LIDER PHA (ANALISIS DE
RIESGOS DE PROCESO)

Medellin, Julio 5 de 2019
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* Presentacion.
* Grupos de Trabajo

* Reglas de convivencia y respeto mutuo
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OBJETIVOS

« Conocer qué es un analisis PHA.

» Conocer algunas técnicas PHA.

« Conocer criterios para seleccionar metodologias PHA.

« Conocer como se implementan algunas metodologias escogidas.
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ANALISIS DE PELIGROS DEL PROCESO - PHA Sur(]}

¢, Que queremos lograr?
Realizar un analisis inicial de los peligros del proceso, en TODAS las
actividades industriales donde se manipulen sustancias quimicas
peligrosas.

Seleccion de la metodologia PHA:

« Complejidad del proceso
 EXxperiencia

 Recursos

« Disponibilidad de la informacion
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Requerimientos del elemento:

* Implementar una metodologia para determinar y evaluar los peligros
del proceso.

« Sistema para abordar prontamente hallazgos.

« Cronograma escrito.

« Comunicacion de las acciones a los empleados que pudieran ser
afectados.

» Anadlisis de peligros del proceso actualizado cada 5 afnos.

« Archivos de los analisis de peligros y las actualizaciones.
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DEFINICIONES Sur(]%

Peligro: Es una propiedad intrinseca de una entidad (p.ej. sustancia,
unidad o proceso), la cual, por su contenido de energia, representa un
riesgo potencial a un “blanco” (p.ej. hombre, ambiente, infraestructura).

fgé&

when crossing a road,
cars are a hazard

Esta foto de Autor desconocido estd bajo licencia CC BY-SA https://www.eufic.org/en/understanding-science/article/absolute-vs.-relative-risk-
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DEFINICIONES sura =

Evaluacion de peligros: Identificacion de los peligros individuales de un
sistemas, determinacion de los mecanismos que pueden desencadenar
un evento y la evaluacion de sus consecuencias.

ldentificacion de peligros: precisar las caracteristicas de los materiales,
equipos y procesos que pueden desencadenar eventos no deseados
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DEFINICIONES sura >

Riesgo: El riesgo es la incertidumbre sobre el cumplimiento de los objetivos de
una organizacion, independientemente de su origen (p.ej. tacticos, estratégicos,
operacionales, financieros, ambientales, sociales, reputacional).

* Razobn entre peligro y las medidas de seguridad.

« Combinacion incertidumbre y de dafio.

« Combinacion entre el evento, la probabilidad y consecuencias.
R=1(F C)

R = Riesgo.
F = Probabilidad de ocurrencia del evento.
C = Consecuencias (p.ej. perdidas/dafnos).
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DEFINICIONES SU['CI%

Consecuencia: Resultado de un evento especifico. En el contexto de
evaluacion de riesgos cualitativa, las consecuencias son los efectos
subsiguientes a una causa, describiendo las consecuencias desde el
evento hasta los impactos. En el contexto de analisis de riesgo
cuantitativo se refiere a los efectos fisicos de los posibles eventos vy el
dafno en el cual se traducen.

Falla: Parada de la operacion especificada para un equipo.

Frecuencia: Numero de ocurrencias de un evento por unidad de tiempo.
(ej., 1 evento en 1000 afios =1 x 10 -3 eventos/afio).
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Analisis de riesgo: El proceso de evaluar las consecuencias y frecuencias de
ocurrencia de actividades peligrosas.

Evaluacion del riesgo: juzgar la aceptabilidad de los riesgos.

Criterio de tolerancia al riesgo: es una expresion cualitativa o cuantitativa del
nivel de riesgo que una organizacion es capaz de asumir en retorno de los
beneficios obtenidos por la actividad asociada, algunos son regulaciones
gubernamentales o por las practicas de la industria.

» Apéndice E. CCPS Layer of Protection Analysis

« Tabla 3.1. CCPS Safe and Reliability Instrumented Protective Systems
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DEFINICIONES sura =

ALARP (As low as reasonable practicable): Es el riesgo en el cual debe
ser posible demostrar que el costo de continuar reduciendo ese riesgo es
desproporcionado en comparacion con el beneficio que se obtendria.

Control o mitigacidén de riesgos: méetodo (s) existente o introducido con
el fin expreso de reducir la frecuencia o las consecuencias de un
evento peligroso.

Gestion de riesgos: El proceso de actuar sobre la informacion
suministrada en identificacion de riesgos, evaluacion de riesgos y control
de riesgos para fines de toma de decisiones de gestion.
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DEFINICIONES SU((]%

Evento: Una ocurrencia en el proceso analizado, este puede ser causado
POr equipos o personas.

Barrera: dispositivo, sistema 0 accion que puede interrumpir la cadena
de eventos no deseados, evitando que una amenaza se convierta en un
evento (barrera de prevencidon) o mitigando las consecuencias del
mismo una vez que ha ocurrido (barrera de mitigacion).
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TIPOS DE BARRERAS

PLAN DE EMERGENCIA DE LA COMUNIDAD

PLAN DE EMERGENCIA LOCAL DE TRABAJO

-

MITIGACION

N2
7 N
Ll
Ly

SISTEMAS INSTRUMENTADOS SEGUROS

-

PREVENCION

ALARMAS CRITICAS E INTERVENCION DEL OPERADOR

SISTEMA DE CONTROLY ALARMAS

Vv _ A 4
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DEFINICIONES SUf'CI_‘:\;

Activo: es algo que tiene un valor potencial o real para una organizacion.
Ejemplo: planta, instalacion, maquinaria, edificios, vehiculos, etc.

Activos criticos: los que tienen un potencial para impactar
significativamente en el logro de los objetivos de la organizacion.

Vida del activo: es el periodo desde su concepcion hasta el final de su
vida.

Ciclo de vida: son todas las etapas que el activo experimenta durante su
vida.
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Necesidad

Desincorporacion Disefio

CICLO DE VIDA DE
UN ACTIVO

Operacion y Construccién

mantenimiento

Comisionamiento
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TIPOS DE PHA POR CICLO DE VIDA DEL ACTIVO

sura=

FaAsE DEL CRCLOY DE VDA

TECNICA PHA RECOMENDADA

Investigacion y desarrollo

PrHA
What-if
Relative ranking

Diseiio conceptual

PrHA

What-if
Checklist
Relative ranking

Ingenieria basica o definicion del disefio

PrHA
What-1f‘checkhst
HAZOP

FMEA

Ingenieria detallada

What-if/checklist
HAZOP

FMEA

FTA

ETA
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Construccion What-1f'checklist
Safety review

Operacion rutinaria Checklist
HAZOP
FMEA

Safety review
FTA

ETA

HRA

CCA
Proceso de modificacién o expansion What-1f'checklist
HAZOP
FMEA

FTA

ETA

Safety review
HRA

CCA
Investigacion de incidentes o accidentes | What-if
HAZOP
FMEA

FTA

ETA

HRA

CCA

Cierre y/o desmantelamiento What-1f'checklist
Safety review
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ANALISIS DE PELIGROS DEL PROCESO - PHA SU['CI_‘%

Un PHA es un de los elementos mas importantes de PSM.

Esfuerzo sistematico para identificar, analizar y evaluar los peligros asociados
con el procesamiento o manipulacion de sustancias quimicas peligrosas.

Tipicamente se utilizan técnicas cualitativas para analizar fallas de equipos y
errores humanos que pueden llevar a incidentes y asi soportar la toma de
decisiones para mejorar la seguridad y reducir las consecuencias en caso de
gue suceda un evento.

Ocasionalmente, se utilizan métodos cuantitativos para ayudar a priorizar la
reduccion de riesgos.
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Elementos PSM relacionados

Elemento # 3 PHA: Realizacion de un analisis de peligros inicial en todos los
procesos cubiertos por el PSM.

?  Elemento # 8 Programa de integridad mecdnica
?  Elemento # 10 Gestion del cambio

?  Elemento # 11 Investigacion de incidentes
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ANALISIS DE PELIGROS DEL PROCESO - PHA SU['(]:\\;

Requerimientos PHA

v Utilizar una o0 mas metodologias reconocidas, apropiada para el
proceso.

v" Equipo con conocimientos en el proceso analizado.

v" Equipo con conocimientos en las técnicas PHA.

