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Resumen

Titulo: Andlisis de las Barreras de Proteccion de un Sistema de Tratamiento de Gas Bajo La Metodologia Bowtie™

Autor: Jose Esneyder Rodriguez Herrefio™

Palabras Claves: Seguridad de procesos, Bowtie, Amenazas, Barreras, Consecuencias, tratamiento de gas.

Descripcion

Esta monografia tiene como propdsito identificar y analizar las barreras de proteccion de un sistema de tratamiento de
gas mediante la metodologia Bowtie. A lo largo del estudio, se aplicé la metodologia Bowtie para analizar los posibles
eventos no deseados, conocidos como eventos top, que podrian ocurrir en cada etapa del sistema de tratamiento de
gas. Para cada evento top, se identificaron detalladamente las amenazas y las posibles consecuencias asociadas.

A partir de la identificacion de las amenazas y consecuencias, se procedio a analizar y establecer las barreras de
proteccion necesarias para prevenir o mitigar los riesgos identificados. Estas barreras de proteccion incluyen medidas
preventivas para evitar que los eventos no deseados ocurran, asi como medidas de mitigacion para reducir las
consecuencias en caso de que ocurran.

El andlisis reveld que el sistema de tratamiento de gas cuenta con diversas barreras de proteccion, como précticas de
disefio seguras, planes de mantenimiento e integridad, sistemas de proteccion contra incendios y sistemas de control
de presion, entre otros. Estas barreras son fundamentales para garantizar la seguridad y la eficiencia del proceso de
tratamiento de gas.

La metodologia Bowtie proporciond una vision clara y concisa de los riesgos y las medidas de control asociadas con
cada etapa del sistema de tratamiento de gas. Esto facilitd la toma de decisiones informadas y la planificacion de
acciones preventivas y de respuesta en situaciones de emergencia. El estudio contribuye a mejorar la seguridad y la
gestion de riesgos en el sistema de tratamiento de gas, fortaleciendo asi la proteccion del personal, las instalaciones y
el entorno en el &mbito industrial.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Especialista en Ingenieria del Gas.
Directora: Laura Patricia Prada Villamizar, Magister en Ingenieria Quimica
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Abstract

Title: Analysis of Protection Barriers in a Gas Treatment System Using the Bowtie Methodology™.

Author: Jose Esneyder Rodriguez Herrefio™

Keywords: Process Safety, Bowtie, Threats, Barriers, Consequences, Gas Treatment.

Description

This monograph aims to identify and analyze the protection barriers of a gas treatment system using the Bowtie
methodology. Throughout the study, the Bowtie methodology was applied to analyze potential undesired events,
known as top events, that could occur at each stage of the gas treatment system. For each top event, threats and
potential consequences were identified in detail.

Based on the identification of threats and consequences, the necessary protection barriers were analyzed and
established to prevent or mitigate the identified risks. These protection barriers include preventive measures to avoid
the occurrence of undesired events, as well as mitigation measures to reduce the consequences in case they occur.

The analysis revealed that the gas treatment system has various protection barriers, such as safe design practices,
maintenance and integrity plans, fire protection systems, and pressure control systems, among others. These barriers
are essential to ensure the safety and efficiency of the gas treatment process.

The Bowtie methodology provided a clear and concise view of the risks and control measures associated with each
stage of the gas treatment system. This facilitated informed decision-making and the planning of preventive and
responsive actions in emergency situations. The study contributes to improving safety and risk management in the gas
treatment system, thus enhancing the protection of personnel, facilities, and the environment in the industrial context.

* Degree work
* Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Gas Engineering Specialist. Director:
Laura Patricia Prada Villamizar, Master in Chemical Engineering
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Introduccion

En las decadas de los afios 70 y 80, ocurrieron diversos accidentes industriales que
generaron graves consecuencias en términos de pérdida de vidas humanas y dafios al medio
ambiente. Entre ellos, destacan el caso de Flixborough en Gran Bretafia en 1974 (D. Hendershot,
2009), el incendio industrial en Seveso, Italia, en 1976 (Hekster, 2009) y la explosion en una planta
de almacenamiento de gas en San Juanico en México en 1984 (D. C. Hendershot, 2014). Estos
accidentes pusieron de manifiesto la necesidad de implementar sistemas de prevencion y atencion
de accidentes, asi como de contar con salvaguardas y barreras de proteccion adecuadas.

