ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Anadlisis de las metodologias en seguridad de procesos para la identificacion y evaluacion de

riesgos aplicados a un caso de estudio

Nataly Cardenas Bueno y Luis Carlos Santander Suérez
Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Quimico

Modalidad Proyecto de Investigacién

Director
Carlos Augusto Godoy Ruiz

Especialista en Ingenieria del Gas

Codirector
Hernando Guerrero Amaya
PhD. Electroquimica, Ciencia y tecnologia

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria Quimica
Bucaramanga
2023



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 2

Dedicatoria

A Dios, por guiarme, cuidarme y darme fortaleza para continuar cada dia.

A mi abuela, Rosa Bernal, por llenarme de tranquilidad, sabiduria e impartir en mi el amor
hacia adquirir conocimiento a diario.

A mis papés, Edgar Cardenas y Sandra Bueno, por su amor, esfuerzo, apoyo inconmensurable e
inspiracion para que finalizara este proyecto.

A mis padrinos, Martha Bueno y Andelfo Leguizamo, quienes me acompafaron y me
aconsejaron con paciencia en este proceso de aprendizaje.

A mis tios, Silvia y Manuel, por su acompafiamiento y consejo.

A mis amigos, Danna, Luis y Nelly por motivarme, apoyarme, compartirme de sus conocimientos

y experiencias para culminar esta etapa. Es un honor ser colegas de ustedes.

NATALY CARDENAS BUENO



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 3

A Dios sea toda la gloria, todo el honor y toda la alabanza por los siglos de los siglos.

A mis padres, Diosa Suarez y Samuel Santander, por su apoyo incondicional, por siempre
alentarme a seguir adelante en medio de la dificultad, por apoyarme en los proyectos y por su
amor inmarcesible.

A Danna. Gracias a tu sabiduria, tu amor y tu apoyo es que este proyecto hoy se culmina. Junto
a ti he podido formar corddn de tres dobleces.

A mis amigos José y Felipe, por estar presentes en cada etapa de mi vida. A pesar de la
distancia, una parte de ustedes siempre me acompafa.

A mi compafiera Nataly, por su entrega, paciencia y dedicacion. Sin ella, este proyecto no
hubiera sido posible.

A Nelly y Juan, por el apoyo y el comparfierismo que me permitieron sentirme respaldado en
momentos de afliccion.

A los nonos, Alicia, Carmen, Juan y Luis, por guiarme con sabiduria, amor y ternura.

A Nelly Luna y Ever Barrera, por acogerme, apoyarme y aconsejarme como a un hijo.

A mis tios, Nelly, Javier, Lucy, Nubia y Gladys, por las risas, por los abrazos y por el amor que

me permitieron entender el significado de familia.

LUIS CARLOS SANTANDER SUAREZ



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 4

Agradecimientos

A la Universidad Industrial de Santander y a la escuela de Ingenieria Quimica por aportarnos todo

lo necesario para poder desempefiarnos como profesionales competentes e integros.

A nuestro director Carlos Augusto Godoy Ruiz y codirector Hernando Guerrero Amaya, por
compartirnos de sus conocimientos, por su tiempo invertido en nosotros y por ser de gran guia para

la culminacion de este proyecto.



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 5

Tabla de contenido

INEFOTUCCION ...ttt bbbttt bt et e bbb e bt eebe e 12
R © o] [=] £ 1Yo 1S SPPPP 14

(O N O o] 11 Y o €= g =] - | USSP PTRR 14

1.2 ODbjJetiVo ESPECITICOS ....oiviiieiieiieie ettt sneenne s 14
FZ |V -V (oo I ot o 01=Y o (U | PSSR 14
3 EStA0 GBI AITE ... 17
O V1= (oo (0] (oo [ - USSP PRSO PSPPSR 19
5 RESUITAGODS. ...t bbbttt bbb 21

5.1 Metodologias cualitativas para la identificacion de peligros y analisis de riesgos en

SEQUITAAA 08 PIOCESOS. ...ttt ettt skttt bbbttt e bbbt et eb e s enes 21
5.2  Implementacion de metodologias-Panorama nacional...............cccccveveveeieiieie e, 25
5.3  Aplicacion de las metodologias-Caso de eStudio..........ccceevveieeiiciiiiesecse e 27
5.3.1  Planteamiento del caso del @StUTIO ..........cceoviiriirieiniieee e 27
5.3.2  Informacion de sustancia peligrosa en el proCeso.........cccevvverveieieeresvieseesie e 32
5.3.3  Aplicacion de la metodologia What-if............ccocoreiiiiniiniieeeeeee 33

B CONCIUSIONES. ...ttt bbb bbbt b bt e b e bbbttt neas 39
Referencias DIDHOGrATICAS. .......coiiiiiie s 40

A o 1=] Lo Lol SRS SR RSP SR 44



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 6

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Lista de Tablas
Matriz-Metodologias para la identificacion de peligros y anélisis de riesgos................ 22
Matriz de seleccion - Aplicacion de metodologias al caso de estudio...........c.ccceeeeenee. 31
Efectos sobre la salud de la exposicion aguda al Cloro...........coceveieiiiiiiccrerei 33
Plantilla-Aplicacion de metodologia What-if- Caso de estudio ..........c.ccocevvvvrerinnnnnne 34
Plantilla- Metodologia Checklist- (BOSQUEJO) .......couerveeriiriiieiesienienieesie e 44
Plantilla-Metodologia What-if - (BOSQUEJO) ........cvruerieieiriiinesiesienieesie e 44
Plantilla-Metodologia HAZOP — (BOSQUEJO) .....ecuvrvereemeeierieeeiesiesie et see s 45
Plantilla- Metodologia HAZID- (BOSQUEJO) .....c.ceuviveieeieiirieieesiesie et 45
Metodologia HAZOP- Palabras guia.........ccoeeierieiieieieiseeese e 46

Tabla 10. Metodologia HAZID-Palabras gUia..........cceeiereiiereiieiieseese e 46



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 7

Lista de Figuras

Figura 1. Pilares y elementos asociados a un sistema de gestion de RBPS............cccccccvevennenn, 16
Figura 2. Metodologia para el desarrollo del proyecto ..........coceoeerereiiiineneise e 21
Figura 3. Diagrama de seleccion de metodologia..........ccoeeiieininieiecee s 24

Figura 4. Metodologias cualitativas PHA implementadas por 20 empresas del sector de
hidrocarburos €n ColOMDIA............cooiiiiie e 26

Figura 5. Elementos de la RBPS aplicado por 20 empresas del sector de hidrocarburos en

(000] [o] 111 o] F- FEUR TSRS T TP P TP PSPPI 27
Figura 6. Representacion gréafica del caso de eStudio...........couvereirereiiinc e 29
Figura 7. Implementacion de la metodologia Task analysis..........ccocerevrenenniinienenecseseees 47
Figura 8. Implementacion de la metodologia BOW tie..........cccoeieireieiiiiieneese e 47
Figura 9. Ficha de toma de datoS-EMPIESA A.........coeiiiiiiiiiiee et 48
Figura 10. Ficha de toma de datos-EMPresa B ... 49
Figura 11. Ficha de toma de datoS-EMPresa C ... 50
Figura 12. Ficha de toma de datoS-EMPreSa D ........cccocvevieiieiieeie e se e 51
Figura 13. Ficha de toma de datoS-EMPreSa E ........ccccoiveieiieiicie e 52
Figura 14. Ficha de toma de datoS-EMPreSa F..........cccviveiiiieiieeiecic e 53
Figura 15. Ficha de toma de datoS-EMPreSa G........cceiveieiieieere e seese e see e seesree e eee e sne s 54
Figura 16. Ficha de toma de datoS-EMPresa H.........c.cocveviiieiieie e 55
Figura 17. Ficha de toma de datoS-EMPreSa | .........ccoiveiiiieieeie e 56
Figura 18. Ficha de toma de datoS-EMPIeSa J........ccceiveiieiieiieie et se e 57
Figura 19. Ficha de toma de datoS-EMPresa K.........cccoiveiiiieieeieiie e 58

Figura 20. Ficha de toma de datoS-EMPreSa L ........ccccoveiiiieiieiccc e 59



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 8

Figura 21. Ficha de toma de datos-EmMPresa M ... 60
Figura 22. Ficha de toma de datoS-EMPresa N........ccccveiiieiiiiienieseee e 61
Figura 23. Ficha de toma de datos-EmMPresa O ... 62
Figura 24. Ficha de toma de datoS-EMPresa P.........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 63
Figura 25. Ficha de toma de datos-EmpPresa Q.........coovvvviiiiieie i 64
Figura 26. Ficha de toma de datos-EMPresa R ... 65
Figura 27. Ficha de toma de datoS-EMPresa S.........ccoiiiiiiiiiiiiseseee e 66

Figura 28. Ficha de toma de datoS-EMPresa T ... 67



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 9

Lista de Apéndices

Apéndice A. Plantillas propuestas para la aplicacion de las metodologias............ccccvvevivivnnnnne. 44
Apeéndice B. Palabras guia en metodologias HAZOP Yy HAZID ..o 46
Apeéndice C. Diagramas de las metodologias Task analysis y BOw tie ..........cccocveiniiennnnnnn 47

Apeéndice D. Fichas de tomas de datos-Informacion de metodologias en Colombia................... 48



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 10

Resumen

Titulo: Analisis de las metodologias en seguridad de procesos para la identificacion y evaluacion
de riesgos aplicados a un caso de estudio
Autores: Nataly Cardenas Bueno, Luis Carlos Santander Suarez”™

Palabras Clave: PHA, HAZOP, HAZID, Checklist, What-if, Bow Tie, Task analysis.