Imagen tomada de: http://www.thunder1320.com/uncategorized/wednesday-prep-results-thursday-prep-schedule/
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Limitaciones PHA

= Completez.

= Reproducibilidad.

= Dificultad para comprender los resultados.
=  Relevancia de |la experiencia.

= Subjetividad.

Imagen: http://ravellom.blogspot.com/2017/03/importancia-de-expresar-las.html
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Alcance PHA

v ldentificar peligros del proceso.

v' ldentificacion de incidentes previos que pudieron haber causado un evento
catastrofico.

v' |dentificar controles administrativos y de ingenieria del proceso analizado y
la consecuencia de sus fallas.

Imagen: http://ravellom.blogspot.com/2017/03/importancia-de-expresar-las.html
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Dinamica accidental

< S

—

Hazards

o o
& 06‘) Deviation LOSS ev. ent
< ~——————3 /mpacts

o e

Causa: primer evento en la dindmica accidental, que marca una transicion entre la operacion
normal y la anormal. Puede ser una falla operacional, mecanica, evento externo.

Desviacion: condicidon de operacion fuera de parametros de disefio, seguros o estandar.

Evento de pérdida: momento en que ocurre un efecto fisico irreversible con el potencial de
dano.

Impacto: medida del dafo producido por un evento.

ARL I SURA © Copyright — 00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados. Figura tomada de Guidelines for hazard evaluation procedures, CCPS.



ANALISIS DE PELIGROS DEL PROCESO - PHA SUFG}

Compromisos para un programa PHA

1.

2.

Sistema de gestion documental: especificaciones, diagramas de
Ingenieria, procedimientos actualizados.

Competencia del personal: motivar el personal que conoces de las
técnicas y el proceso a participar.

Sistema para documentar resultados y atender las
recomendaciones: registrar medidas tomadas basadas en los
resultados del PHA.
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( Definicidon \

4 N 4 N 4 N
Definicion de Definicion Definicion
objetivos alcance equipo PHA
\, J \, J \, J
/ Documentacion y \ L .,
seguimiento Analisis | Prepdaracion
4 N 4 N 4 N
Documentar Desarrollo Recopilacién de
resultados PHA informacion

Q J / \. J J \. J

ARL1 SURA © Copyright — 00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados. Figura tomada de Guidelines for hazard evaluation procedures, CCPS.
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Definicion (Charter)

1. Motivo: Es el porque es necesario realizar el analisis (normas legales,
normas corporativas, etc.)

2. Alcance: El alcance del estudio, especifica los elementos técnicos del
disefio sometidos a un analisis (que instalaciones y modos de
operacion se someten al estudio).

3. Objetivos: especificando los tipos de peligros que se quieren
identificar y si se llegaran a valorar las situaciones de riesgo que se
deriven.
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Recopilacion de la informacion

1.

W

© o0 NS U

Diagramas de flujo de procesos (PFDs) y balances de materia y energia son
utiles para unidades de procesos grandes y complejas.

Hojas de seguridad de las sustancias en el proceso

Estandares y regulaciones pertinentes de la industria.

Planos de distribucion de equipos en planta (Ej. Sistemas contrancendio,
salas de control, oficina, plantas de proceso)

Bases de disefno de equipos o P&IDs

Procedimientos de operacion y practicas seguras

Bases de diseino de sistemas de alivio

Alarmas criticas y de paro de emergencia

Incidentes previos pertinentes
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Seleccion del equipo PHA

« Tipoy complejidad del proceso
« Metodologia o técnica utilizada
« Objetivo del analisis

Roles en el equipo
 Lider (metodologia)
 Escribano

« EXpertos en varias areas
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Aspectos importantes en la reunion inicial

Orientacion: alcance y objetivos.

Revision del proceso.

Visita por las instalaciones.

Documentar asistencia.

Revision de la documentacion de seguridad de
procesos. s didig
Revisar incidentes pasados.

Identificacion de peligros. i i

D NN N NN

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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Lider PHA

« Dirige el desarrollo.

« Programa reuniones. Asegura recursos.

«  Muy buen entendimiento del alcance y objetivos del analisis.
« Mas experimentado en la técnica PHA.
Escriba PHA

 Puede tener menos experiencia.

« Debe conocer lo basico de la técnica PHA.
« Documenta el analisis.

Expertos

« Conocimientos especificos en el proceso.
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TECNICAS PHA

Analisis Preliminar de Peligros

Revisiones de seguridad

Checklist o Listas de verificacion

What-if o0 Que pasa si?

HAZOP — Hazards and Operability study
Bowtie Analysis o Corbatin

FTA — Fault Tree Analysis o Arbol de fallas
ETA — Event Tree Analysis o Arbol de eventos
Analisis de consecuencias

QRA - Analisis cuantitativo de riesgo

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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.QUE ES?

« Tecnica enfocada de manera general en los peligros de
sustancias y los principales procesos de la planta.

« Listado de peligros y situaciones peligrosas genéricas, para cada
situacion se listan sus causas, efectos y posibles medidas
preventivas o de mitigacion.

« Puede asignar una criticidad a los peligros.
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OBJETIVO

« Teécnica utilizada frecuentemente en las primeras etapas del ciclo
de vida (I+D, Ing. Conceptual).

« Se usa para revision de los disefios en etapas tempranas.

« Usada en instalaciones muy grandes para priorizar peligros
cuando la disponibilidad de recursos no permite usar una técnica
mas robusta.

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.



ANALISIS PRELIMINAR DE PELIGROS Ssura %—

—

\

Requerimientos y limitaciones

Informacion necesaria: criterios de disefo de la planta,
especificaciones de los equipos y materiales.

Equipo 1-2 personas con experiencia.
Criterio de experto -> subjetividad.

=a
Cualitativo, no es sistematico y desestructurado. % -

M
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\

Desarrollo
N
e Recopilacion informacion: Criterios diseiio planta,
Preparacién especificaciones equipos, materiales.
J
. . . . . 7 . N
e Listado de peligros, situaciones peligrosas genéricas,
causas, efectos, medidas preventivas o de mitigacion.
Perlgfdllal - Criticidad. )

e Tabla de resultados: peligro, causa, efectos, categoria
peligro, medidas preventivas y de mitigacion.
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ANALISIS PRELIMINAR DE PELIGROS

Taller ejemplo

sura>

—

Descripcion cualitativa de los peligros relacionados con un proceso.

Criticidad.
Area: Fecha:
Proceso: Analistas:
Peligro Causa Efectos Categoria de peligro Medidas preventivas

y de mitigacion

Cat 1. Despreciable.
Cat 2. Marginal

Cat 3. Critica

Cat 4. Catastrofico.
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Taller: ejemplo

Considere un diseiio conceptual de alimentacion de gas licuado de
un tanque a una unidad de proceso.

A planta

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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Taller: ejemplo

Cuales serian las posibles causas de la liberacion de este gas
licuado?

« Eltanque puede tener una fuga o una ruptura.
« Aumento de presion debido a fuego externo.

« La tuberia puede fallar o romperse.

« Valvula de alivio puede fallar.

 Bomba cavite y fugue por el sello.
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ANALISIS PRELIMINAR DE PELIGROS

Sura =

D

Area: Fecha:
Proceso: Analistas:
Peligro Causa Efectos Categoria de Medidas preventivas
peligro y de mitigacion
Inventario de Falla del * Daios por liberacion, \Y Disefio apropiado
sustancia tanque. explosion, incendio Disminuir
inflamable que inventario.
puede liberarse. Sistemas de
Aumento de la * Daios por liberacion, \Y contraincendio.

presion por
fuego externo.

explosion, incendio.

Inspecciones y
pruebas.
Planes de
respuesta a
emergencias

ARLT SURA © Copyright —00 mes de 2017/ . Todos los derechos reservados.