En respuesta a estos eventos, y debido a que las industrias han experimentado un
crecimiento continuo, con procesos mas complejos, en los que manejan mayores presiones,
temperaturas extremas y sustancias quimicas exéticas, se ha reconocido la importancia de la
seguridad de procesos y el disefio basado en el riesgo para evitar la ocurrencia de accidentes y
minimizar los impactos medioambientales.

En este contexto, los estados y las industrias han trabajado en el desarrollo de estandares y
normativas internacionales para promover la seguridad de los procesos y reducir los riesgos
asociados. Entre estos estandares se destacan la normativa Seveso I, I1'y 1l implementadas en la
Unidn Europeay lanorma OSHA CFR 1910.119 en los Estados Unidos. Ambas normativas tienen
como objetivo obligar a las instituciones a implementar procedimientos para garantizar la
seguridad en las industrias que intervienen sustancias peligrosas con el fin de proteger la seguridad
y la salud de los trabajadores, asi como prevenir accidentes y minimizar los impactos adversos

para el medio ambiente y las comunidades cercanas a las instalaciones industriales.



ANALISIS DE BOWTIE A UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GAS 13

De igual manera, existente multiples metodologias en las que se evalta el riesgo, y que
buscan establecer multiples barreras de proteccion para prevenir o controlar los riesgos en los
procesos industriales.

En el contexto colombiano, existen normativas como la ley 1523 del 2012 la cual establece
los lineamientos para el manejo de la gestion del riesgo del desastre, el decreto 2157 del 2017 en
el que se adoptan las directrices generales para la elaboracion del plan del riesgo del desastre de
las entidades publicas y privadas en el marco de la ley 1523.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, es fundamental avanzar en la
implementacion de estas barreras de proteccion basadas en el riesgo en los sistemas de tratamiento
de gas. Esto implica realizar evaluaciones detalladas de riesgos, identificar escenarios de
accidentes potenciales y disefiar estrategias de prevencién y mitigacion acorde a cada situacion.
Asimismo, se debe fomentar una cultura de seguridad de procesos en la industria y garantizar el
cumplimiento de las regulaciones y estandares establecidos.

En la siguiente monografia se identificaron cuales barreras de proteccion basadas en el
riesgo deben ser disefiadas en un sistema de tratamiento de gas tomado como caso de estudio,

mediante la metodologia Bowtie.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Identificar y analizar las barreras de proteccion de un sistema de tratamiento de gas
mediante la metodologia Bowtie.
1.2 Objetivos Especificos
Definir los procesos y equipos asociados al sistema de tratamiento de Gas.
Describir la metodologia Bowtie.
Identificar las barreras de prevencion y mitigacion del proceso de tratamiento de gas.
Emitir las conclusiones y recomendaciones pertinentes derivadas de un analisis de riesgo

Bowtie
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2. Antecedentes y Estado del Arte

Este capitulo proporcionard una revision completa y organizada de las referencias
utilizadas, en contexto general con la industria del gas, los procesos de tratamiento del gas,
abarcando la seguridad de procesos en el tratamiento del gas natural, las normativas relacionadas
con la calidad del gas y los estudios de andlisis de riesgos en la industria petroquimica. Esta
revision servira como base sélida para el desarrollo de la monografia y ayudara a comprender los
aspectos clave en la mejora de la seguridad y la calidad en el tratamiento del gas.

A nivel mundial, segun el "Statistical Review of World Energy" desarrollado por BP en
2021, se estima que las reservas de gas ascienden a 188.1 billones de metros cubicos. Rusia es el
pais con mayor reserva a nivel mundial, con un 19.9%, seguido de Iran con el 17.1% y Qatar con
el 13.1% (Bp Statistical Review of World Energy 2020, 2021).

En cuanto a Colombia, segun el dltimo informe de gas natural desarrollado por Promigas
en 2022, se estima que las reservas son de 3,164 Giga Pies Cubicos (GPC), proyectadas para 8
afios. EI 52% de las reservas se encuentran en el departamento del Casanare y el 18% en La Guajira
(Analitik & Valora, 2022).

