Es una accidén que proviene del entorno que rodea al proceso y es la causa inicial

de la desviacion del proceso.
Sensor

Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas

variables de instrumentacidn, y transformarlas en variables eléctricas.
Vulnerable

Es la susceptibilidad de los sistemas o0 procesos a la consecuencia evento/impacto

gue tenga como resultado le desviacién del proceso.
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ABREVIATURAS

[CCF] Falla de causa comun

[DGIRA] Direccion general de impacto y riesgo ambiental
[EPA] Analisis de la preparacion de emergencias

[ER] Estimacion de riesgos

[ESD] Sistema de paro de emergencia

[EUC] Equipo bajo control

[FRR] Factor de reduccion de riesgo

[FTA] Andlisis de arboles de fallas

[IEC] Comision electrotécnica internacional

[IPL] Capa independiente de proteccién

[LEGEEPA] Ley general de equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente
[LOPA] Andlisis de capas de proteccion

[PEP] Pemex Exploracion y produccion

[PD] Disco de presion

[PSV] Valvula de seguridad de presion

[PL] Capa de proteccion

[QRA] Andlisis cuantitativo de riesgos

[RBD] Diagrama de bloques de confiabilidad

[SIF] Funcién Instrumentada

[SIL] Nivel de integridad de seguridad
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