ANALISIS PRELIMINAR DE PELIGROS

D

Sura =

Area: Fecha:
Proceso: Analistas:
Peligro Causa Efectos Categoria de Medidas preventivas
peligro y de mitigacion
Inventario de Falla de Ia * Dafos por \Y 1. Disefo
sustancia tuberia. liberacion, apropiado.
inflamable que explosion, incendio. 2. Control de
puede liberarse. * Dafos por presiony
Falla de la liberacion, alarmas.
valvula de explosion, incendio. 1] 3. Procedimientos
alivio . de Inspecciény

pruebas.
4. Procedimientos
Operativos.
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Taller: ejemplo

Considere el disefo s F —
conceptual de un tanque de o] [ [ 2, son
almacenamiento de booto | oo fon oo
amoniaco, empleado para la e ; ,
produccion de fertilizantes. RCH | oo ||
Cuales serian las posibles | L
causas de la liberacion de \ eonaoon i f:;’
este gas”? T
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Taller: ejemplo

Teniendo en cuenta las posibles causas de la liberacidon de amoniaco,
determine que medidas preventivas y de mitigacion se deben
considerar para cada posible causa:

« El tanque puede tener una fuga o una ruptura.

« Valvula de alivio puede fallar o funcionar mal.
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Area:

Proceso: Almacenamiento NH3

Fecha:
Analistas:

Peligro

Causa

Efectos

Categoria de peligro

Medidas preventivasy
de mitigacion

Inventario de
sustancia toxica
gue puede
liberarse.

1.

2.

Falla del tanque

Falla de la valvula
de alivio .

*  Daiios por liberacién,
fatalidades, incendio.

*  Daiios por liberacién,
fatalidades, incendio.

v

1. Detectores de gas.

2. Minimizar
inventario.

3.  Procedimientos de
inspecciones y
pruebas.

4. Sistemade
recoleccion de
venteos, alivios y
drenajes.

5. Sistemas de
apagado de
emergencias
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Otras medidas potenciales:
« Considere el uso de materiales menos toxicos que el amoniaco.

« Desarrollar procedimientos operativos aplicando criterios de factores
humanos.

* Localizar el tanque y bombas de almacenamiento lejos de las areas de
alto trafico de la planta

 Considere el diseno de sistemas de diluvio o cortinas de agua activados
automatica por detectores de gas.
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.QUE ES?

« Teécnica enfocada en revisar que la operacion y el mantenimiento
de la planta cumplen con los estandares de diseio.

« Suele usarse como revision previa al arranque de los procesos
(visita en planta o durante reuniones).

 Depende de la experiencia del equipo que se conforme.
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OBJETIVO

« |dentificar condiciones de la planta o procedimientos de
operaciones que pueden resultar en un incidente con impactos.

« Al final se obtiene una lista de recomendaciones especificas para
acciones necesarios, asigna responsable y define metas.

« Complementar inspecciones y otras técnicas PHA.
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Requerimientos y limitaciones
 Puede usarse en cualquier momento del ciclo de vida.

* Informacion: normas y estandares aplicables, estudios previos,
diagramas de ingenieria, procedimientos de operacion, arranque,
parada, mantenimiento y emergencias, reporte de incidente y de
lesionados, reportes de mantenimiento.

=
« Personal con conocimientos en normas, estandaresy % ‘

procedimientos. %
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Desarrollo
N
e Definir alcance (sistemas, procesos, personal).
Sy Recopilar informacion.
J
. . N
e Visita a la planta.
ey ® Obtener y revisar diagramas y procedimientos.
y

* Reporte: acciones recomendadas, hallazgos y
recomendaciones. Revisar con gerencia.
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Resultados

« Descripciones cualitativas de los potenciales problemas de
seguridad y medidas sugeridas.

« El reporte debe incluir desviaciones del disefio (hallazgos) y una
lista de recomendaciones de seguridad encontrados.

/%3
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Taller: ejemplo

En una planta petroguimica una de las unidades de proceso tiene
mas de 30 afos, una evaluacion del negocio indica que puede seguir
operando por 15 o 20 afios mas, si se mantienen las condiciones de
seguridad, para lo que se solicita una revision de seguridad.

La planta ha sido bien mantenida y tras realizar una inspeccion el
equipo identifica que esta puede funcionar por otros 15 afnos.
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REVISION DE SEGURIDAD SUF(]%

Taller: ejemplo
Hallazgos:

« La capacidad de la unidad ha sido incrementada por medio de
varias mejoras y proyectos, sin embargo el dimensionamiento de
los sistemas de alivio y teas no ha sido reevaluado.

« No se han reevaluado los sistemas instrumentados de proteccion.

« Los estandares de la compania han cambiado desde la
construccion de la unidad. Considerando los nuevos estandares
se presentan violaciones de los mismos.
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REVISION DE SEGURIDAD SUF(]}

Taller: ejemplo

¢,Cuales serian las acciones a tomar por parte del equipo encargado
en la compafia (incluyendo representantes de la gerencia).
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REVISION DE SEGURIDAD SUF(]}

« Una revision completa del disefio de las valvulas de alivio de
presion y de los cabezales de tea. Como resultado de esta
evaluacion, se instalan valvulas de seguridad adicionales y un
nuevo cabezal de tea.

« Una revision del disefio para considerar la instrumentacion y el
sistema de control. Se recomienda un sistema de control
moderno, se instala y se identifican los sistemas de proteccion
instrumentados y evaluados. Este sistema no solo es mas fiable,
sino que también proporciona funciones de seguridad
instrumentadas que no existian originalmente.
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REVISION DE SEGURIDAD SUF(]}

« Una revision del espaciamiento de los equipos. Estos problemas
son mas dificiles de corregir. Ciertos requisitos de espaciamiento
no pueden cumplirse con la unidad existente y la unidad adyacente
(la tea, los hornos y la sala de control), por lo que se instala un
sistema de rociadores activados por calor para hacer frente a la
posibilidad de que se produzca un incendio en esta unidad.

 El espaciado es tambieén una consideracion en una decision
posterior de construir una nueva sala de control consolidada mas
alejada de esta unidad como parte de la informatizacion de los
sistemas de control.
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CHECKLIST SU['(]}—;

¢ QUE ES?

« Listado detallado de atributos deseables de un sistema o pasos a
seqguir por parte del sistema o del operador.

« Preguntas o pasos a seguir relacionados con el disefio y la
operacion de la instalacion.

« Las preguntas suelen contestarse como “Si” o0 “No”.

« Usada para determinar peligros comunes por medio de la
identificacion de brechas con respecto a normas, estandares o
buenas practicas.
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OBJETIVO

« Utilizada para verificar la aceptabilidad de las condiciones de un
sistema 0 su operacion, comparado con respecto a normas,
estandares o buenas practicas.

 Familiarizar a personal inexperto en el proceso.

 Puede evaluar sustancias, equipos 0 procesos.
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Requerimientos y limitaciones

« Listas de chequeo relevantes o personal con conocimiento para
desarrollarlas y revisarlas.

e Se basa en la experiencia.

« Debe ser revisado periodicamente para asegurar gue se adapte a
los cambios del proceso.

« Pueden omitir problemas que no son facilmente detectables.

« Pueden ser usado por personas con menos experiencia.
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Desarrollo

« Se usan listas especificas para identificar tipos de peligros conocidos, deficiencias
del disefio y potenciales eventos.

« Existen listas genéricas y particulares para la organizacion / proceso / equipo /
sustancia.

« Se debe definir el estandar de disefo o las practicas de operacion y usarlos para
generar una lista de preguntas que ayude a detectar deficiencias o diferencias.

Analisis y

Seleccion de listas - ..
Dliligenciamiento . .
revisiones

de chequeo
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CHECKLIST
Resultados
Area/Proceso/Equipo: Fecha:
Analistas:
Pregunta o paso a seguir Si No No aplica Se requiere

mas
informacion
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Ejemplo:
Area/Proceso/Equipo: Fecha:
Analistas:
Pregunta o paso a seguir Si No No aplica Se requiere mas
informacidon

Nivel de aceite de motor en buen X
estado?

Presidn en las llantas >=33 Psig? X

Estado de las luces traseras y X

delanteras?

Nivel del tanque de gasolina en el X

maximo?
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Ejemplo:

ADECUADO | REQUERIDO

iTEM (SI/ NO/ PARA EL RESPONSABLE
N.A) ARRANQUE
1. Equipos
Pruebas de presién completas. P \

Dispositivos de alivio instalados y probados.
Protecciones en las partes moviles.