Un sin nimero de autores, instituciones y empresas han estudiado e implementado los
procesos de separacion, tratamiento y mejora de los sistemas de la produccion de gas. Dependiendo
de su composicion (hidrocarburos presentes), porcentaje de azufre, dioxido de carbono y contenido
de agua, se han estudiado procesos de recuperacion de hidrocarburos, remocion de gases acidos,
deshidratacion del gas y remocion del mercurio presente en este, con el fin de optimizar los

procesos y mejorar la calidad del producto final.
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Segun la normativa colombiana, La Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG)
mediante la resolucion 071 de 1999 establece el Reglamento Unico del Trasporte de Gas Natural
(RUT ), que aplica los pardametros minimos de calidad para todos los agentes que utilicen el
Sistema Nacional de Transporte gas y teniendo en cuenta la resolucién 054 del 2007, la cual
modifica el numeral 6.3.1 del anexo general de la resolucién 071 de 1999 e incluye que el punto
de rocio por hidrocarburos para cualquier presion no debera superar el valor de lo 45°F (7.2°C)
(Tabla 1).

Tabla 1.

Parametros minimos de calidad de gas

Especificaciones Sistema Internacional Sistema Ingles
Maximo Poder calorifico Bruto (GHV) (1 42,8 MJ/m3 1150 BTU/ft3
Minimo poder calorifico bruto (GHV) (1 35,4 MJ/m3 950 BTU/ft3
Contenido Liquido () Libre de liquidos Libre de liquidos
Contenido total de H,S méaximo 6 mg/m3 0,25 gramos / 100PCS
Contenido de azufre maximo 23 mg/m3 1 grano / 100PCS
Contenido de CO2, maximo en % volumen 2% 2%
Contenido de N2, maximo en % volumen 3% 3%
Contenido de inertes maximo en % volumen (3 5% 5%
Contenido de oxigeno maximo en % volumen 0,10% 0,10%
Contenido maximo de vapor de agua 97 mg/m3 6 Ib/MPCS
Temperatura maxima de entrega 49°C 120°F
Temperatura minima de entrega 7,2°C 45°F
Contenido maximo de polvos y material de suspension () 1,6 mg/m3 0,7 grano / 1000 PC

(1) Todos los datos en metro o pie cubicos de gas estan referidos a condiciones estandar.

(2) Los liquidos pueden ser; hidrocarburos, agua y otros contaminantes en estado liquido.

(3) Se considera como maximo contenido de inertes la suma de contenidos de CO2, nitrégeno y oxigeno.
(4) El maximo tamafio de las particulas debe ser 15 micrones

Nota: Resoluciones CREG 071 de 1999
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En cuanto a la seguridad de procesos, esta disciplina se centra en la prevenciéon de
accidentes de poca frecuencia, pero de consecuencias graves como incendios, explosiones y
liberaciones quimicas accidentales en instalaciones de procesos quimicos (Crowl & Louvar, 2002).

Se han realizados estudios sobre la seguridad de procesos basada en el riesgo para unidades
de tratamiento de gas de una planta de separacion de condensados a través de la implementacion
de una simulacion para la cuantificacion del riesgo QRA, por medio de estas cuantificaciones se
pudieron proponer métodos de reduccion de riesgo y gestionar de manera préactica un disefio del
proceso mas seguro desde su etapa inicial (Lee et al., 2015).

Un estudio publicado por la Sociedad Americana de Quimica en el 2017 en Land Grant
University, empled la herramienta de analisis de riesgos Bowtie para su aplicacion en un entorno
de laboratorios, en este estudio describen los desafios de identificar los peligros y gestionar los
riesgos a los que estan expuestos en un laboratorio de una forma sencilla empleando esta
metodologia (Mulcahy et al., 2017).

De acuerdo con la revisién bibliografica realizada, se evidencia que son pocos los estudios
publicados empleando la metodologia Bowtie para un sistema de tratamiento de gas, esto debido

a que este tipo de analisis se realizan de forma interna en las empresas.

3. El Gas Natural y su Tratamiento

En este capitulo se presentan los conceptos generales relacionados con el gas natural y
sistemas de tratamiento que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de esta monografia.
Proporciona una descripcion concisa del gas natural, incluida su composicion y los diferentes

procesos de tratamiento del gas.
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3.1. Gas Natural

El gas natural es un combustible fésil que se caracteriza por su alto poder calorifico, se
compone principalmente de hidrocarburos livianos, incluido el metano, el etano y pequefias
cantidades de propano, n-butano, pentano y otros hidrocarburos livianos. Se encuentra de forma
natural en los yacimientos de gas como gas no asociado, y en yacimientos de petréleo o carbon
como gas asociado. La composicion del gas natural varia dependiendo del campo especifico,
formacion, yacimiento o condiciones de extraccion. En la siguiente tabla se presenta la
composicion general del gas Natural.
Tabla 2.