Descripcion: La seguridad de procesos es un tema que concierne a las industrias de manejo de
procesos fisicoquimicos en la actualidad. A nivel internacional se ha observado que han impulsado
a organizaciones y acuerdos con el propdsito de estudiar, controlar y divulgar informacion en el
tema. A nivel nacional, la seguridad de procesos aln se encuentra en una etapa inicial de
incorporacion. Con el fin de contribuir a este proceso, este proyecto propone hacer una revision de
aspectos relevantes de seis metodologias cualitativas en identificacion de peligros y evaluacion de
riesgos, entre las cuales se encuentran HAZID, HAZOP, What-if, Checklist, Task analysis y Bow
tie. Con la informacidn recopilada de las metodologias, se propone una matriz que contiene una
breve descripcién de cada metodologia abordada, sus requerimientos, ventajas y limitaciones. Asi
mismo, se incluye una seccion en donde se abordan evidencias referentes a la implementacion de
algunas de estas metodologias en Colombia. Finalmente, se propone un caso de estudio como

medio de evaluacién de la herramienta elaborada.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Carlos
Augusto Godoy Ruiz. Especialista en Ingenieria del Gas. Codirector: Hernando Guerrero Amaya.
PhD. Electroquimica, Ciencia y tecnologia.
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Abstract

Title: Analysis of process safety methodologies for risk identification and assessment applied to a
case study
Authors: Nataly Cardenas Bueno, Luis Carlos Santander Suarez™

Key words: PHA, HAZOP, HAZID, Checklist, What-if, Bow Tie, Task analysis.

Description: Process safety is an issue that concerns the physicochemical process handling
industries today. At the international level, it has been observed that organizations and agreements
have been promoted with the purpose of studying, controlling and disseminating information on
the subject. At the national level, process safety is still at an early stage of incorporation. In order
to contribute to this process, this project proposes a review of relevant aspects of six qualitative
methodologies in hazard identification and risk assessment, among which are HAZID, HAZOP,
What-if, Checklist, Task analysis and Bow tie. With the information gathered from the
methodologies, a matrix is proposed containing a brief description of each methodology addressed,
its requirements, advantages and limitations. It also includes a section where evidence on the
implementation of some of these methodologies in Colombia is discussed. Finally, a case study is

proposed as a means of evaluating the tool developed.

* Degree Work

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Carlos
Augusto Godoy Ruiz. Specialist in Gas Engineering. Co-director: Hernando Guerrero Amaya.
PhD. Electrochemistry, Science and Technology.
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Introduccion

Las plantas industriales de procesamiento fisicoquimico en Colombia se comienzan a
establecer desde inicios del siglo XX, promoviendo el desarrollo industrial del pais durante los
afios treinta (Echavarria et al., 2006). La mayoria de estas plantas ha continuado en operacion,
disefiadas bajo ciertas guias de disefio encaminadas a brindar una vida util razonable (mayor a 25
afios), controlar peligros y riesgos, y evitar accidentes asociados a los correspondientes procesos
industriales (Puello et al.,2016); no obstante, a nivel internacional, esto no ha sido suficiente ya
que han estado ocurriendo accidentes mayores de procesos tales como los de Bhopal, Piper Alpha
y Seveso, que impulsaron a la conformacion de organizaciones y programas de investigacion
enfocados al desarrollo de estandares en materia de seguridad de procesos (Faisal et al.,2015)
(Kletz, The Origins and History of Loss Prevention, 1999).

A pesar de la existencia de estandares para la identificacion de peligros y evaluacion de
riesgos en los procesos productivos a nivel mundial, la regulacion y los temas relacionados a la
seguridad de procesos en Colombia, se encuentran en una etapa temprana de incorporacion en los
segmentos industriales, tomando en consideracion las recientes exigencias planteadas por parte de
organismos como la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
(Garcia, 2022).

Los sectores industriales que cuentan con plantas de procesamiento fisicoquimicas en
Colombia, parten de la identificacion de peligros y analisis de riesgos para adoptar la seguridad de
procesos. Para ello es importante contar con herramientas que permitan conocer de forma practica
las ventajas, limitaciones, requerimientos y alcances de las metodologias elegidas, que sean de
facil acceso, teniendo presente que las metodologias se organizan en cualitativas y cuantitativas, y

su implementacion depende de la informacidn que requiera alcanzar las empresas.
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Con el fin de contribuir a esta etapa de desarrollo que se encuentra en el pais, este proyecto
propone hacer una revision de los aspectos mas relevantes de seis metodologias cualitativas en
identificacion de peligros y analisis de riesgos, entre las cuales se encuentran HAZOP, HAZID,
What-if, Checklist, Task analysis y Bow tie. Asi mismo, se incluye una seccion en donde se
abordaron evidencias referentes a la implementacion de algunas de estas metodologias en
Colombia. Finalmente, se propone un caso de estudio como medio de evaluacion de la herramienta

elaborada.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar las metodologias en seguridad de procesos para la identificacién y evaluacién de
riesgos aplicados a un caso de estudio.
1.2 Objetivo Especificos

Describir las diferentes metodologias cualitativas para la identificacion y evaluacién de
riesgos en seguridad de procesos, por medio de una revision de la literatura para conocer sus
requerimientos y alcances.

Realizar un estado del arte sobre la seguridad de procesos en Colombia mediante la
recopilacion de informacién, para evidenciar el uso de las diferentes metodologias de
identificacién y evaluacién de riesgos.

Elaborar una matriz que contenga ventajas, limitaciones y requerimientos de cada una de
las metodologias cualitativas, que facilite la seleccion de un método de acuerdo al alcance de un

caso de estudio.

2 Marco conceptual

Es importante comprender para los objetivos de este proyecto, la diferencia entre peligro y
riesgo. Cuando se habla de peligro, se hace referencia al potencial de dafio con el que cuenta una
situacion o un objeto, afectando la salud, las instalaciones o el medio ambiente. El riesgo, esta
relacionado con la probabilidad en que puede ocurrir un peligro y la magnitud de dafio que este
puede causar. En identificacion de peligros y andlisis de riesgos, el riesgo suele evaluarse y

clasificarse de forma cualitativa en “Alto”, “Medio” y “Bajo” (CCOHS,2023).
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De lo anterior, surge la Seguridad de Procesos, una disciplina enfocada en la prevencion,
preparacion, mitigacion y respuesta ante accidentes mayores de proceso que involucren sustancias
quimicas o energia en un equipo, tales como incendios, explosiones o vertimientos de sustancias
que representan un riesgo para la salud, las instalaciones y el medio ambiente. Estos sucesos
ocurren frecuentemente en plantas de procesamiento fisicoquimico como en las industrias
quimicas, farmacéuticas, de alimentos, refinerias, asi como en pozos de perforacion y espacios
dedicados a la mineria (CCPS, 2016).

Adicionalmente, se implemento el Anélisis de Peligros de Procesos (PHA), considerado
un procedimiento sistematico para identificar y analizar peligros asociados al manejo de sustancias
y equipos en la industria, utilizado por directivos y trabajadores como herramienta para obtener
informacion que ayude a la toma de decisiones que mejoren la seguridad de una planta
(OSHA,2008).

Sumado a esto, el Centro de Seguridad de Procesos Quimicos (CCPS), con el objetivo de
apoyar a las organizaciones a disefiar e implementar sistemas para la gestion del riesgo en los
procesos productivos, cred un guia llamado “Seguridad de Procesos Basado en Riesgos” (RBPS),
en donde expuso lineamientos acerca de cdémo disefiar, corregir o mejorar las practicas
operacionales para la gestion de la seguridad de procesos. Esta guia se resume en la figura

encontrada a continuacion (CCPS, 2011).
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Figura 1.

Pilares y elementos asociados a un sistema de gestion de RBPS
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por RBPS propuesto por CCPS. Adaptacion por los autores.
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3 Estado del arte

En el crecimiento de una industria, es importante mantener su produccion y los avances
tecnologicos aplicados, puesto que, a medida que los procesos se hacen mas complejos, se requiere
tecnologia mas compleja para garantizar la seguridad en los procesos fisicoquimicos. El interés
por desarrollar procesos mas seguros se ha originado por la ocurrencia de accidentes catastroficos
en los que se presentaron altas cifras en pérdidas humanas, impacto al medioambiente y en la
economia de las industrias (Méndez, 2016) (CCPS, 2016) (Planas et al., 2014) (Pasman et al.,
2009).

En el contexto internacional, se han establecido organizaciones y programas de
investigacion, como lo son: el “Occupational Safety and Health Administration” (OSHA) en 1971,
para garantizar la seguridad de trabajadores estadounidenses mediante el establecimiento y
cumplimiento de normas para el mejoramiento continuo de procesos de seguridad y salud en el
lugar de trabajo; el “Health and Safety at Work, etc. Act 1974” implementada por el gobierno del
Reino Unido para proteger y garantizar la salud y la seguridad de las personas en el trabajo; el
“Health and Safety Executive” (HSE) creado en 1975, centrado en el desarrollo de la legislacion
sobre salud y seguridad, que hace cumplir el proceso de identificacion de riesgos en el lugar de
trabajo; el “American Institute of Chemical Engineers” (AIChE) que cred el “Center for Chemical
Process Safety” (CCPS) en 1985, para desarrollar las directrices, metodologias, normas y practicas
de trabajo seguras para las industrias de procesos quimicos; el “European Federation of Chemical
Engineering” (EFCE) creo el “European Process Safety Centre” (EPSC) en 1992, con el objetivo
de promover las mejores practicas de seguridad de procesos en toda Europa (Khan et al., 2015).