Protecciones para alta o baja temperatura (aislamientos térmicos). ) P
Alineacién y balanceo de equipo rotativo. A

Instalacién de soportes.

Diques de contencién en éptimo estado. A _\
Tratamiento de efluentes (liquidos / emisiones) C \
Disposiciones de residuos. - \

2. Eléctrica / Instrumentacion / \ -

Conformidad con la clasificacién elécy ta =l are

Sentido de rotacién de los motores. \

Completa verificacién de los lazos de ir, up™" taC|on y control.

Pruebas de interlocks completos. \

Completa verificacién de alarmas de proceso.

Pruebas a otros dispositivos de protecciéon (MOVs, cortes por sobrevelocidad, etc).
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WHAT-IF SUFGF?

¢ QUE ES?

Es una técnica de lluvia de ideas en la cual un grupo de personas con
conocimiento y experiencia en el proceso objeto del analisis,
identifica posibles situaciones anormales, sus consecuencias,
barreras de seguridad y luego sugiere realizan preguntas o expresan
Sus preocupaciones acerca de eventos no deseados.
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OBJETIVO

« El proposito de un analisis What-If es identificar los peligros, las
situaciones peligrosas y las secuencias de eventos gue pueden
traducirse en consecuencias indeseadas.
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WHAT-IF SUFG_%

Requerimientos y limitaciones

« Esta es una tecnica muy versatil, qgue puede ser aplicada en cualquier
etapa del ciclo de vida de un proceso.

» Puede utilizarse cuando no se cuenta con las especificaciones técnicas
(planos o diagramas de proceso) completas.

 Es un método basado en la experiencia, las revisiones no se pueden
llevar acabo sobre peligros desconocidos.

* No es un método sistematico, las preguntas se realizan de manera
aleatoria. Esta limitacion se puede corregir adicionando una lista de
chequeo.
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WHAT-IF SUFGF?

Procedimiento (Sura)

1. Definir las suposiciones sobre las condiciones de operacion que seran
usadas a lo largo de la revision

2. Definir los limites y modos de operacion de la plata a ser evaluados
3. Seleccionar y confirmar el nodo de estudio

4. Verbalizar las intenciones generales del diseno y las condiciones de
operacion del nodo.

5. Especificar los parametros de proceso del nodo.
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WHAT-IF SUFGF?

Procedimiento
6. Seleccionar y formular una pregunta “; Qué pasa si ...?"

7. ldentificar todos los escenarios (causas) peligrosos para cada pregunta
“¢ Qué pasa si ...?”

8. ldentificar todas las consecuencias mayores asociadas a cada escenario,
sin tener en cuenta las salvaguardas.

9. Especificar las salvaguardas predominantes para evitar cada
consecuencia.

10. Determinar la probabilidad y severidad de cada consecuencia y
documentarla. (asociado a las politicas de la compaiiia)
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WHAT-IF SUFGF?

Procedimiento

11.Hacer recomendaciones para mitigar las consecuencias en el caso de
gue la probabilidad o consecuencia sea inaceptable, de acuerdo a los
niveles de aceptacion de riesgo de la compaiiia.

12.Repetir los pasos para cada pregunta “; Qué pasa si ...?"
13. Repetir los pasos para cada nodo.

14.El equipo de revision debe clasificar todas las recomendaciones
producidas segun su prioridad de asignacion de riesgo.

15. Preparar un resumen y listado de las recomendaciones segun su orden
de prioridad.
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WHAT-IF SUFGF?

Resultados

« Usualmente se documentan todas las preguntas surgidas en el
desarrollo de la jornada en una tabla que incluye las preguntas, las
causas de la situacion, sus consecuencias, cuales barreras evitan
gue se presente y algunas recomendaciones pertinentes.

« Este documento es la guia para la implementacion de las
recomendaciones.

« Algunas compaiias prefieren documentar los resultados en un
estilo narrativo.
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WHAT-IF SUFG}?

Analsis What-if/Checklist

« La técnica del analisis What-if/Checklist combina Ilas
caracteristicas de creatividad y tormenta de ideas del método
What-if con las caracteristicas sistematicas del método Checkilist.

Ejemplo:
* Que pasa si se deja humedad en la linea?
* Que pasa sila valvula XX se deja abierta?

 Que pasa si el indicador de nivel / alarma fallan?
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WHAT-IF

Resultad

0S

Proyecto No:

Descripcion y objetivo:

Lider:

Miembros del equipo:

Seccion:

Pagina No:

Documentos de referencia:

Fecha:

Diagrama No:

Registro por:

N2| ({Qué pasa si...

Consecuencia

Causas

Barrera de
seguridad

Probabilidad

Riesgo | Recomendacioén

Responsable
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WHAT-IF

Ejemplo What-if

» Realizar un analisis What-If en un
tanque de almacenamiento de un
hidrocarburo (C6) que posee un
sistema de inyeccion de un gas
inerte (N2), el cual mantiene la
presion del tanque necesario para
reducir la concentracion de
hidrocarburo en fase vapor y asi
impedir la formacion de una
atmosfera inflamable.

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.

A Bombas

A pozo sellado

Fuente: SURA



WHAT-IF sura ‘%

—

Documentos requeridos

« Diagramas de proceso e instrumentacion (P&ID)

* Fichas de seguridad de las sustancias quimicas (FDS)
« Planos de la planta (Layout, Plot plant)

« Descripcion del procedimiento de operacion
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Proyecto No:

Descripcién y objetivo:

Miembros del equipo:

Seccion:

Documentos de referencia:

Pagina No:

Fecha:

Lider: Registro por:. Diagrama No:
IN° “Qu? pasa Causas Consecuencias Barrer-a S (Rl e Riesgo Recomendacién [Responsable
Si... seguridad d
1 | lapresion del | Reacciones indeseadas | Sobrepresion con potencial [ Arrestador de Baja Protocolo de revision
tanque en el tanque. Llenado de comprometer la flama. Valvula de y mantenimiento de la
aumenta? repentino del tanque sin integridad del tanque y alivio. véalvula de alivio
compensacion. Inyeccién | provocar una rupturay la
descontrolada de perdida de contencién
nitrégeno. primaria.
2 | lapresién del Vaciado repentino del Aumentos de presién con Sistema de Baja Colocar una valvula
tanque tanque sin compensacion.|potencial de comprometer la| inyeccion de PV
disminuye? integridad del tanque y nitrégeno.
provocar su colapso y la
pérdida de contencidn
primaria.
3 el nivel del Obstrucciones en la Aumento del nivel con Rebose del Media Colocar una alarma
tanque salida del tanque sin que | potencial de sobrepasar las | tanque que va a de nivel alto
aumenta? los operarios se den condiciones de disefio y pozo sellado
cuenta comprometer la integridad
del tanque.
4 el nivel del Obstrucciones en la Ausencia de flujo de salida Ninguna Media Colocar una alarma
tanque entrada del tanque sin del tanque, deteniendo o de nivel bajo
disminuye? | que los operarios se den | demorando la operacion.
cuenta




WHAT-IF

Ejemplo: Llene los espacios en blanco

Proyecto No:

Descripcion y objetivo:

Miembros del equipo:

Seccion:

Documentos de referencia:

Pagina No:

Fecha:

Lider: Registro por: Diagrama No:
. . . Barrera de - . p
Ne° ¢Qué pasa si... Causas Consecuencias seguridad Probabilidad |Riesgo Recomendacion |Responsable
5 |la temperatura de| Fuego externo en los alrededores

alimentacion del
tanque aumenta?

del tanque

Falla en el enfriamiento de la
corriente de Hexano de la planta

la temperatura de
alimentacion del
tanque
disminuye?

Cambio en la composicion de la
alimentacion del tanque
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WHAT-IF

ANEXO DE LA GUIA PHAWHA1'|1§?

¢El presente documento resume una lista de posibles preguntas ha realizar en el estudio Qué
pasa si.?, para el caso “sistema de almacenamiento de hidrocarburos”. Las preguntas se
encuentran ordenadas segun el equipo al cual se le hace el analisis. Esesencial recordad que el
estudio (¢0ué pasa si? es un gjercicio de creatividad y su éxito depende de la correcta
formulacién de las preguntas por parte del grupo de expertos. Esta lista puede ser utilizada
COMmo una gula o como punto de inicio para el estudio, pero no se debe usar como lista de
chequeo ni como Unica fuente de preguntas para el estudio.