Composicién general del gas natural.

Componente Formula Fraccion molar
Metano CHs 0.55-0.98
Etano C2Hs 0.02-0.2
Propano CsHs 0.02-0.12
n-butano CsHio 0.02-0.06
i-butano CsHao 0.02-0.06
n-Pentano CsHuz 0-0.01
i-Pentano CsH1 0.01 -0.03
Hexanos CeHus 0-0.01
Heptanos C7Hss 0-0.01
Octanos CgHas 0-0.005
Nonanos CoH2o 0-0.005
Decanos + CioH2 0-0.005
Didxido de carbono CO; 0.001-05
Nitrogeno N; 0.005 - 0.065

Acido sulfhidrico H.S 0-0.08
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Nota: (Tristancho, 2016)

Dependiendo de su contenido de metano, hidrocarburos livianos e impurezas presentes se puede
clasificar de la siguiente manera:
3.1.1. Gas Agrio

Se denomina gas agrio, al gas natural que contiene altas concentraciones mayores a 50 ppm
de &cido sulfhidrico (H.S) y dioxido de carbono (CO.) y contenidos menores de compuestos de
azufre como mercaptanos, sulfuros y disulfuros (Faramawy et al., 2016). Se caracteriza por ser un
gas toxico y con olor desagradable por su contenido de azufre. Su concentracion de impurezas
presentes en el gas proveniente del pozo puede variar segun la formacién del yacimiento.

3.1.2. Gas Dulce

El gas dulce se caracteriza por sus bajas concentraciones de H2S y CO», este se puede
obtener de forma natural segun el yacimiento o después de los sistemas de endulzamiento en los
que se remueve H.S y CO; presentes en la corriente a tratar.

3.1.3. Gas Rico (HUmedo)

Se denomina gas rico o himedo, al gas que presenta en su composicién un alto contenido
de hidrocarburos mas pesados que el etano, se caracteriza por su alto poder calorifico y se emplea
en las plantas de procesamiento de gas para la obtencion de LNG (liquidos del gas Natural) y GLP
(Gas Licuado del Petroleo).

3.1.4. Gas Paobre (Seco)

El gas pobre es el gas que en su composicién presenta un alto contenido de metano, bajas

concentraciones de hidrocarburos liquidos y puede tener impurezas como COz y HaS.

Generalmente se puede obtener de forma natural segtn la formacion del yacimiento o después de



ANALISIS DE BOWTIE A UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GAS 20

procesos de deshidratacion y endulzamiento si fuese el caso, comdnmente es el gas natural que se
comercializa para la industria y el consumo del hogar.
3.2. Plantas de tratamiento de Gas Natural

Las plantas de tratamiento de gas o plantas de acondicionamiento de gas son plantas que
se encargan de tratar y procesar el gas natural proveniente de los campos productores de crudo o
gas, con el objetivo de eliminar las impurezas y contaminantes presentes en la corriente y
entregarlo dentro de las especificaciones de calidad establecidas por RUT (ver Tabla 1) para
diversas aplicaciones desde transporte, distribucién y comercializacion.

Generalmente estas plantas se encuentran ubicadas cerca de los campos de produccién con
el fin de mitigar los problemas de corrosién, obstruccion de tuberias, formacion de hidratos etc.,
generados muchas veces por las impurezas presentes en el gas. Dependiendo de la composicion
que tenga el gas proveniente del pozo extractor, ya sea como gas asociado o no asociado, se
requiere realizar diferentes tratamientos con el fin de garantizar la calidad del producto dentro de
las especificaciones establecidas para su comercializacion y de igual manera garantizar la
eficiencia y aprovechamiento del recurso.

Por lo general, las plantas de tratamiento de gas constan de tres unidades principales de
procesamiento como se muestra sombreado de color rosado en la Figura 1.

Figura 1.