Dentro de los procedimientos sistematicos y directrices desarrolladas por las

organizaciones mencionadas anteriormente, surgieron metodologias cualitativas que facilitaron



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 18

abordar los temas relacionados con la seguridad de procesos y la gestion del riesgo. De acuerdo
con la literatura, algunas de las metodologias que se consideran de uso frecuente son: “Hazard and
Operability Analysis” o HAZOP por sus siglas, la cual fue implementada por primera vez en la
industria en 1963 por la empresa “Imperial Chemical Industries” con el objetivo de identificar los
peligros potenciales y reconocer los fallos de equipos que podrian desencadenar en un accidente;
“What-If”, desarrollado originalmente en los 60 por la industria quimica britanica como una
alternativa mas sencillaa HAZOP, utiliza un cuestionario poco estructurado para suponer posibles
perturbaciones que puedan resultar en accidentes o fallas en el rendimiento del sistema, determina
qué cosas pueden salir mal y juzga sus consecuencias; “Checklist Analysis” o “Checklists”,
adaptado entre los afios 1999 y 2001 para el campo de la Ingenieria de Procesos, como una
herramienta de evaluacién contra criterios preestablecidos en forma de una o varias listas,
enfocado principalmente al area de operacion, organizacion, mantenimiento y seguridad en las
instalaciones (Marhavilas et al., 2011) (Hessian & Rubin, 1991)(Khan et al., 2015) (Doerr, 1991).

En Colombia, al igual que en otros paises, los accidentes industriales se convierten en la
principal fuerza motriz para el desarrollo de instrumentos legislativos, llevando al pais a
reglamentar y crear normas para la proteccion de los trabajadores, la poblacion, la infraestructura
y el medio ambiente. “Entre ellas se destaca la Ley 1523 de 2012, por la cual se establece la politica
nacional de gestion del riesgo de desastres; el Decreto 308 de 2016, por el cual se adopta el Plan
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres; el Decreto 2157 de 2017, por medio del cual se
adoptan directrices generales para la elaboracion del plan de gestion del riesgo de desastres de las
entidades publicas y privadas; el Conpes 3868 de 2018 que establece la Politica de Gestion del
Riesgo Asociado al Uso de Sustancias Quimicas y la necesidad de implementacion de un Programa

de Prevencion de Accidentes Mayores; el Decreto 1496 de 2018, que adopta el Sistema
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Globalmente Armonizado; el Decreto 1868 de 2021, por el cual se adopta el Plan Nacional de
Contingencia frente a pérdidas de contencion de hidrocarburos y otras sustancias peligrosas”
(Garcia, 2022) ; el Decreto 1347 de 2021,en donde se establece el Programa de Prevencion de
Accidentes Mayores (Decreto 1347 de 2021).

De este modo, y teniendo presente que la regulacidn aln esta en proceso de ser establecida,
una matriz con las principales metodologias para la identificacion de peligros y evaluacion de
riesgos en seguridad de procesos, representara una contribucion clave al trabajo que se encuentra
desarrollando el gobierno nacional y otros entes no gubernamentales y, asi mismo, sera un
documento guia para las empresas que recién comienzan su proceso de implementacion de estas

metodologias.

4  Metodologia

Describir las diferentes metodologias cualitativas para la identificacion de peligrosy
analisis de riesgos en seguridad de procesos, por medio de una revision de la literatura para
conocer sus requerimientos y alcances.

Dentro de esta etapa, se inicié una basqueda y compilacion de informacion acerca de las
diferentes metodologias cualitativas existentes en el tema de identificacion de peligros y analisis
de riesgos en seguridad de procesos, como lo son What-if, HAZID, HAZOP, Task analysis,
Checklists, Bow tie. Para cumplir con este objetivo, se utilizd las herramientas presentes en las
bases de datos de la universidad, asi como cualquier otro material bibliogréafico presente en libros
y bases de datos cientificas externas, y que contaran con acceso abierto. Una vez reconocidas las
metodologias, se procedié a hacer una profundizacién en los distintos aspectos que comprenden
cada una de estas, extrayendo la mayor cantidad de informacién disponible, organizandola de tal

forma que se puedan identificar facilmente sus ventajas, limitaciones y requerimientos.



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 20

Realizar un estado del arte sobre la seguridad de procesos en Colombia mediante la
recopilacién de informacién, para evidenciar el uso de las diferentes metodologias de
identificacion de peligros y analisis de riesgos.

Se hizo una lectura y recopilacion de investigaciones y normatividad aplicada, con el fin
de obtener informacion sobre la aplicacion de las diferentes metodologias en seguridad de procesos
presentes durante los ultimos afios, en el funcionamiento de las industrias del pais. Una vez
completado el paso anterior, se indago en el sector productivo sobre la aplicacion de algunas de
estas metodologias mediante el uso de una encuesta que se compartié con empresas de dicho
sector. Un ejemplo de esta se encuentra en el apéndice D.

Elaborar una matriz que contenga ventajas, limitaciones y requerimientos de cada
una de las metodologias, que facilite la seleccion de un método de acuerdo al alcance de un
caso de estudio.

Para este objetivo, se hizo la presentacion de un caso de estudio con caracteristicas
especificas y que requiriera la implementacion de una metodologia cualitativa para la
identificacion de peligros y analisis de riesgos. En base a la informacién recopilada de las
metodologias abordadas, se elabord una matriz en donde se establecié un comparativo entre sus
aspectos mas relevantes, con el proposito de seleccionar una metodologia y que fuera de facil
comprension tanto para el personal administrativo, como grupos de ingenieria y personal técnico
de las plantas de procesamiento fisicoquimicas asociadas al sector industrial en Colombia. Una

vez seleccionada la técnica, se finaliz6 con la aplicacion de la metodologia al caso de estudio.
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Figura 2.

Metodologia para el desarrollo del proyecto

« Describir las diferentes metodologias cualitativas para la identificacion de peligro y analisis de riesgos en

Etapa | seguridad de procesos, por medio de una revision de la literatura para conocer sus requerimientos y alcances.

* Realizar un estado del arte sobre la seguridad de procesos en Colombia mediante la recopilacion de
informacion, para evidenciar el uso de las diferentes metodologias de identificacion de peligros y analisis de
Etapa Il | riesgos.

« Elaborar una matriz que contenga ventajas, limitaciones y requerimientos de cada una de las metodologias,
que facilite la seleccion de un método de acuerdo al alcance de un caso de estudio.

Etapa 111

5 Resultados

5.1 Metodologias cualitativas para la identificacion de peligros y analisis de riesgos en
seguridad de procesos.

Se llevo a cabo la recopilacion de informacion de las seis metodologias cualitativas en
identificacion de peligros y andlisis de riesgo riesgos seleccionadas, a partir de informacion hallada
en libros de texto, articulos cientificos, bases de datos, entre otros. Con la informacion recolectada,
se elaboré una matriz organizada de tal manera que permitiera establecer un paralelo entre sus
requerimientos, ventajas y limitaciones. Esta matriz se encuentra disponible a continuacion en la

Tabla 1.
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Tabla 1.

Matriz-Metodologias para la identificacion de peligros y analisis de riesgos

22

Metodologia Definicién Requerimientos Ventajas Limitaciones
Identifica fallas operativas en los « Grupo de personal de 1 a 2 participantes * Entrenamiento minimo al personal para su * No asigna una importancia especial a items
sistemas de seguridad, a través de  Manuales de operacion aplicacion de alto riesgo
CHECKLIST una lista de preguntas con respuesta  * PFDs y P&IDs * Técnica sencilla de abordar por su corto * No permite_ conocer ries_gos resultantes de
de “Si” 0 “No”. 2 +Dossier de disefio y construccion ° desarrollo entrecruzamientos en el sistema
» Implementacion répida y econémica ® » Pasar por alto aspectos importantes ©
EvalGa peligros potenciales a través  « Grupo de personal de 2 a 4 participantes « Util en cualquier momento del proyecto * Equipo desarrollador debe estar en la
de una lluvia de ideas que da paso a  « Descripcion quimica del proceso * Técnica econdmica y simple capacidad de imaginar escenarios de riesgo
WHAT-IE preguntas con la estructura de “What  « Inventario de materiales peligrosos + Asigna importancia a items de alto riesgo + Confiabilidad recae en la experiencia del
. ¢ * Manuales de operacion * Permite una sencilla presentacion de equipo desarrollador ¢
* PFDs y P&IDs resultados ¢
* Dossier de disefio y construccion
Identifica riesgos y problemas de < Grupo de personal de 4 a 8 participantes * Permite un andlisis detallado del proceso * Requiere una cantidad considerable de
operacién a través de una revision < Palabras guia » Asigna importancia a items de alto riesgo recursos
sistematica y estructurada de los < Manuales de operacion * Identifica un amplio rango peligros asociados ¢ La necesidad de un equipo
HAZOP documentos de disefio de la planta. ©  « PFDs y P&IDs a parametros de operacion ¢ multidisciplinario y de gran tamafio
» Dossier de disefio y construccién f * Confiabilidad del estudio recae en un
equipo experimentado ¢
Estudia la interaccion  entre  * Grupo de personal de 1 a 2 participantes * Imagen detallada de la interaccion entre * Para tareas complejas, la metodologia tarda
operadores y equipos presentes en < Registros de peligros e impactos humano y sistema operativo un tiempo considerable en desarrollarse
TASK planta. Busca identificar peligros e Perfil del cargo del personal * Forma sencilla de recopilar y organizar * La confiabilidad el analisis depende de un
ANALYSIS  asociados a tareas desarrolladas por  * Manual de funciones del personal ' informacion grupo experimentado en la técnica "
el personal. " * Enfoque jerarquico y en capas que facilita su
uso "
Estudia la conexion de un peligroy  * Grupo de personal de 2 a 4 participantes * Imagen clara de posibles peligros y su * Cada grafico debe abordar un problema
sus causas a través de un diagrama,  * Informes anteriores sobre accidentes prevencion especifico
en donde se asocian amenazas con e« Registros de peligros e impactos * Representacion visual que ayuda a las partes * Requiere de un tiempo considerable para
BOW TIE causas, consecuencias, barreras, «Manuales de operacién interesadas en la seguridad de la planta. elaborar cada diagrama
factores y controles. ! * PFDs y P&IDs » Identifica las secuencias que conducen a un » Equipo experto en el uso de la técnica
* Dossier de disefio y construccion ¥ desastre ! * Estudio limitado en caso de poca
informacion disponible '
Identifica peligros por medio de una  « Grupo de personal de 2 a 4 participantes * Aprovecha al maximo la experiencia del * La rotacion de los miembros del equipo
lluvia de ideas y palabras guia < Palabras guia operador. desfavorece el desarrollo de la investigacion
HAZID mayormente en fases tempranasdela  « Inventario de materiales peligrosos « Asigna importancia a items de alto riesgo * Confiablidad del estudio depende del

vida de un proyecto. ™

* Datos geotécnicos o ambientales
* PFDs y P&IDs
* Dossier de diseflo y construccion ™