FUENTE

[1] Dennis P. Nolan. Safety and Security Review for the Process Industries Application of
HAZCP, PHA, What-If and SWA Reviews. Chapter 5. 4th Edition, Elssiver, 2015

TUBERIAS
Mumero Preguntas(Tuberias)
1.1 ¢Qué pasa si la tuberia tiene fugas?
1.2 ¢0Oué pasa si gasesinflamables de alta presidn, corrosivos o tdxicos entran en una
tuberia de liquido?

1.2 Oué pasa si la tubera se fractura?

1.4 ¢Qué pasa s la tuberfa se tapona?

1 C [ T A e L R SR A e e |
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L
HAZOP sura =

¢ QUE ES?

Técnica desarrollada para Identificar y evaluar los peligros
(seguridad, salud y ambientales) en una planta de procesos, por
medio de la identificacion de los posibles problemas operativos.

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.



L
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OBJETIVO

« Revision sistematica y detallada de un proceso u operacion para
determinar si las desviaciones de la operacion (respecto al
diseno) pueden llevar a consecuencias no deseadas.

« Listado de causas y consecuencias de una desviacion y las
barreras que la evitan. Cuando se determinan inapropiadas, el
equipo recomienda acciones para reducir el riesgo.
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Descripcion

« Se requiere informacion detallada relacionada con el disefio y la
operacion del proceso. Suele usarse en procesos en etapa de
iIngenieria de detalle o existentes.

« Analisis basado en escenarios.

« Equipo multidisciplinario usa una aproximacion sistematica y
creativa para identificar los problemas de operatividad.

« Lider del equipo: dirige usando unas palabras guia aplicada en
punto especificos de la operacion y se combina con parametros
de la operacion.
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HAZOP sura =

Descripcion

« Revision de diagramas del proceso y procedimientos durante una
serie de reuniones.

« Se fomenta la lluvia de ideas de un equipo con diferentes
formaciones y experiencia.

e Se centra en puntos especificos del proceso que corresponden a
secciones o0 pasos del mismo.

« Se identifican las posibles desviaciones en cada punto y se
analizan, antes de continuar con el siguiente.
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HAZOP

Palabras guia

sura =

\

PALABRA DESVIACION CAUSAS
GUIA

NO NO HAY FLUJO

MAS MAS
TEMPERATURA

MENOS MENOS FLUJO

CONTRARIO | FLUJO INVERSO

o INVERSO

ADEMAS DE | IMPUREZAS o
FASE EXTRA

PARTE DE VARIACION EN LA
COMPOSICION

DIFERENTE ACTIVIDADES

DE DISTINTAS
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HAZOP

Palabras guia

sura =

PALABRA DESVIACION CAUSAS
GUIA
NO NO HAY FLUJO Blogueo, fallo en la bomba, valvula cerrada,
fuga, recipiente de succion vacio, falla de control,
descarga sobrepresurizada
MAS MAS Fuego exterior, puntos calientes, blogueo,
TEMPERATURA formacion de espuma, explosion de la reaccion,
gases, efecto del sol
MENQOS MENQS FLUJO
CONTRARIO | FLUJO INVERSO Falla de valvula, descarga despresurizada,
o INVERSO inversion del bombeo
ADEMAS DE IMPUREZAS o Entrada de contaminantes como agua o, aceites,
FASE EXTRA corrosion, falla del aislamiento.
PARTE DE VARIACION EN LA | Concentracion alta o baja de la mezcla, cambio
COMPOSICION en la alimentacion, reacciones adicionales
DIFERENTE ACTIVIDADES Marcha y parada de planta, inspecciones y
DE DISTINTAS muestreo, mantenimiento, fallo de energia,

emergencia de proceso.
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HAZOP sura =

—

\

Parametros para estudio HAZOP

Flujo Velocidad

Presion Frecuencia

Temperatura Viscosidad
Nivel Voltaje
Tiempo Raccion
Composicion Mezcla

pH Adicion
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Parametros para estudio HAZOP
Palabra guia + parametro:

« Puede resultar mas de una desviacion para la misma
combinacion.

“Mas temperatura” -> + velocidad de reaccion.
-> + cantidad de productos
« También puede resultar que no haya desviacion.

« Pueden no ser fisicamente posibles todas las combinaciones.
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Descripcion

« Con un proceso con parametros con interrelaciones complejas de
los mismos puede ser mejor aplicar todas las combinaciones con
las palabras ‘guia de manera individual.

« Para procedimientos de operacion puede resultar mas practico
aplicar todas las palabras guia a cada paso del proceso.
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Etapas

1. Definicion de objetivos, alcance y equipo: delimitar el objeto de estudio o
las areas, para lo cual se definiran subsistemas.

2. Definicion de los nodos: identificar y numerar los nudos de estudio en
cada subsistema.

3. Definicion de las desviaciones a estudiar y aplicacion de “palabras guia”
a cada nudo.

4. Se sugiere una aplicacion exhaustiva de todas las combinaciones
posibles entre desviaciones de variables y “palabras guia”, descartando
aquellas que no tengan sentido para determinado nudo.
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Requerimientos y limitaciones

« Se requieren diagramas de ingenieria precisos, actualizados
(P&ID).

« Conocimiento importante del proceso, instrumentacion y
operacion.

« Equipo con conocimientos diversos: ingenieria, mantenimiento,
operaciones, etc.

« Puede consumir mucho tiempo.

* No define evento de alta/baja probabilidad o consecuencias.
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Resultados

« Hallazgos del equipos, presentados en tablas (con varias
columnas).

« Peligros identificados.
* Problemas operativos identificados.

« Recomendaciones para cambios en diseno, procedimientos o
posibles mejoras.

« Recomendaciones para otros estudios.
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Resultados
Area/Proceso/Equipo: Fecha:
Analistas:
Palabra Parametro Desviacion | Causa Consecuencia Barreras Recomendaciones

guia
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Taller HAZOP

» Realizar analisis HAZOP en un tanque de almacenamiento de un
hidrocarburo (C6) que posee un sistema de inyeccion de un gas inerte
(N2), el cual mantiene la presion del tanque necesario para reducir la
concentracion de hidrocarburo en fase vapor y asi impedir la formacion
de una atmosfera inflamable.

Fuente: SURA
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HAZOP SU['(]_}

Mitrogeno

Condiciones de operacion:

Flujo: 100 gal/min

Composicion: C6:84%, C5:10%,
C7:6%

Presion de operacion:5 Psig
Presion de disefio: 12,3 Psig
Temperatura operacion: 85°F
Temperatura de disefio:200°_F

Hidrocarburo C&

E f ) A Bombas

A pozo sellado
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—

\

Taller: llenar los espacios en blanco

Area/Proceso/Equipo: Fecha:
Analistas:

Palabra Parametro Desviacion Causa Consecuencia Barreras Recomendaciones
guia

Alto Nivel

Bajo Nivel

Mas Presion
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HAZOP

Taller: llenar los espacios en blanco

sura>

—

\

Area/Proceso/Equipo: Fecha:
Analistas:
Palabra Parametro Desviacion Causa Consecuencia Barreras Recomendaciones
guia
Menos Presion
Mas Temperatura
Menos | Temperatura
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BOWTIE sura =

¢ QUE ES?

El analisis de corbatin o Bow-Tie (también conocido como diagrama
de mariposa), es una téecnica cualitativa basada en el modelo de
causalidad de un accidente o de gueso suizo de James Reason
(Swiss cheese model).

En lugar de preguntarse qué podria salir mal y cobmo prevenirlo, el
analisis Bowtie se centra en lo que tiene que salir bien y como
asegurarlo.
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BOWTIE Surda =

Liderazgo en seguridad
de procesos

Identificaciéon y evaluacion
de riesgos.

Gestion del riesgo.