Diagrama de bloques para una planta de tratamiento de gas

PROOLCCION PLANTA OF TRATAMMINTO PLANTA OF PROCE SAMIENTO



ANALISIS DE BOWTIE A UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GAS 21

3.2.1. Tratamiento Primario

Muchos de los pozos de gas natural tienen la suficiente presion del reservorio para extraer
los fluidos de la formacidn (agua, gas e hidrocarburos liquidos) hasta la superficie, estos fluidos
generalmente se encuentran a altas temperaturas y presiones, esta mezcla de fluidos se somete
inicialmente a un tratamiento primario en el que se retiran: hidrocarburos liquidos, agua y solidos
del gas provenientes del pozo mediante equipos de separacion gas-liquido y filtracion.

El proceso de separacion ocurre dentro de separadores bifasicos, trifasicos o baterias de
separacion (separadores de alta y baja presion) configurados de tal manera que retiren la mayor
cantidad posible de liquidos condensables. En algunas estaciones de tratamiento que presentan
fluctuaciones del fluido producido, se implementa sistemas especiales como Slug Céatcher con el
objetivo de amortiguar los flujos pulsantes en la entrada de la estacion (Coker & Ludwig, 2007).

Estos separadores son recipientes a presion, los cuales, mediante la separacion de fases y
el asentamiento por gravedad, el gas se retira por la parte superior del recipiente y pasa a través de
un extractor de niebla para retirar las pequefias gotas de liquidos aun presentes en el gas, mientras
que los fluidos liquidos (Agua e hidrocarburos liquidos) se acumulan en el recipiente y mediante
un lazo de control de nivel se evacuan por la parte inferior o lateral del recipiente.

Figura 2.

Separador bifasico horizontal

» Salida de Gas

Entrada
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Figura 3.

Separador bifasico vertical

Entrada

3.2.1. Endulzamiento

El proceso de endulzamiento se lleva a cabo con el objetivo de remover las impurezas de
CO2 y H2S presentes en el gas generalmente conocidos como gases acidos; La presencia de estas
impurezas en el gas puede generar problemas de corrosion, manejo y procesamiento, entre otros;
por lo que es necesario ser removidas para cumplir las especificaciones de calidad del gas Natural.

Actualmente, existen varios métodos disponibles para el endulzamiento de gas, como el
tratamiento de gas con aminas, solventes fisicos o adsorcion sélida. La eleccion del método de
remocion de gases acidos depende principalmente de factores como las condiciones del proceso,
concentraciones de gases acidos en el gas de entrada, los niveles requeridos de eliminacion y los
costos econdmicos, que pueden influir en la seleccidn del proceso adecuado.

El objetivo principal de estos procesos es remover selectivamente los gases acidos sin
afectar el metano u otros compontes valiosos presentes en la corriente a tratar.

Uno de los métodos mas empleados en la industria es el tratamiento con aminas. Este

implica el uso de una solucién de aminas, como monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA)
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o metil dietanolamina (MDEA), las cuales tienen una gran afinidad con el H2S y COg, permitiendo
su captura eficiente durante el proceso de endulzamiento.

En el proceso de endulzamiento con amina, la corriente de gas (agrio) rica en H2S y CO>
se hace pasar por una columna de absorcion, en esta columna el gas rico entra por la parte inferior
de la columna mientras que por la parte superior entra la solucién de amina y a medida que
desciende sobre la columna entra en contacto con el gas y se genera una trasferencia de masa entre
la solucion de amina y el componentes de H>S y COy, en la parte superior de la columna sale el
gas (dulce) pobre sin presencia de impurezas y en el fondo de la columna sale la solucién de amina
ricaen H>S y CO2 la cual es enviada a un sistema de regeneracion para su posterior reutilizacion
en el proceso.

3.2.3. Deshidratacion del gas

El gas natural a menudo contiene cantidades significativas de vapor de agua, que puede
originarse en las formaciones geoldgicas, o saturarse durante el proceso de endulzamiento con
soluciones acuosas de aminas. El vapor de agua es la impureza mas comun que se encuentra en la
corriente de gas de produccidn, por lo tanto, es crucial retirarlo del proceso, debido a los problemas
que pueden ocasionar en la operacion, como la formacién de hidratos, la corrosion y la erosion, lo
que provoca obstrucciones en las tuberias.