« Identifica eventos de baja frecuencia y alto
impacto
» Evita retrasos de diseflo y construccion ™

conocimiento del equipo
* Generacion de palabras guia puede omitir
un evento significativo ™

Nota: 2 (Southard & Green, 2018). ® (Hessian & Rubin, 1991). ¢(Popov et al., 2016). ¢ (Doerr, 1991). ¢ (Dunjo et al., 2010). F(Sherrod & Early, 1991). 9 (Baybutt, 2015). " (Crawley, 2020b). | (Marhavilas
etal., 2011). I (Ildefonso, 2021). * (Slatnick et al., 2022). ' (de Ruijter & Guldenmund, 2016). ™(Crawley, 2020a).
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Por medio del comparativo generado en la tabla anterior, cada metodologia cuenta con
unos documentos particulares para su desarrollo y existe una serie de ellos que se repiten entre
cada una de las metodologias, entre los cuales se encuentran el manual de operacion, los PFDs y
P&IDs, y el dossier de disefio y construccion.

Existen diferencias entre las metodologias referente al &mbito econémico, para el cual se
identificaron las técnicas Checklist, What-1f y Task Analysis como las metodologias que menos
recursos econdémicos y de personal necesitan para ser completadas. Esto sugiere que son de gran
ayuda para empresas que requieren aplicar un analisis PHA con recursos limitados.

En el ambito técnico se reconocieron diferencias en el enfoque que presenta cada
metodologia. Segun la informacion compilada en la tabla, se puede inferir que si la aplicacién del
PHA va enfocado a identificar peligros asociados a fallas en tareas del personal, es posible
seleccionar la metodologia Task Analysis; si se desea aplicar una identificacion de peligros
enfocada a un evento en particular y todo lo relacionado al mismo, debe optarse por un Bow Tie;
cuando se desea llevar a cabo una analisis abierto se puede acudir a What-If, pero si la intencion
es llevarlo a cabo de forma estructurada y sistematica se contempla la aplicacion de HAZOP o
HAZID. Por ultimo, se debe tener presente que si se desea hacer un analisis general de un sistema,
la metodologia Checklist no representa la mejor opcion, ya que esta por su forma de desarrollarse,
no permite conocer peligros resultantes por entrecruzamientos en el sistema.

Con el fin de ayudar al lector a realizar una seleccion de una metodologia de acuerdo con
la caracteristica mas representativa y que se ajuste a sus necesidades, se elaboré el diagrama de

decision que se encuentra a continuacion en la figura 3.
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Figura 3.

Diagrama de seleccion de metodologia
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metodologias
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No

CHECKLIST

Fuente: Elaboracion por los autores
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5.2 Implementacion de metodologias-Panorama nacional

Para el gobierno colombiano la creacion de nuevas leyes, decretos y politicas, asi como el
establecimiento de programas de control y monitoreo, son muestra de su inquietud por los temas
del manejo de la seguridad (Decreto 1347 de 2021).

Por medio de los acuerdos planteadas a Colombia por parte de organizaciones como la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), no solo el gobierno
encuentra una razon para hablar sobre seguridad de forma mas frecuente, sino también lo hacen
las empresas, ya que, al participar en convenios o intercambios econémicos con otros paises
latinoamericanos, estas se ven comprometidas a cumplir una serie de requisitos en donde la
seguridad en sus procesos es uno de ellos (OECD, 2003) (OECD, 2012) (Collazos, 2020) (Garcia,
2022).

Recientemente se ha observado que, gracias a las legislaciones y acuerdos econémicos
mencionados con anterioridad, han aparecido compafiias consultoras en Colombia como lo son el
Consejo de Seguridad de Procesos para Latinoamérica (CSP-la), Strategy Colombia y el Consejo
Colombiano de Seguridad (CCS), asi mismo extranjeras como SGS, INERCO y Bureau Veritas
Group, las cuales buscan facilitar la implementacion de la seguridad en la industria y el desarrollo
de estudios en identificacion de peligros y analisis de riesgos para las instalaciones.

Para conocer informacion acerca de la aplicacion de metodologias en seguridad de
procesos en un panorama nacional, se disefid un formato de encuesta, el cual fue utilizado para
analizar 27 empresas en Colombia del sector productivo, de las cuales se obtuvo respuesta de 20
de ellas. Estas encuestas se encuentran en el anexo D.

Gracias a la informacion obtenida, se evidencio que, en Colombia las principales técnicas

de identificacion de peligros y analisis de riesgos usadas en la industria han sido aquellas de tipo
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cualitativas tales como HAZOP, What-if y HAZID, y en menor porcentaje Bow tie, Checklist y
Task analysis. En la siguiente figura se observan los diferentes porcentajes obtenidos para las
empresas que respondieron la encuesta.

Figura 4.

Metodologias cualitativas PHA implementadas por 20 empresas del sector de hidrocarburos en

Colombia

W Bow tie

M Hazop

M Checklist
Hazid

M Task analysis

B What-if

Fuente: Elaboracion por los autores

Por medio de una busqueda realizada en medios electrdnicos, y junto a la informacion
obtenida del formato planteado a las empresas encuestadas, se observa que éstas han logrado
evidenciar una transformacién en sus procesos, moviéndose hacia escenarios mas seguros,
implementando desde sus empresas buenas practicas operativas y haciendo manejo de este tema a
través de algunos de los elementos planteados por la CCPS para el manejo del riesgo, en donde
principalmente se han implementado la gestién del cambio, procedimiento operativo, gestion de
emergencias, y practicas de trabajo seguro (CCPS, 2011). En la figura que se muestra a
continuacién se evidencian algunos de los elementos de la RBPS mas utilizados por las empresas

en Colombia.
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Figura 5.

Elementos de la RBPS aplicado por 20 empresas del sector de hidrocarburos en Colombia

W Procedimiento operativo

M Practicas de trabajo seguro

M Integridad de activos y confiabilidad
Gestion de contratistas

W Garantizar el entrenamiento y rendimiento

W Gestion del cambio

M Disponibilidad operacional

M Desarrollo de las operaciones

W Gestion de emergencias

Fuente: Elaboracion por los autores

5.3 Aplicacion de las metodologias-Caso de estudio
5.3.1 Planteamiento del caso del estudio
Para el caso de estudio se considerd una empresa, especializada en la fabricacion y
distribucion de productos quimicos y aditivos para la perforacion de pozos petroliferos. Para llevar
cabo este objetivo se consider6 una de sus instalaciones ubicada en el estado de Arizona, la cual
funciona como despacho y almacenamiento de cloro y fabricacion de Hipoclorito de sodio.
Dentro sus instalaciones, la planta cuenta con una seccion en donde se ubican dos
depuradores en paralelo, ocasionando que un depurador no pueda tratar los gases expulsados por
el otro. Estos cuentan con una capacidad de 15 toneladas y material de construccion de plastico
reforzado con fibra de vidrio. Junto a los depuradores la empresa cuenta con un remolque a granel
para el almacenamiento del cloro proveniente del exterior. Este remolque esta disefiado en
aluminio y tiene una capacidad de 17 toneladas. Asi mismo, el despacho de cloro a la planta se

realiza a través de un vagon cisterna de capacidad de 90 toneladas y con material de construccion
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de acero al carbono. El proceso realizado entre las tres unidades no solo permite la descarga y
almacenamiento de cloro, sino la fabricacion de lejia de tipo comercial. Una representacion grafica
del proceso se encuentra en la figura 6.

Para iniciar la operacion se suministra una solucion acuosa de soda céustica al depurador.
Seguido a esto se da apertura a las véalvulas de la tuberia que conecta el vagon cisterna con el
remolque a granel dando paso a la descarga del cloro liquido. Continuando con el proceso, se inicia
la inyeccidn de aire al vagon cisterna para asegurar una presion que permita el descargue continuo
de la sustancia. A medida que el remolque se va llenando, se genera vapor de cloro que junto con
una proporcién de aire, son ventilados y desplazados hacia el depurador. Con ayuda de un
mezclador se ingresa la corriente proveniente del remolque junto con la corriente de recirculacion
del depurador, con el objetivo de que la solucidn presente en esta unidad realice una captacion del
cloro y asi liberar el aire sin contaminantes a la atmdsfera. Simultaneamente, dentro de la misma
unidad, el cloro captado por la solucion produce una reaccion que da como producto hipoclorito
de sodio y cloruro sédico. Para garantizar que no exista formacion de compuestos derivados de
esta reaccion o procesos de supercloracion que conduzcan a una operacion riesgosa, se mantiene
un porcentaje de exceso de soda caustica dentro del rango de 0,2-0,5%. Una vez alcanzado este
rango, se interrumpe el suministro de cloro al sistema.