Revision y mejora
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BOWTIE

Modelo de gestion de barreras

Disefio
Fabricacién

rganizacionales

Organizacionales Procedimientos

Procedimientos

Factores

g _§ humanos Ingenieria
Lo ® i Disefio
G > 7
o © € —p (Hazard)
e 28 . " EVENTO
s &7 |
o w

/& 2 b

Direcciéncausal >
Barreras de defensaen la secuenciacausa-consecuencia
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BOWTIE sura =

OBJETIVO

|ldentificar las causas o amenazas, el evento no deseado (evento
limite) y las consecuencias, asi como, las barreras especificas de
Ingenieria, organizacionales y humanas, las cuales proporcionan
capas de defensa en contra de las amenazas y de la posible falla de
las barreras de prevencion o mitigacion.
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BOWTIE sura =

Descripcion

« Los diagramas Bowitie inician con la descripcion del peligro, que es
la situacion que puede causar un evento no deseado como
lesiones a personas, dafio a la propiedad, etc. Ej. Gasolina
almacenada en un tanque.

« Por cada peligro identificado se describe el evento limite, que es
cOmo ocurre el evento no deseado. Este puede ser una pérdida de
contencion primaria, perdida de control, inestabilidad, etc. Ej.:
Rebose del tanque y derrame en el dique.
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BOWTIE sura =

Descripcion

« La decision de continuar con la descripcion de las consecuencias
antes que las amenazas o0 causas es opcional. Sin embargo,
empezar definiendo las consecuencias le permite al equipo
identificar solamente las causas que puedan conducir a
consecuencias significativas. Ej.. impacto, dafilo o contaminacion
ambiental menor al suelo del dique.

« Las amenazas, son las causas potenciales que conllevan a que el
peligro se libere, a que ocurra el evento limite. Es decir, lo que
causa la peéerdida de contencidon, o de control. Ej.: exceso de flujo
de llenado del tanque.
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BOWTIE sura =

Descripcion

« Las barreras son los dispositivos, sistemas 0 acciones gque puede
interrumpir la cadena de eventos no deseados. Hay barreras de
prevencion (lado izquierdo) y barreras de mitigacion (lado
derecho). Ej.: dique de contencion.

« Para que la barrera sea capaz de detener la amenaza, estas
deben reunir tres atributos, ser efectivas, independientes y
auditables.

« A su vez, las barreras pueden ser de tres tipos: activas,
pasivas y humanas.
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BOWTIE SUFG}%

Pasivas Diques, muros anti explosion, barreras
contra impacto, pintura anticorrosiva,
distancias de seguridad.

Activas Sistemas de control de proceso y
sistemas de instrumentados de
seguridad.

Humanas Valvula ESD activadas por el operador,

Alarmas de gas y la decision humana de
evacuar. Deteccion y respuesta del
operador (durante ronda estructurada)
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BOWTIE sura =

Elementos de un Bowtie

Barreras de Prevencion HAZARD Barreras de Mitigacion

| CAUSA H Barrera H Barrera Barrera Barrera
| CAUSA H Barrera H Barrera \{ Barrera H Barrera ]—m
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BOWTIE sura =

Descripcion

 Las factores de degradacion y controles de degradacion son
dibujados en el Bowtie debajo de las barreras donde apliquen.
Esta es una condicion que conlleva a la degradacion de la barrera
reduciendo su efectividad, lo cual incrementa la probabilidad de
ocurrencia de eventos indeseados. Ej.: Valvula de dique abierta o
con pase. Controles: aplicacion del procedimiento operacional,
entrenamiento, ronda estructurada del operador.
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BOWTIE Ssurd ij?

Procedimiento

1. Identificar peligro 2. Identificar 3. Identificar
y evento limite consecuencias amenazas

6. Identificacion de
factores de 5. Identificar barreras 4. |dentificar barreras
degradacion vy sus de mitigacion (lado preventivas (lado
controles (ambos derecho) izquierdo)
lados)
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BOWTIE surda
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BOWTIE surda =

Taller: Bowtie

« Continte con la elaboracion del
diagrama Bowtie para el peligro
Gasolina almacenada en un tanque:

» |dentifique otras causas y/o
consecuencias adicionales para este
peligro.

» |dentifigue sus barreras preventivas y
de mitigacion asi como los factores
agravantes y controles.

A pozo sellado
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—

« Taller: desarrolle el corbatin relacionado con el tanque de Cg:

Peligro: Hexano almacenado en un tanque

Evento limite: Pérdida de contencién primaria de Hexano
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ARBOL DE FALLAS sura =

¢ QUE ES?

 Modelo que usa un arbol I6gico que muestra graficamente la combinacion
de posibles fallas secuenciales que pueden llevar a un evento especifico
(evento tope).

« Sistematicamente define la secuencia exacta de eventos que pueden llevar
a un evento final.

« Técnica deductiva que se enfoca en un evento particular.

* Permite identificar los caminos en términos de fallas de equipos y errores
humanos que pueden conducir a un accidente .

« Puede ser usada en fases de disefio, modificaciones y operacion.
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ARBOL DE FALLAS sura =

Objetivo
« Determinar las causas de un evento iniciador.

 |dentificar combinaciones de fallas (humanas y equipos) que pueden
llevar a un determinado evento final.

« Muy adecuado para sistemas redundantes.

« Se usa mucho cuando otra técnica PHA ha identificado un posible
Incidente que requiere analisis mas detallados.
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ARBOL DE FALLAS sura =

Desarrollo

1.
2.

6.

Definicion de los objetivos del estudio.
Conformacion del equipo PHA.

Definicion del area de estudio y de su resolucion. Puede ser organizacional,
por areas o equipos. Depende de los objetivos.

Definicion de los eventos top/finales del arbol. Los fallos de deben ser
muy probables o muy graves.

Construccion de los arboles: analizar las relaciones entre las causas y los
efectos y decidir si las puertas de cada rama son OR o AND.

Asignacion de probabilidades.
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Desarrollo - - .
Accidente 1. Identificarel fallo del sistema
incidente
3. Kstablecer las relaciones
Puerta l6gica
2. Identificar sus causas principales
| |
Causa<— | v

intermedia

Ir descomponiendo estas
causas hasta llegar a las
basicas
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ARBOL DE FALLAS

Desarrollo

SIMBOLOS

SIGNIFICADO DEL SiMBOLO

SUCESO BASICO. No requiere de posterior desarrollo al considerarse un suceso de fallo bésico.

SUCESO NO DESARROLLADO. No puede ser considerado como basico, pero sus causas no
se desarrollan, sea por falta de informacion o por su poco interés.

SUCESO INTERMEDIO. Resuttante de la combinacion de sucesos més elementales por medio de
puertas logicas. Asimismo se representa en un rectangulo el "suceso no deseado” del que
parte todo el arbol.

PUERTA"Y"

El suceso de salida (S) ocurrira si, v sdlo si ocurren todos los sucesos de
entrada (E1 B1).

D DO

PUERTA"D"

El suceso de salida (S) ocurrira si ocurren uno o mas de los sucesos de
entrada (E1 B1).
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ARBOL DE FALLAS surd

Desarrollo

SMBOLO DE TRANSFERENCIA. Indica gue el arbol sigue en otro lugar.

PUERTA "¥" PRIORITARIA. El suceso de salida ocurrira si, v sdlo sitodas las entradas ocurren
en una secuencia determinada, que normalmente se especifica en una elipse dibujada a la
derecha de la puetta.

dos o mas de ellas.

PUERTA DE INHIBICION. La salida ocurriré si, y s6lo silo hace su entrada y ademas se satisface
una condicion dada (X).

A PUERTA "QO" EXCLUSIVA. El suceso de salida ocurrira silo hace una de las entradas, pero no
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ARBOL DE FALLAS sura =

Requerimientos y limitaciones

Conocimiento detallado de como funciona el proceso, informacion del mismo (Ej.:
diagramas de ingenieria y procedimientos) y conocimiento de las diferentes fallas.

Un analista puede trabajar un arbol de fallas si tiene acceso a toda la informacion
para definir los modos de falla.

Para procesos complejos se puede trabajar con un equipo, con cada analista
enfocado en un arbol.

Para un evento deben anticiparse todos los modos de falla.

Incertidumbre asociada a los posibles errores de construccion del arbol o a criterios
disparejos de los analistas.