Ademas, un alto contenido de vapor de agua aumenta el volumen del gas y reduce su poder
calorifico, lo que afecta la calidad general del gas. Debido a esto, el gas debe someterse a un
proceso de deshidratacion para eliminar el agua presente. Actualmente, hay varios métodos
disponibles para la deshidratacion del gas natural, en los que se incluye la absorcion usando
liquidos desecantes, adsorcidn usando solidos desecantes y separacion por membranas permeables,

entre otros. Estos métodos pueden ser aplicados de forma individual o combinados con el objetivo
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de reducir los contenidos de agua a la corriente de gas hasta las especificaciones de calidad
requeridas(GPSA, 2004).

3.2.3.1. Deshidratacion con Glicol. El proceso de deshidratacion por absorcién con
liquidos desecantes se centra en la eliminacién del vapor de agua presente en la corriente de gas
mediante la utilizacion de un liquido altamente higroscépico; las soluciones de glicol, incluido
dietilenglicol (DEG) y Trietilenglicol (TEG) comUnmente se utilizan como absorbentes en este
proceso.

Entre las opciones, el TEG es ampliamente favorecido debido a su capacidad para lograr
una mayor depresion del punto de rocio (que oscila entre los 0°F y los 120°F) y una eficiencia de
remocion superior. Ademas, el TEG ofrece ventajas como la facilidad de regeneracién y las bajas
pérdidas por vaporizacion, lo que lo convierte en un proceso eficaz ampliamente utilizado en la
industria.(GPSA, 2004)

El proceso de deshidratacion con TEG involucra dos unidades principales: la unidad de
deshidratacion y la unidad de regeneracion de glicol, la unidad de deshidratacion consta de una
columna de absorcién o torre contactora, que opera a bajas temperaturas y altas presiones para
eliminar el agua presente en el gas. La columna de absorcion esta equipada con placas perforadas
o lecho empacado de empaques estructurados o anillos rasching, Su finalidad es maximizar el area
de contacto gas -TEG, favoreciendo la remocidn del agua presente en el gas.

En el proceso de deshidratacion, el gas himedo, proveniente del proceso de endulzamiento
o del sistema de tratamiento primario, ingresa a la seccién inferior de la columna de absorcién. A
medida que el gas sube por la torre, se encuentra con la solucion de TEG que desciende, EI TEG
que fluye a contracorriente del gas, absorbe el vapor de agua presente en la corriente del gas. Esta

Absorcién tiene lugar cuando el gas entra en contacto con la solucién de TEG, secando
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gradualmente el gas a medida que el trietilenglicol desciende de la torre se satura con el vapor de
agua y otras impurezas absorbidas del gas.

Por otro lado, la corriente de gas, ahora reducida a bajas concentraciones de vapor de agua
es evacuada por la parte superior de la torre, se incorpora a planta de procesamiento en la
recuperacion LGN o sistemas de compresion para la inyeccion al gasoducto.

La solucién de TEG rica en agua, que ahora tiene el agua e impurezas removidas del gas,
se recolectan y se descargan por la parte inferior de la columna, luego se envia a la unidad de
regeneracion del glicol, donde se realizan méas procesos de tratamiento y purificacion para la
eliminar las impurezas y regenerar el TEG para su reutilizacion.

Figura 4.

Diagrama de sistema deshidratacion con glicol
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En general el proceso de deshidratacion con TEG elimina eficazmente el agua de la
corriente de gas, evitando problemas como formacion de hidratos, la corrosion y la reduccion del
contenido de energia. Asegura la calidad e integridad del gas natural para su posterior

procesamiento o transporte.
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4. Seguridad de Procesos y Metodologia Bowtie

El presente capitulo tiene como objetivo abordar la seguridad de procesos y la metodologia
Bowtie como una herramienta efectiva para la gestion del riesgo en las operaciones industriales.
Se expondran los principales fundamentos relacionados con la seguridad de procesos, abarcando
conceptos como identificacion de peligros, el analisis de riesgo, la importancia de la cultura de
seguridad de procesos y normativas vigentes aplicables. Asimismo, se presenta en detalle la
metodologia Bowtie, resaltando su aplicabilidad y las ventajas en la gestion del riesgo.

4.1. Seguridad de Procesos y su Importancia en la Industria

La seguridad de procesos es una disciplina que se enfoca en la identificacion, evaluacion y
mitigacion de los peligros inherentes a un proceso. Su objetivo principal es prevenir accidentes
graves, tales como explosiones, incendios o la liberacion de sustancias toxicas. Estos accidentes
suelen tener una baja probabilidad de ocurrencia, pero altas consecuencias que pueden ser
econdmicas, catastroficas para el personal, las comunidades circundantes, la infraestructura y el
medio ambientales (Crowl & Louvar, 2002)

La seguridad de procesos se basa en un enfoque integral, que involucra la implementacion
de medidas preventivas y de control para minimizar los riesgos asociados a planta que maneje
procesos quimicos. Esto implica la identificacion de posibles amenazas, la evaluacién de sus
impactos potenciales y la adopcion de acciones para mitigarlos.