Dentro de los sistemas complementarios se encuentra un medidor de Potencial de
reduccion-oxidacién, que informa al operario mediante alarmas que la concentracion de soda
caustica va disminuyendo. Junto a este medidor, se tiene un intercambiador de calor y una bomba
centrifuga en la corriente de recirculacion, para asegurar que la mezcla contenida en el depurador
permanezca en las condiciones establecidas para el proceso. Asi mismo, se encuentra un contralor

de presion y valvulas automaticas y manuales a lo largo del sistema.
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Figura 6.

Representacion gréfica del caso de estudio

Cloro quuidﬂ

Vapor de cloro y aire

In de recirculaci6
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Aire

Aire de la
planta S5k A—D—b :)

Lejia Lector ORP Bomba
- Depurador centrifuga

Fuente: U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board. Adaptacion por los autores.

Desde el primer arranque operacional de la planta, los directivos de la compafiia
consideraron como medidas preventivas promover buenas précticas operativas y proporcionar
seguridad tanto al personal operativo, como a las comunidades cercanas a la planta y el medio
ambiente. Algunas de las medidas preventivas que se realizaron fueron: el desarrollo de un
procedimiento operativo estandar, en donde registraron las principales actividades y rutas de
operacién; un PHA que analiz6 riesgos mediante la identificacion de posibles peligros; se
implementd procedimientos y auditorias de control para comprobar el funcionamiento correcto de
los sistemas de emergencia y los equipos en general. Sin embargo, estas medidas no fueron
suficientes, ya que, afios después, la planta tuvo una situacion de emergencia a causa de una
supercloracion en el depurador, que ocasiond la liberacion de gases altamente toxicos al ambiente,

provocando la evacuacion de la planta y de comunidades a la redonda. En el reporte final de la
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investigacion del accidente, la empresa evidencié que hubo fallas en factores que no se
consideraron en el PHA realizado, ni por las auditorias de la gerencia (CSB, 2007).

Para objetivos de este proyecto, se abordo el caso en el que la gerencia solicitd nuevamente
la aplicacion de un PHA, con el fin de verificar que sus practicas operativas se estan
implementando correctamente. Para ello, la gerencia sugirié que se empleara una técnica sencilla,
con una aplicacion rapida, que se pudiera desarrollar con pocos recursos, manteniendo como
prioridad el analisis de escenarios para materiales quimicos peligrosos.

Para dar inicio al desarrollo del PHA, se selecciond en primera instancia y de manera
practica una metodologia que se ajustara a las recomendaciones que sugirio la gerencia, utilizando
la herramienta propuesta en la figura 3. Al avanzar en el diagrama de seleccion de metodologias
se descartaron las técnicas Bow tie, HAZID y HAZOP en el primer condicional, debido a que estas
requieren de una gran cantidad de recursos para su elaboracion. Continuando con la ejecucion de
la herramienta, se descarté la metodologia Task analysis, ya que esta técnica se enfoca
principalmente en las fallas operativas ocasionadas por el personal, dejando a un lado una de las
recomendaciones propuestas por la gerencia. De esta manera, las metodologias restantes son
Checklist y What-if. De acuerdo con lo sugerido por la gerencia, es necesario que una de estas dos
metodologias permita identificar no solo los peligros referentes a una unidad en particular sino
todos aquellos que se relacionen con factores externos. Por lo cual, la metodologia que mejor se
ajusta para este caso es What-if.

Es importante mencionar que la herramienta de la figura 3 determina la seleccion de una
metodologia de manera general y basandose en un aspecto diferenciador entre ellas. Es por esto
que, para mayor confiabilidad en la seleccion de la técnica, se propone una matriz que contenga

varios criterios de seleccion y que permita tener un indicio de cual técnica se ajustaria a las
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condiciones propuestas en el caso de estudio. Esta matriz se elabor6 teniendo presente la
informacion contenida en la tabla 1.

Tabla 2.

Matriz de seleccién - Aplicacion de metodologias al caso de estudio

Tipo de andlisis .
.| Documentos Recursos . Etapa de la vida del | Recursos de
Metodologia disponibles | Econémicos Tiempo (Geqeral 0 proyecto personal Total
particular)

CHECKLIST 1 2 2 0 2 2 9

WHAT-IF 1 2 2 2 2 2 11

HAZOP 1 0 0 1 2 0 4

TASK

ANALYSIS 0 2 2 0 2 2 8

BOW TIE 1 0 0 0 2 2 5

HAZID 1 1 1 2 1 2 8

Fuente: Elaboracion por los autores

Para comprender la matriz realizada con anterioridad, es importante tener presente que por
medio de esta herramienta se busco establecer una comparativa de los criterios méas relevantes de
cada metodologia, y asi mismo, se conocié de qué forma estas se ajustan a lo solicitado para el
PHA por el caso de estudio. De esta forma, y para poder elegir una metodologia se le asign6 un
puntaje de O a los criterios que la metodologia no cumpli6 en absoluto, un puntaje de 1 para los
criterios que cumplié parcialmente, y un puntaje de 2 para las metodologias que cumplieron el
criterio a cabalidad.

Los criterios corresponden a: documentos disponibles requeridos para iniciar el analisis;
recursos economicos, necesarios para completar el estudio; tiempo en el que tardard en
desarrollarse la metodologia; tipo de andlisis, refiriéndose a si sera sobre un equipo, un escenario
en particular o si se abarcan varios aspectos de un proceso; etapa de la vida de un proyecto,
teniendo presente si se haré en etapas tempranas, de operacion o desmantelamiento; y recursos de

personal, indicando si se cumple el minimo de personas para desarrollar la metodologias. A través
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de la comparativa de los criterios, es posible conocer las ventajas y limitaciones que tendrd una
metodologia con respecto a la otra, asi como sus requerimientos.

Terminada esta evaluacion, se establecid que la metodologia que mejor se ajusta para las
condiciones propuestas por el caso de estudio es What-If, siendo la metodologia que se aplicé a

continuacion.

5.3.2 Informacién de sustancia peligrosa en el proceso

El cloro es una sustancia de color amarillo verdoso, volatil, que no es inflamable, y que se
encuentra en estado gaseoso o liquido segun las condiciones en las que se encuentre. Su exposicion
en las personas es altamente toxica, ya que, en presencia de la humedad de las mucosas en vias
respiratorias, tiende a formar acido clorhidrico y &cido hipocloroso.

Agencias como la “Occupational Safety and Health Administration” (OSHA), la
“Environmental Protection Agency” (EPA) y la “National Institute for Occupational Safety and
Health” (NIOSH), son las encargadas de establecer la regulacion que indica los limites de
concentracion de cloro a los cuales el ser humano puede estar expuesto, y cuales son sus
consecuencias frente a esta exposicion. Algunos de los principales limites se indican en la tabla

gue se encuentra a continuacion (CSB, 2007).
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Tabla 3.

Efectos sobre la salud de la exposicion aguda al cloro

Concentrac_:lon (ppm Efectos sobre la salud de la exposicién al cloro
en aire)
1-3 ppm Irritacion leve de las mucosas
5-15 ppm Irritacion de las vias respiratorias superiores
30 ppm Dolor torécico inmediato, vdmitos, falta de
aliento (dyspnea) y tos
40-60 pom Inflamacién de los tejidos pulmonares
PP (neumonitis toxica) y acumulacién de liquido
(edema pulmonar)
430 ppm Muerte en 30 minutos
1000 ppm Muerte en pocos minutos

Fuente: U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board. Adaptacion por los autores.

5.3.3 Aplicacion de la metodologia What-if

33

El desarrollo de esta metodologia consistio en un proceso especulativo, partiendo de la

informacion disponible del caso de estudio, en el cual se llevo a cabo una lluvia de ideas que di6

paso al planteamiento de preguntas en forma de “What If?” propuestas por los autores de este

proyecto.

Después de este proceso se compilaron las preguntas en la plantilla propuesta para la

metodologia What-if disponible en el apéndice A, en donde los autores sugirieron posibles causas,

consecuencias, salvaguardas y recomendaciones para estas preguntas.



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Tabla 4.