Depende mucho de la habilidad de los analistas.
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ARBOL DE FALLAS sura =

Ejemplo FTA:
Ruptura de un
tanque de
tratamiento de Slop
(residuos aceitosos)

0.003422

0.001422 ‘ 0.002
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ARBOL DE FALLAS surd

\

Bases de datos tasas de fallas de los componentes:
« HSE UK

 Failure Rate and Event Data for use within Risk Assessments, 28/06/2012,

http://www.hse.gov.uk/landuseplanning/failure-rates.pdf LAYER OF
. . PROTECTION
* OGP, Risk Assessment Data Directory, Report No. 434-1, ANALYSIS

SIMPLIFIED
PROCESS RISK

March 2010, http://www.ogp.org.uk/pubs/434-01.pdf

ASSESSMENT

« OREDA, https://www.oreda.com/database/

« CCPS Layer of Protection Analysis

-
—
—
E
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=
E
—
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ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.


https://www.oreda.com/database/




ARBOL DE EVENTOS sura =

¢ QUE ES?

« Un arbol de eventos es una herramienta grafica que busca
identificar todos los escenarios resultantes de una falla en los
sistemas debido a la ocurrencia de un evento iniciador.

« Muestra graficamente la combinacion de un evento con sus
consecuencias.

« Permite evaluar los sucesos finales resultantes de un evento
Iniciador.

« Metodo inductivo: identifica un evento y los posibles sucesos finales
relacionados.
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ARBOL DE EVENTOS sura =

Objetivo
« Analizar cualitativamente los eventos de fallas.

« Partiendo de eventos basicos, se pueden predecir eventos mas
complejos.

 Sirven como base para analisis mas complejos como el analisis
cuantitativo de riesgo QRA.
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ARBOL DE EVENTOS sura =

Descripcion

 ldentificar un evento de interés (pudo haber sido identificado por otra
técnica PHA).

 |dentificar las funciones de seguridad (de los diagramas del proceso,
procedimientos identificar los sistemas y sus funciones).
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ARBOL DE EVENTOS sura =

Desarrollo
« Etapa previa, familiarizacion con el proceso.
* |dentificacion de sucesos iniciales de interés.

« Definicion de circunstancias adversas y funciones de seguridad previstas
para el control de sucesos.

» Construccion de los arboles de eventos.
» Estimacion de la probabilidad de cada secuencia del arbol de sucesos.
« Cuantificacion de las respuestas indeseadas.

» Verificacion de todas las respuestas del sistema.
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ARBOL DE EVENTOS sura =

Requerimientos y limitaciones

Para identificar las consecuencias de un evento iniciador se debe
tener amplio conocimiento de los potenciales eventos
Iniciadores (como son fallas en equipos o desviaciones en el
sistema).

Conocimiento en el funcionamiento de los sistemas de seguridad y
planes de emergencia que posiblemente controlarian los efectos
gue pudiese tener el evento iniciador.
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ARBOL DE EVENTOS sura >

Resultados
L Factor Factor Resultado de la
Suceso iniciador . . )
condicionante condicionante secuencia
Si
N Suceso final 1
Si
No
---- Suceso final 2
Si
""" Suceso final 3
No
No

Suceso final 4
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. . Sistema Llamas .. .
Fuga de hidrocarburo Ignicion Ignicidn Condicion Sucesos
.. . . contra alcanzan la .
proximo a una esfera inmediata . . retardada para VCE finales
incendios esfera
Si Fool Fire !
50
1l BLEYE *
Mo
™
= Pool Fire
o
- UWVCE *
S0
N Lo Flash Fire
No Diispersian
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ARBOL DE EVENTOS

sura=

Fuga de . Sistema
. Ignicion
hidrocarburo . . contra
. inmediata . .
proximo a una esfera incendios

Llamas
alcanzan la

esfera

Ignicidn
retardada

Condicion
para VCE

Sucesos
finales

La fuente de los datos condicionales de probabilidad puede ser:

Registro historico (Seccion 5.1),

Datos de planta y proceso (Seccion 5.2),
Datos quimicos (Seccion 5.3),

Datos ambientales (Seccion 5.4),

Datos de confiabilidad del equipo (Seccion 5.5),
Datos de confiabilidad humana (Seccién 5.6), y
el uso de la opinion de expertos (Seccion 5.7).

==

—

Puede ser necesario utilizar técnicas de arbol de fallas para determinar algunas
probabilidades, especialmente para sistemas de seguridad complejos.
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SELECCION TECNICA PHA sura =

Existe una relacion entre el nivel de detalle de las técnicas y la etapa del
ciclo de vida en la que se encuentra el sistema a estudiar:

« Las técnicas que tienen un nivel bajo de detalle, se suelen utilizar en
las primeras etapas del ciclo de vida de un proyecto para tener una
Idea general de los peligros asociados al mismo y para indicar
las areas donde es recomendable, debido a su peligrosidad,
realizar estudios posteriores mas detallados (pueden mejorar de
forma significativa el coste-efectividad de los siguientes esfuerzos
para mejorar la seguridad). Estas técnicas son PrHA, What-if,
Checklist.
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SELECCION TECNICA PHA sura >

« Las tecnicas con un nivel de detalle mas elevado, pero que pueden
analizar un amplio rango de peligros, se suelen utilizar a partir de
la fase de ingenieria basica para identificar escenarios de
accidente, los cuales pueden estudiarse mas en profundidad con
tecnicas mas especificas. Estas técnicas son Safety Review,
HAZOP y FMEA.
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SELECCION TECNICA PHA sura >

« Las técnicas con un nivel de detalle elevado y especializadas
en evaluar un escenario importante de accidente, se suelen
utilizar a partir de la fase de ingenieria detallada, requieren
personal especializado y formado y su aplicacion requiere mas
tiempo y esfuerzo que para las técnicas anteriores. Estas técnicas
son FTA, ETA HRA y CCA.
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SELECCION TECNICA PHA SuUurd

Safety Checklist ~ PreHA What-if What-if/ HAZOP FTA ETA
Review checklist

" --

conc ----

Conceprual Raramente
4 do o

Operacion | usaco

Ingenieria

Detallada

Comuinmente

usado

Construccién/
arranque

Operacion
rutinaria

Expansion o

Modificacion

Investigacion de

incidentes

e -- --

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.







ANALISIS DE CONSECUENCIAS sura =

¢,Que es?

 Esta una herramienta que permite desarrollar modelos de consecuencia y
efectos, comunmente usado como input en los QRASs.

 Esta relacionado con los impactos causados por la exposicion a los
peligros, ya sean cronicos o agudos.

« Se enfoca en los efectos agudos que usualmente se refiere a: fatalidades
o lesiones y dafnos a la propiedad.

 Efectos cronicos (largo plazo) usualmente se asocia con efectos
carcinogeénicos, enfermedad degenerativa.

« Ambiental puede referirse a: impactos sobre la salud humana (usualmente
cronico)e impactos sobre |a fauna y flora.
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ANALISIS DE CONSECUENCIAS
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ANALISIS DE CONSECUENCIAS sura =

Objetivo

« Evaluar el impacto de las consecuencias directas e indeseadas de
eventos potencialmente peligrosos (incendio, explosion, reacciones
guimicas descontroladas, emisiones peligrosas de energia o
materiales toxico), sin tener en cuentas las barreras del proceso.

« Se busca conocer el tipo de consecuencia, la severidad y el
numero de afectados, el nivel de dafios sobre las instalaciones y
el ambiente, tanto dentro como fuera de la instalacion.

 Sirven como base para analisis mas complejos como el analisis
cuantitativo de riesgo QRA.
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ANALISIS DE CONSECUENCIAS sura =

Descripcion

 Los escenarios de accidentes tipicos resultaran en una liberacion
Indeseable de la sustancia causando: nube toxica, explosion, fuego
(radiacion térmica, flamazo (flash fire), incendio de chorro (jet fire).
También se presentan BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion) y explosion nube de vapor (VCE) confinado y no
confinado y fase condensada.
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ANALISIS DE CONSECUENCIAS surd >

=7
Descripcion
Algunos criterios para evaluar el impacto de la exposicion aguda son:

« los Emergency response planning guidelines ERPG’s, emitidos por la
AIHA (Asociacion Americana de Higiene Industrial)

« Los Acute Exposure Guidelines (AEGLs) emitidos por la USEPA
(Agencia de proteccion ambiental)

 Los Inmediatelly Dangerous to Life or Health (IDLH) por el NIOSH
(Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional)

« Otros (TEEL, PAC-DOE)

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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Descripcion

Los ERPG proveen estimados de rangos de concentracion donde se podria
anticipar efectos adversos observables.