La importancia de la seguridad de procesos radica en la prevencién de eventos adversos
que podrian tener consecuencias devastadoras. Ademas de los riesgos para la vida y la salud, un
accidente grave puede ocasionar dafios econdémicos significativos, afectando la reputacion de la

empresa y generando impactos negativos a largo plazo.
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El objetivo principal de la seguridad de procesos es salvaguardar la vida humana y el
entorno en el cual se llevan a cabo las actividades industriales. Para lograrlo, se utilizan
herramientas y técnicas como el analisis de riesgos, el disefio seguro de instalaciones, la
implementacion de sistemas de control y monitoreo, asi como la capacitacion y concientizacién
del personal.

En la seguridad de procesos, existente varios conceptos claves que son fundamentales para
comprender y abordar eficazmente los riesgos asociados a los procesos industriales. Estos
conceptos incluyen:

e Incidente: Suceso imprevisto o no deseado que interrumpe o interfiere el desarrollo de
una actividad sin consecuencia adicional.

e Peligro: Objeto, sustancia, condicion fisica, fuente o situacion, que tiene la suficiente
energia y por lo tanto el potencial de causar dafio, lesiones, enfermedades, dafios a la propiedad o
al medio ambiente.

e Riesgo: La nueva definicion abandona la vision del ingeniero (“el riego es la
combinacion de la probabilidad del evento y sus consecuencias™) para vincular los riesgos a los
objetivos de cual organizacion o proyecto: “el riesgo es el efecto de la incertidumbre sobre los
objetivos. Entonces, riesgo es contar con informacion insuficiente para tomar una decision y
exponerse en busqueda de un objetivo o resultado.

e Accidente: Evento o secuencia de eventos no deseados e inesperados que causan
lesiones a personales y/o dafios ambientales y/o pérdidas materiales, son el resultado de una falla
en los sistemas de control, los procedimientos operativos, el equipo, las instalaciones o alguna

accion humana que pueden ser causados por diversas circunstancias, como errores humanos, fallas
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de los equipos, condiciones inseguras, eventos naturales adversos o una combinacion de todos
estos factores.
4.2. ldentificacion de los Peligros y Evaluacion de los Riesgos

La identificacion de peligros y la evaluacion de riesgos son procesos fundamentales en la
seguridad de procesos. Estas etapas permiten identificar los posibles peligros presentes en un
proceso industrial y evaluar los riesgos asociados a dichos peligros. A continuacion, se explica en
detalle cada una de estas etapas:
4.2.1. ldentificacion de Peligros

La identificacion de peligros implica identificar todas aquellas situaciones o condiciones
que pueden causar dafio o representar un riesgo para las personas, el medio ambiente, las
instalaciones y los activos(Fernandez et al., 2012). Durante esta etapa, se busca identificar los
diferentes tipos de peligros presentes en un proceso, como sustancias quimicas peligrosas, equipos
criticos, condiciones operativas adversas, entre otros. Se pueden utilizar diversas técnicas y
herramientas, como inspecciones, analisis de datos historicos, revision de documentacion técnica
y la experiencia del personal involucrado.

Los tipos de peligros que pueden identificarse se pueden clasificar en cuatro grandes
categorias (Fernandez et al., 2012)

e Accidentes con efectos de radiacion: incendios

e Accidentes con efectos de ondas de Choque: explosiones y ruptura de recipientes

e Accidentes con efectos proyectil “pedazos de metal volando™: explosiones y ruptura
de recipientes.

e Accidentes con efectos toxicos: liberacion de gases, polvos, sustancias toxicas.
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4.2.2. Evaluacion de Riesgos

Una vez identificados los peligros, se procede a evaluar sus riesgos. La evaluacion de
riesgos consiste en analizar la probabilidad de que ocurra un evento no deseado y las posibles
consecuencias en téerminos de dafios o impactos. Para ello, se considera la frecuencia con la que se
presentan las causas o0 amenazas o la probabilidad de ocurrencia del evento final y la magnitud de
las consecuencias en caso de que se materialice el riesgo. La evaluacion de riesgos se puede
realizar cualitativamente, asignando niveles de riesgo (bajo, medio, alto), o cuantitativamente,
utilizando técnicas de andlisis cuantitativo de riesgos, como el analisis probabilistico o andlisis de
consecuencias.