Plantilla-Aplicacion de metodologia What-if- Caso de estudio

Andlisis de riesgo ""What-if"
Instalacion/Operacion/Proceso: Proceso de cloracion- Empresas seleccionada Fecha: 08/03/2023
Qué pasaria si Clasificacion
N° Causas Consecuencias Salvaguardas del riesgo Recomendaciones
(A, M, B)
(What-if)
Falta de *Riesgo de supercloracion Capacitacion y
El personal no conoce el procedimiento | capacitacion y *Riesgo de fuga y derrames . entrenamiento al
1 - . . . No aplica Alto
operativo estandar entrenamiento al *Paradas de operacion de personal
personal alrededor de una semana periddicamente
Las funciones del operario
Fallan las alarmas del medidor de Falla el sonido de la se ven afectadas,_ . . Estfat_)l,ecer tiempos de
2 . - o . ocasionando un riesgo en No aplica Bajo revision frecuente por
Potencial de reduccién-oxidacion sirena - .
la seguridad de la parte del operario
operacion
*No succiona la mezcla de
forf“a C‘“F?Cta para su *Mantenimiento
. Sobrecalentamiento reC|rc_uIaC|on . . periddico de la bomba
3 Falla la bomba centrifuga : Perdida de la ruta de No aplica Medio L
en el equipo ./ I *Hacer seguimiento al
produccion de lejia . i
L tiempo de operacion
*Acumulacion de gases en
el depurador
*Supervisar la toma de
Falla en el sistema . . muestras del operario
. . . *Registro de datos erroneos | Toma de muestras "in -
Falla el medidor de Potencial de del medidor de " - . *Mantenimiento
4 L s - de concentracion situ" por parte del Medio o .
reduccidn-oxidacion Potencial de . - . periddico del medidor
it ... .. | *Riesgo de supercloracion | operario .
reduccién-oxidacion de Potencial de
reduccién-oxidacion
Dafios instrumentos y
tuberia Realizar un
5 Falla el medidor de presion tuberia Picos de presion -Perdlda_ Eje calidad en la No aplica Alto seg_mm@pto y
remolque - depurador produccion calibracion a la
*Derrame del fluido al presion del proceso
ambiente

Fuente: Elaboracion por los autores
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Andlisis de riesgo '"What-if"
Instalacién/Operacién/Proceso: Proceso de cloracion - Empresas seleccionada Fecha: 08/03/2023
Qué pasaria si Clasificacion
N° Causas Consecuencias Salvaguardas del riesgo Recomendaciones
(A, M, B)
(What-if)
Establecer tiempos de
Se paso por alto las | *Aumento de la revision frecuente en
Disminuye el % de NaOH por debajo del | lecturas del medidor | concentracion de cloro con | Inyeccion de NaOH a la - el medidor de
6 . - Bajo -
rango establecido de Potencial de respecto a la de NaOH mezcla Potencial de
reduccion-oxidacion | sPérdida de calidad de lejia reduccién-oxidacion
por parte del operario
Establecer un
Se paso por alto Ia Pérdidas de las barreras de | Prueba de sistemas de documento donde se
. " revision de los R i - . comprometa al
7 Fallan las valvulas autométicas . mitigacion y prevencion emergencia y parada al Bajo - -
sistemas de - S operario al registro
. *Riesgo de fuga y derrames | iniciar un proceso
emergencia y parada constante de las
pruebas
L »Acumulacion de gases en Adaquirir un sistema de
. T Interrupcion en el el depurador .
Falla el suministro de energia eléctrica a - L - . energia
8 suministro de Parada de operacién No aplica Bajo .
la planta . - complementario como
energia en el sector | *Retraso en los tiempos de P
S una planta eléctrica
descargue y produccion
i Establecer un
«Imprecision en el
L documento donde se
Error en el muestreo de la concentracion | El operario olvida seguimiento de la . . comprometa al
9 concentracion de NaOH No aplica Bajo ; -
de NaOH tomar una muestra o . operario al registro
*Pérdida de calidad del
constante de las
producto
muestras
*Aumento de presién en el Mantenimiento
. . Falta de I
Taponamiento en la salida de - depurador . . periddico del
10 - = mantenimiento en el - No aplica Medio - .
recirculacién del depurador £aUino *Riesgo de fuga y derrame mecanismo interno del
quip Parada de la operacién depurador
. Falla en IO? acoples Riesgo de intoxicacion del Revision periddica del
Existe una fuga moderada en el de la tuberia que T . : .
11 d personal por exposicion a la Pruebas de fuga Bajo funcionamiento de los
epurador conectan al -
sustancia acoples
depurador

Fuente: Elaboracion por los autores
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Analisis de riesgo ""What-if"
Instalacién/Operacién/Proceso: Proceso de cloracion - Empresa seleccionada Fecha: 08/03/2023
Qué pasarfa si Clasificacion
N° Causas Consecuencias Salvaguardas del riesgo Recomendaciones
(A, M, B)
(What-if)
*Derrame de la lejia
Debilitamiento de *Riesgo de salud del Ubicar contenedores
12 | Falla la valvula de salida de lejia los materiales que personal por exposicion a No aplica Medio para el control de
compone la valvula | la sustancia derrames en la zona
Parada de operacion
*Revision periddica
*Riesgo de fuga y derrame del funcionamiento del
13 | Si el sistema de emergencia no se activa Falla interna en los | descontrolado No aplica Bajo sistema
9 circuitos del sistema | *Afectaciones al medio P ! *Ubicar contenedores
ambiente y al personal para el control de
derrames en la zona
*Derrame de cloro
Se genera un dafio en la estructura del Debilitamiento de la “Riesgo de salud d?' - . . Adquirir un remolque
14 personal por exposicion a No aplica Medio
remolque estructura - a granel como reserva
la sustancia
Parada de operacion
Afectaciones en calidad de .
. . Suciedad en el area | la sustancia que se recircula . . Ma.n’temm|ento
15 | Falla el intercambiador de calor No aplica Bajo periddico del
de contacto «Aumenta la temperatura y ' h
- - intercambiador
presion de la solucion
. y “Riesgodefuga Revision periodica de
Existe un dafio en la estructura de la .. | *Afectaciones al medio . L . . .
16 ; Aumento de presion - Medidor de presion Baja la integridad de las
tuberia remolque-depurador ambiente y al personal :
- tuberias
+Parada de operacion
*Riesgo de fuga y derrame 'Adq”'T',r un medidor
L, de presion para el
*Acumulacion de gases en
L Falta de un . depurador
17 | Aumenta la presion en el depurador - .. | el depurador No aplica Alto -
indicador de presion . . *Ubicar contenedores
«Afectaciones al medio
A para el control de
ambiente y al personal
derrames en la zona

Fuente: Elaboracion por los autores
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Del estudio anterior, se observd que para cada escenario What-If abordado, los autores
iniciaron con la proposicion de una causa asociada a la situacién, acompafiada de algunas posibles
consecuencias. Dentro de estas consecuencias las que méas se repitieron para los escenarios de
peligro fueron: riesgo de fuga y derrame, parada de operacion y riesgo de salud del personal por
exposicion a la sustancia.

Para la casilla de salvaguardas presente en el PHA, se digitd la informacion disponible
segun el caso de estudio, para mitigar o prevenir el evento con potencial de dafio. Para los posibles
peligros planteados en donde la empresa no considerd antes una solucion de prevencion, se asigno
el mensaje “No Aplica”, y para las que se consideraron con anterioridad, se les asigno6 la
salvaguarda disponible para el caso. En el estudio, solo 5 situaciones potencialmente peligrosas
contaban con una salvaguarda propuesta por la empresa. Estas salvaguardas corresponden a: toma
de muestras "in situ™ por parte del operario, inyeccion de NaOH a la mezcla, prueba de sistemas
de emergencia y parada al iniciar un proceso, pruebas de fuga, y medidor de presion.

La clasificacion del riesgo corresponde a la casilla mas relevante en la plantilla del estudio
PHA, ya que esta permite conocer a través de las palabras “Alto”, “Medio” y “Bajo”, que tan
urgente es el escenario que se esta considerando. Este indicador fue asignado por los autores
teniendo presente cuan severas serian las consecuencias del evento en caso de presentarse y que
tan probable seria que llegue a suceder. En este estudio, los eventos a los que se les asignd una
clasificacion de “Alto” para el riesgo fueron: el personal no conoce el Procedimiento Operativo
Estandar, falla el medidor de presion tuberia remolque - depurador y aumenta la presion en el
depurador. Los eventos incluidos en esta clasificacion deben socializarse cuanto antes por los
autores en una reunion junto con los directivos de la empresa, ya que es precisamente en estos

posibles escenarios que la gerencia debe trabajar con prioridad para garantizar la seguridad. Los



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 38

eventos con clasificacion “Medio” y “Bajo” contintan teniendo gran importancia, solo que en este
caso la gerencia es la encargada de decidir si trabajarlos a mediano o largo plazo.

Por ultimo, las recomendaciones propuestas para cada evento deben tomarse por la
gerencia como plan de accion, para el manejo y mejora de todas aquellas situaciones que
representan peligro potencial para las instalaciones y personal, y por lo tanto, un riesgo para la
seguridad del proceso. De esta forma, es tarea de los directivos de la empresa analizar cuales

recomendaciones seran puestas en marcha y cuales seran pasadas por alto.
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6  Conclusiones

Todas las metodologias cualitativas abordadas en ente proyecto, permiten una
identificacién de peligros y analisis de riesgos, sin embargo, cada una lo hace partiendo de un
enfoque particular y llegando a resultados especificos.

Dentro de las metodologias PHA abordadas en este estudio, las técnicas Checklist, What-
if y Task Analysis son las que requieren un menor tiempo de ejecucion y una menor cantidad de
recursos en comparacion con metodologias como HAZOP, HAZID y Bow Tie.

Mediante la recopilacion de informacion en un contexto nacional, se logré evidenciar que
HAZOP, What-if y HAZID, son las metodologias mas conocidas en el sector productivo en
Colombia.

La herramienta elaborada en forma de matriz que permitié la seleccion de una metodologia
de acuerdo a criterios de decision y con la informacidn disponible de un caso de estudio, posibilitd
la eleccion de la técnica What-If como la metodologia que mejor se ajusta para la aplicacién del
PHA.

Segun los resultados logrados en la matriz de seleccién de metodologias, Checklist es la
segunda técnica que mejor se ajusta al caso de estudio. La Unica limitante de la metodologia para
este caso, es que no permite conocer peligros existentes por entrecruzamientos en el sistema,

mientras que la metodologia What- if si lo permite.
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Apéndices
Apéndice A. Plantillas propuestas para la aplicacion de las metodologias

Tabla 5.