ERPG-2 es el valor tipico usado para analisis de consecuencias fuera del
sitio.

Los ERPG-2, es la maxima concentracion en el aire por debajo de la cual se
cree que casi todos los individuos podria estar expuestos hasta por una hora sin
experimentar o desarrollar efectos adversos o sintomas irreversibles o muy

graves para la salud que pudieran impedirles emprender alguna accion de
proteccion.

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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Descripcion

ALOHA al modelar una liberacion de sustancias quimicas toxicas, le
proporcionara las opciones predeterminadas de criterios de exposicion
basado en la siguiente jerarquia: AEGLs, ERPGs, PACs, limite IDLH.

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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Ejemplo: criterios de exposicion aguda ERPGs
Current ERPG™ Values (2010)

Chemical (CAS Number) ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3 LEL##**

Acetaldehyde (75-07-0) .o sniscie v, 10 PPMES 200 ppM 1000 ppm
ACELIC ACI (B4-197)ce ettt 5. PPMER 35 ppM 250 ppm
Acetic Anhydride (108-247) ..o 0.5 PPME 15 ppm 100 ppm
ACrolein (107-02-8) ....ccvveeveerrreesesie e s een.0.05. PPME 0,15 ppm 1.5 ppm
AcrylicAcid (79-20-7)% ....ooeceeeeseceeereecssiesiessssesieneeee . PPME 50 pPM 250 ppm
Acrylonitrile (107-13-1) o, 10 PPME 35 ppM 75 ppm
Allyl Chloride (107-05-1) oo 3. PPMER 40 ppM 300 ppm
Ammonia{yﬁsq—al—?] cererene ettt nnnsennrnseseeeeneeneenn 25 PPME 150 PPM 750 ppm

Arsine (7784-42-1) ... eeereseaenensnsssssssasasassssssssssssesssrerereins AT 0.5 ppm 1.5 ppm

Benzene (71-43-2).... 50 ppmé& 150 ppm 1000 ppm
Benzoylchlorlde(gs 884.} wrrrernrnsenssssee 0.3 PPMES 5 ppm 20 ppm

Benzyl Chloride (100-44-7).... cevnrrnmrssteeesesesseneneeee . PP 10 ppM 50 ppm

Beryllium (7440-41-7)* ... SEUSTSTTRUUSURU | /- & o 25 gg/m? 100 pg/m?3

Bis (Chloromethyl) Ether{5¢.2 38 1} ID$ 0.1 ppm 0.5 ppm

Boron Trifluoride (7637-07-2)... retrereessreneneneneneeeeen 2. ME/MAIE 30 ME/M? 100 mE/m?

Bromineg (7726-95-6)..cccccceiieeeeeeecirsssrssssssssssessenens ..01 ppm& 0.5 ppm 5 ppm

2010 ERPG/WEEL Handbook 20 AlHA Guideline Foundation

Nota: Estas tablas se deben de actualizar conforme a la publicacién del
ARL | SURA © Copyright — 00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados. Handbook AIHA.
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Ejemplo: visualizacion de resultados

| Dispersion Amoniaco fuga 1/4" 7y Levenda

* Elementa 1

" Elemento 2

@ Orange Threat Zone 150 ppr = ERPG-2
# Red Threat Zone 1500 ppm = ERPG-3
. Yellow Threat Zone 25 ppm = ERPG-1

Yellow Wind Direction Confidence Lines 25 ppm = ERPG-1

*Casa Blanca

Google Earth

Lt

Lt bus
A
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Descripcion
Algunos documentos guia sobre evaluacion de la exposicion para localizacion:

 API RP 752 Management of hazards associated with location of process plant
permanente buildings.

« API RP 753 Management of hazards associated with location of process plant
portable buildings.

* CCPS Guidelines for evaluating process plant building for external explosions,
fires, and toxic releases.

 CCPS Guidelines for vapor cloud, pressure vessel burst, BLEVE, and flash
fire Hazards.

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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Descripcion

Algunos software de modelamiento de consecuencias
- ALOHA

« RMP Comp

« Breeze Incident Analysis

- PHAST

* Ansys

« Fire Dynamics Simulator (FDS)

« FLACS

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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Descripcion
Para simular liberaciones tdéxicas es necesario conocer:
» Parametros de proceso
« Temperatura
» Inventario disponible y rata de liberacion
« Duracion del evento
« Parametros de analisis
» Punto limite para el analisis de toxicidad

 Condiciones atmosféricas

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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Descripcion:
Clase de estabilidad: los meteordlogos han definido seis clases
« A - Condiciones extremadamente inestables
B - Condiciones moderadamente inestables
« C — Condiciones ligeramente inestables
D - Condiciones neutrales
« E — Condiciones ligeramente estables
 F — Condiciones moderadamente estables

« G — Extremadamente estables

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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Descripcion: Efectos de la radiacion térmica

Intensidad de Efecto observado
radiacion (kW/m2)

37.5

25

12.5

9.5

1.6

Suficiente para causar dafo a los equipos de proceso
Energia minima requerida para encender la madera-largos periodos de exposicién (no
pilotada)

Energia minima requerida para ignicion de madera pilotada, fundicidn de tuberia de
pldstico

Umbral del dolor después de 8 seg; quemaduras de segundo grado después de 20 seg.
Causa suficiente dolor al personal si es incapaz de alcanzar una careta en 20 seg. Sin

embargo, es probable que salgan vejigas en la piel (quemaduras en segundo grado); 0%
de letalidad.

No causara disconfort por largos periodos de tiempo

ARL | SURA © Copyright — 00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados. FUENTE: CCPS Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis
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Descripcion: Efectos por explosion

14

10

>6.4

3-4

>3.25

>3

Mdximo pico de sobrepresién que puede desarrollar una explosién no confinada de
vapores de hidrocarburos. Probit 1% de hemorragia pulmonary 45% ruptura de timpano

Probable destruccidn total de edificios
Destruccion total de los recipientes horizontales de almacenamiento presurizado

Destruccion casi completa de casas. Posible dafio de almacenamiento y equipo de
proceso. Probabilidad de afectacion del 10% por ruptura de timpano.

Rotura de tanques de almacenamiento
El umbral de ruptura de timpano (probabilidad 1%) se presenta a este nivel.

Al interior de esta zona se producen dafios severos en estructuras de acero y mamposteria
(edificios industriales)

ARL | SURA © Copyright — 00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados. FUENTE: CCPS Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis
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ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS SUr CI_‘%

¢,Que es?

El QRA (Quatitative risk assessment) es una herramienta valiosa
para determinar el riesgo de uso, manejo, transporte vy
almacenamiento de sustancias peligrosas.

El QRA es realizado comenzando con la seleccion de las
Instalaciones y la definicion de los eventos de pérdida de contencion,
seqguido de los céalculos de dispersion y efectos y la presentacion de
los resultados.

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.
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Objetivo

« Los QRAs son usados para demostrar el riesgo causado por la
actividad y para proveer a la autoridad competente de informacion
relevante para la toma de decisiones de la aceptabilidad del riesgo
relacionado con los desarrollos en el sitio, o alrededor del

establecimiento o ruta de transporte.
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Descripcion

 Un QRA implica la combinacion de las consecuencias de los accidentes y las
probabilidades en diversas medidas de riesgo, incluidos los indices, el riesgo
individual y el riesgo social.

* Los resultados de los andlisis se presentan como estimaciones puntuales,
contornos de riesgo o curvas de numero de frecuencia (F-N).

 Por lo general, las medidas de riesgo se comparan con criterios de tolerancia
al riesgo como las lineas limite. También se evaluan las sensibilidades al
riesgo, la importancia y las incertidumbres, de modo que se puedan tener en
cuenta en la toma de decisiones.

ARL | SURA © Copyright —00 mes de 2017 . Todos los derechos reservados.