Plantilla- Metodologia Checklist- (Bosquejo)

Anélisis de riesgo Checklist

Instalacién/Operacién/Proceso

Fecha: Equipo:
Area de aplicacion Preguntas Si No | Recomendaciones
Tabla 6.

Plantilla-Metodologia What-if - (Bosquejo)

Anélisis de riesgo ""What-if"'

Instalacién/Operacién/Proceso:

Fecha:

Qué pasaria si... . Clasificacion del
(What-if) Causas Consecuencias Salvaguardas riesgo (A,M,B)

Recomendaciones

44
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Tabla 7.

Plantilla-Metodologia HAZOP — (Bosquejo)

Analisis de riesgo HAZOP

Unidad:

Titulo del estudio:

Numero de Linea/Equipo:

P&ID No.:

Fecha de P&ID:

Descripcién de Linea/Equipo:

Estudio realizado por:

Fecha:

Palabra Clasificacion
N° . Parametro | Desviacion | Causas | Consecuencias del riesgo Salvaguardas Recomendaciones
Guia
(A,M,B)
Tabla 8.

Plantilla- Metodologia HAZID- (Bosquejo)

Andlisis de riesgo HAZID

Nombre del equipo Hazid:

Fecha

N°

Descripcion
dela
actividad

Escenario

Amenazas
probables

Clasificacion
de riesgo
(A,M,B)

Salvaguardas

Recomendaciones
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Apeéndice B. Palabras guia en metodologias HAZOP y HAZID

Tabla 9.
Metodologia HAZOP- Palabras guia

46

Palabras Guia

Definicion

No (ningun, nada)

No se consigue nada de lo que se pretendia

Mas ( Mas de, alto)

Aumento cuantitativo de un parametro

Menos (Menos de, bajo)

Disminucién cuantitativa de un parametro

Ademas de (Mas que)

Se produce una actividad adicional

Sélo se logra parte de la intencion del disefio

Parte de
Inverso Ocurre lo contrario a la logica de la intencion de disefio
Aparte de Sustitucién completa. Se realiza otra actividad
A donde mas Aplicable a flujos, transferencias, fuentes y destinos
Antes/Después El paso (o parte de él) se efectta fuera de secuencia
Temprano/Tarde El momento es diferente de la intencion

Mas rapido/Mas lento

El paso se realiza o no se realiza en el momento adecuado

Tabla 10.
Metodologia HAZID-Palabras guia

Consideraciones

publicos Aire

vapor

Nitrégeno

Palabra guia

Sustancias peligrosas Inflamabilidad Toxicidad Reactividad Corrosividad Contaminacién

Trastornos del proceso Flujo Temperatura Presion Quimica Composicion

ambiente Aire Agua Vertido Residuos
Mal funcionamiento del Recipiente bajo Equipos Valvulas Instrumentacion de Dispositivos de
equipo presién auxiliares control seguridad
Fallas de integridad Proceso causado | Material causado Estructurales
Fallas de servicios Vacio Ventilacién

Error en la tarea

Problemas de

Problemas de

Accidn errénea

HMI deficiente

Factores humanos R L . o
informacion sincronizacién
Resultado
e . inexacto o Peligro de .
Muestreo/anilisis Muestra perdida . Prueba inexacta
incorrecto de las muestreo
pruebas
Operaciones en , Accidentes . .
Efectos externos P o Vehiculos Sabotaje Incendio
magquinaria externos
Peligros Naturales Viento Inundacién Calor Frio Terremoto
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Apéndice C. Diagramas de las metodologias Task analysis y Bow tie

Figura 7.

Implementacidn de la metodologia Task analysis

Tarea 1 Tarea 2
Tarea
Subtarea 1.1 Subtarea 2.1
I I
Subtarea 1.2 Subtarea 2.2

Subtareas
| |

Subtarea 1.3 Subtarea 2.3

Figura 8.

Implementacion de la metodologia Bow tie

SIS ISy

‘ PELIGRO /s

PP

Barreras de
mitigacion
ol
Barreras de
mitigacion

Control de
degradacion

Consecuencias

Amenazas o)
Barreras de
prevencion

Amenazas »
Barreras de
prevencion

Factor de
°
Control de
degradacion

Evento
principal

Consecuencias

Factor de

degradacion degradacion



ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS 48

Apeéndice D. Fichas de tomas de datos-Informacion de metodologias en Colombia
Figura 9.

Ficha de toma de datos-Empresa A

METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compafia: Empresa A

2.Cargo de la persona encuestada: Jefe de Departamento en Seguridad de procesos

3. éSabe qué es seguridad de procesos? Si O No
Integridad X1 PHA
4. Seleccione qué palabras estan (X Peligro Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: Operatividad [X] Accidente
Evaluacion [X] Riesgo
Gestion [X]ccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie Task analysis
andlisis de riesgo se listan las siguientes o
metodologias cualitativas, indique HAZOP X What-If
cudles usted conoce: Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 [4] Bow tie [ Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [ HAZOP [2 What-If
Checklist [3] HAZID

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compafiia:

MKNKRKKREK

k< B

Procedimiento operativo

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestion de emergencias
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Figura 10.

Ficha de toma de datos-Empresa B

METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compaiiia: Empresa B

2. Cargo de la persona encuestada: Jefe Senior de Mantenimiento

3. éSabe qué es seguridad de procesos? ¥ si O No
[ Integridad PHA
4. Seleccione qué palabras estan [X] Peligro [] Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [J operatividad [X] Accidente
[ Evaluacién [X] Riesgo
Gestidn [X ccps
5. Para la identificacion de peligros y [ Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes v
metodologias cualitativas, indique HAZOP What-If
cuales usted conoce: Checklist O otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie [6] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada (] HAzoP [ what-If
[4 Checklist [7] HAZID
Procedimiento operativo

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compafiia:

X

MOXNKIOKXIO

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestidén de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 11.

Ficha de toma de datos-Empresa C
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1. Nombre de la compaiiia: Empresa C

2.Cargo de la persona encuestada: Ingeniero del Departamento de Operaciones

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compafiia:

3. ¢Sabe qué es seguridad de procesos? ¥ si [ No
[ Integridad PHA
4. Seleccione qué palabras estan [ Peligro [] Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [0 operatividad [X] Accidente
[ Evaluacién [X] Riesgo
Gestidn [dccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique [X HAzoP X What-If
cudles usted conoce: [J Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie [6 Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada (] HAzoP What-If
(3 checklist [T HAZID
Procedimiento operativo

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestidn del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

N KONOXO X

Gestién de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 12.

Ficha de toma de datos-Empresa D
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compaiiia: Empresa D

2.Cargo de la persona encuestada: Consultor asociado a la compaiiia

3. éSabe qué es seguridad de procesos? ™ si O No
Integridad X pHA
4. Seleccione qué palabras estan [X] Peligro [ Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [0 operatividad [X] Accidente
X Evaluacién [X] Riesgo
Gestion [Jccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzoP X what-if
cudles usted conoce: [] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 [4] Bow tie [6] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [2] HAzop What-If
Checklist [3] HAZID

7.Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compaiiia:

Procedimiento operativo

&

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

N OXOOKKXK M

Gestién de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 13.

Ficha de toma de datos-Empresa E
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compafiia: Empresa E

2. Cargo de la persona encuestada: Ingeniero en el area de Seguridad de Procesos

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compafiia:

MXNOKKKDIORKM

3. ¢Sabe qué es seguridad de procesos? ¥ si [ No
[ Integridad PHA
4. Seleccione qué palabras estan [ Peligro [] Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [0 operatividad [X] Accidente
[ Evaluacién [X] Riesgo
Gestidn [dccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique [X HAzoP X What-If
cudles usted conoce: [X] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [2] HAzoP [ What-if
[3 checklist [Q HAZID
Procedimiento operativo

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestidn del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestién de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 14.

Ficha de toma de datos-Empresa F
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compafiia: Empresa F

2.Cargo de la persona encuestada: Ingeniera en planta

3. ¢Sabe qué es seguridad de procesos? ™ si O No
[ integridad PHA
4. Seleccione qué palabras estan (X Peligro [] Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [0 operatividad [X] Accidente
X Evaluacién [ Riesgo
Gestion [Jccps
5. Para la identificacién de peligros y [ Bow tie [ 1ask analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique [X HAzOP X What-If
cudles usted conoce: Checklist [] otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie [6 Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada (] HAzoP What-If
[ checklist [7] HAZID
Procedimiento operativo

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compaifiia:

N OONROOKX

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestidn del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestion de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 15.

Ficha de toma de datos-Empresa G
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compaiiia: Empresa G

2.Cargo de la persona encuestada: Operario en planta

3. ¢Sabe qué es seguridad de procesos? A si O No
Integridad X PHA
4. Seleccione qué palabras estan [ Peligro Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [X] operatividad [X] Accidente
X Evaluacién [X] Riesgo
Gestién X ccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique [XI HAzoP X what-if
cudles usted conoce: Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 [4 Bow tie [ Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [ HAzoP What-If
Checklist [7 HAZID

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compaiiia:

£ = < < O P 3

X

Procedimiento operativo
Practicas de trabajo seguro

Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestidn de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 16.

Ficha de toma de datos-Empresa H
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compafiia: Empresa H

2.Cargo de la persona encuestada: Consultor asociado a la compaiiia

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compafiia:

MNNOXOIX

¢

3. ¢Sabe qué es seguridad de procesos? A si [ No
[ Integridad X PHA
4. Seleccione qué palabras estan (X Peligro [1 Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [X] Operatividad [X] Accidente
[ Evaluacién [X] Riesgo
Gestion [X ccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique [X HAzoP [ what-if
cudles usted conoce: [X] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie [6 Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [ HAzOP What-If
[3 checklist [2] HAZID
Procedimiento operativo

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestion de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 17.

Ficha de toma de datos-Empresa |
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compaiiia: Empresal

2.Cargo de la persona encuestada: Lider en el Departamento de Produccion

3. éSabe qué es seguridad de procesos? X si O No
Integridad PHA
4. Seleccione qué palabras estan [¥] Peligro [J Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [X] operatividad [X] Accidente
X Evaluacién [X] Riesgo
Gestion [X ccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzoP X what-If
cuales usted conoce: [X] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie [6) Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [2] HAzop [0 What-If
[4 checklist [5] HAZID
|I(| Procedimiento operativo

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compafiia:

X

NOMNXNKIOKXNIK

Précticas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestion de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 18.

Ficha de toma de datos-Empresa J
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compaiiia: Empresa J

2.Cargo de la persona encuestada: Operario en planta

3. éSabe qué es seguridad de procesos? ¥ si O No
[ integridad [ PHA
4. Seleccione qué palabras estan (X Peligro [ Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [0 operatividad [X] Accidente
[ Evaluacién [X] Riesgo
Gestion [dccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzoP X what-if
cuales usted conoce: [X] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 [4] Bow tie [6] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [ HAzoP What-f
Checklist [3] HAZID

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compaiiia:

I

XN OOKOXO M

Procedimiento operativo
Practicas de trabajo seguro

Integridad de activos y confiabilidad

Gestién de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestion de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 19.

Ficha de toma de datos-Empresa K
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compaiiia: Empresa K

2.Cargo de la persona encuestada

: Jefe de Departamento en Seguridad de Procesos

3. iSabe qué es seguridad de procesos? ¥ si O No
Xl Integridad X PHA
4. Seleccione qué palabras estan [X] Peligro [ Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [0 operatividad [X] Accidente
X Evaluacién [X] Riesgo
[ Gestion X ccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzop X what-if
cudles usted conoce: [] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie [6] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [2] HAzoP What-f
Checklist [T HAZID

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compaiiia:

Procedimiento operativo

kI

Practicas de trabajo seguro

Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestidn del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

NOXMMNOOX X

Gestion de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 20.

Ficha de toma de datos-Empresa L
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compafiia: Empresa L

2.Cargo de la persona encuestada: Ingeniera del Departamento de Produccidn

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compafiia:

NOMNOXOKM

3. éSabe qué es seguridad de procesos? ¥ si O No
[ Integridad PHA
4. Seleccione qué palabras estan [X] Peligro [] Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: X operatividad [X] Accidente
X Evaluacién [X] Riesgo
Gestidn [dccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzoP X What-If
cuales usted conoce: [X] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie [6] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada (2] HAzoP [@ What-If
[4 checklist [3] HAZID
m Procedimiento operativo

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestion de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 21.

Ficha de toma de datos-Empresa M
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compaiiia: Empresa M

2.Cargo de la persona encuestada: Asistente en Departamento de Seguridad de Procesos

3. éSabe qué es seguridad de procesos? ™ si O No
Integridad X pHA
4. Seleccione qué palabras estan [X] Peligro [ Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [0 operatividad [X] Accidente
[ Evaluacién [X] Riesgo
Gestion [X ccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzoP X what-if
cudles usted conoce: [] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 [4] Bow tie [6] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [2] HAzop What-If
Checklist [3] HAZID

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compaiiia:

X X

NXKOORX

K X

Procedimiento operativo

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestién de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 22.

Ficha de toma de datos-Empresa N
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1. Nombre de la compafiia: Empresa N

2.Cargo de la persona encuestada: Operario en Planta

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compaifiia:

N OOMNOXKKX

3. ¢Sabe qué es seguridad de procesos? ¥ si O No
Integridad [ pHA
4. Seleccione qué palabras estan (X Peligro [ Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [ operatividad [X] Accidente
[ Evaluacién [X] Riesgo
Gestion [Jccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzoP X what-if
cuéles usted conoce: [] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 [€ Bow tie Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [2] HAzOP What-If
[ Checklist [7 HAZID
Procedimiento operativo

Précticas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestién del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestidn de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 23.

Ficha de toma de datos-Empresa O
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compaiia: Empresa O

2.Cargo de la persona encuestada: Consultor asociado de la compafiia

3. ¢Sabe qué es seguridad de procesos? A si O No
[ Integridad PHA
4. Seleccione qué palabras estan (X Peligro L1 Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [0 operatividad [X] Accidente
O Eevaluacién [X] Riesgo
Gestion [dccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzoP X what-If
cudles usted conoce: [ Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 [4] Bow tie [E] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [1] HAZOP [ What-If
Checklist [3 HAZID

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compafiia:

OxXOOO XM K

Ld K

Procedimiento operativo

Practicas de trabajo seguro

Gestién de contratistas

Gestidn del cambio

Disponibilidad operacional

Gestion de emergencias

Integridad de activos y confiabilidad

Garantizar el entrenamiento y rendimiento

Desarrollo de las operaciones




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 24.

Ficha de toma de datos-Empresa P
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compafiia: Empresa P

2.Cargo de la persona encuestada: Asistente del Departamento en Seguridad de Procesos

3. iSabe qué es seguridad de procesos? ¥ si O No
[ Integridad X PHA
4. Seleccione qué palabras estan [X] Peligro Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [X] operatividad [X] Accidente
X Evaluacién [X] Riesgo
Gestién X ccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzop X what-if
cudles usted conoce: Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 [4] Bow tie [6] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [ HAzOP What-f
Checklist [3] HAZID

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compaiiia:

XM X

M X KKXO

<

Procedimiento operativo
Practicas de trabajo seguro

Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestidn del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestion de emergencias




ANALISIS DE METODOLOGIAS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

Figura 25.

Ficha de toma de datos-Empresa Q
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compafiia: Empresa Q

2.Cargo de la persona encuestada: Ingeniero en planta

7.Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compaiiia:

OXMxOOM

X X

3. éSabe qué es seguridad de procesos? ¥ si O No
[ Integridad X pHA
4. Seleccione qué palabras estan [X] Peligro Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [ operatividad [X] Accidente
[ Evaluacién [X] Riesgo
Gestion [X] ccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzoP X what-if
cudles usted conoce: [X] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie [E] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [ HAzoP What-If
[4 checklist [3] HAZID
Procedimiento operativo

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestidn del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestidon de emergencias
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Figura 26.

Ficha de toma de datos-Empresa R
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compafiia: Empresa R

2.Cargo de la persona encuestada: Ingeniera del drea de Mantenimiento

3. ¢Sabe qué es seguridad de procesos? ™ si O No
[ Integridad X pHA
4. Seleccione qué palabras estan [X] Peligro [ Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [X] Operatividad [X] Accidente
X Evaluacién [X] Riesgo
Gestion [dccps
5. Para la identificacidn de peligros y [ Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique X HAzoP X what-if
cudles usted conoce: Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie [6] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada (] HAzop What-If
[4 Checklist [7] HAZID
Procedimiento operativo

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compaiiia:

N OXMMOXKOM

Practicas de trabajo seguro

Gestidn de contratistas

Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Gestidn de emergencias

Integridad de activos y confiabilidad

Garantizar el entrenamiento y rendimiento

Desarrollo de las operaciones
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Figura 27.

Ficha de toma de datos-Empresa S
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compafiia: Empresa S

2.Cargo de la persona encuestada: Consultor asociado a la compafiia

3. ¢Sabe qué es seguridad de procesos? A si O No
Integridad X PHA
4. Seleccione qué palabras estan [ Peligro Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [X] operatividad X Accidente
X Evaluacién [X] Riesgo
Gestién X ccps
5. Para la identificacidn de peligros y Bow tie Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique [XI HAzoP X what-if
cudles usted conoce: Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 [4 Bow tie [6] Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada [2] HAzop What-If
Checklist [3] HAZID
Procedimiento operativo
[X] Practicas de trabajo seguro
7. Segﬂn los elementos que se m Integridad de activos Yy confiabilidad
encuentran en las guias para la seguridad X Gestién de contratistas
de procesos basada en riesgos (RBPS)de Garantizar el entrenamiento y rendimiento
la CCPS, indique cuales se abordan en su Y
compaiiia: [X] Gestion del cambio
m Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

X

Gestidn de emergencias
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Figura 28.

Ficha de toma de datos-Empresa T
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METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN SEGURIDAD DE PROCESOS

1.Nombre de la compaiiia: Empresa T

2.Cargo de la persona encuestada: Ingeniero en el area de Seguridad de Procesos

7. Segun los elementos que se
encuentran en las guias para la seguridad
de procesos basada en riesgos (RBPS)de
la CCPS, indique cuales se abordan en su
compafiia:

ONxOO XM

& bd

3. éSabe qué es seguridad de procesos? ™ si O No
[ Integridad PHA
4. Seleccione qué palabras estan (X Peligro [] Nodo
relacionadas con seguridad de procesos: [0 operatividad [X] Accidente
X Evaluacion [X] Riesgo
Gestidn [X ccps
5. Para la identificacidn de peligros y [ Bow tie [ Task analysis
analisis de riesgo se listan las siguientes
metodologias cualitativas, indique [X HAzOP X what-If
cuales usted conoce: [X] Checklist [ otra:
HAZID
6. Enumere las metodologias del 1 al 6 Bow tie [6 Task analysis
siendo 1 la mas utilizada en su compaiiia,
y 6 la menos utilizada (2] HAzoP [ What-If
[@ Checklist [7] HAZID
m Procedimiento operativo

Practicas de trabajo seguro
Integridad de activos y confiabilidad

Gestidn de contratistas

Garantizar el entrenamiento y rendimiento
Gestion del cambio

Disponibilidad operacional

Desarrollo de las operaciones

Gestidén de emergencias