Existen diversas metodologias de analisis de riesgos que se utilizan en el campo de la
seguridad de procesos para la identificacién de los peligros y evaluacion de los riesgos. A
continuacion, se presentan algunas de las metodologias mas comunes:

4.2.2.1. Andlisis Preliminar de Peligros (PHA). EI PHA (Preliminary Hazard Analysis)
es una metodologia que se utiliza para realizar una evaluacion preliminar de los peligros asociados
con un proceso o sistema. Se identifican los peligros potenciales y se evallan sus consecuencias,
la probabilidad de ocurrenciay la exposicion. EI PHA es una herramienta Gtil en las etapas iniciales
de disefio o implementacion de un proceso, para identificar los peligros y tomar decisiones
informadas.

4.2.2.2. Estudio de Peligros y Operabilidad (HAZOP). EI HAZOP (HAZards
OPerability studies) es un método cualitativo que permite identificar los peligros potenciales,

riesgos operativos y deficiencias en el disefio de una instalacion o proceso industrial.
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Durante un estudio HAZOP, un equipo multidisciplinario de expertos examina
sisteméaticamente cada elemento y etapa clave de un proceso industrial utilizando una guia de

palabras descriptivas. Palabras descriptivas, como "mas", "menos”,

ninguno”, "desviacion™, etc.,
se aplican a cada parametro del proceso (por ejemplo, temperatura, presion, caudal, nivel) para
explorar posibles desviaciones y escenarios de riesgo.

Se analiza cdmo estas desviaciones podrian ocurrir y qué consecuencias podrian tener.
Ademas, se identifican medidas de mitigacion y se recomiendan cambios en el disefio 0 mejoras
operativas para reducir los riesgos identificados. Actualmente, esta técnica se utiliza con la
evaluacion del nivel del riesgo utilizando una matriz de analisis de riesgos (RAM).

4.2.2.3. Estudio ¢(Qué Pasaria Si? “What If?”. Esta metodologia tiene como objetivo
identificar y analizar cualitativamente las desviaciones respecto al comportamiento normal del
proceso, que pudiese dar lugar a eventos no deseados, se basa principalmente en la formulacion de
preguntas entorno a detectar desviaciones del disefio, construccion u operacion. Al igual que, en
la técnica HAZOP, actualmente, se aplican con la evaluacién del nivel del riesgo utilizando una
matriz de analisis de riesgos (RAM).

4.2.2.4. Andlisis de Arbol de Fallas (FTA). El FTA es una técnica que se utiliza para
analizar las causas y consecuencias de un evento no deseado, representandolas en forma de un
arbol de fallas. Se identifican los eventos primarios y las causas que pueden llevar a un evento no
deseado, y se evalUan las probabilidades de ocurrencia y las consecuencias. Esta metodologia
ayuda a comprender las secuencias légicas y las cadenas de eventos que pueden llevar a un

accidente o incidente.
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4.2.2.5. Analisis Arbol de Eventos (ETA). Es una metodologia de anélisis cuantitativo y
cualitativo empleada para identificar y evaluar los eventos futuros y posibles consecuencias de
hipotéticos accidentes a partir de sucesos iniciales indeseados verificando asi las salvaguardas
previstas existentes.

El desarrollo de un arbol de eventos consta de las siguientes etapas:

Identificacion del evento inicial.

Identificacion de eventos intermedios.

Establecimientos de probabilidades de ocurrencia.

Identificacion de eventos finales.

Evaluacion de las consecuencias.

4.3. Analisis Bowtie

El Bowtie es una metodologia de andlisis de riesgos que se utiliza para visualizar o mostrar
de forma gréfica los peligros, las amenazas, los eventos no deseados y las barreras de control
asociadas a un sistema, desde la causa iniciadora hasta las consecuencias finales. Resulta de la
combinacion de dos técnicas diferentes entre el analisis de arbol de fallas en las que se analizan
las causas de un evento y el arbol de eventos en que se analizan las consecuencias, mediante un
diagrama en forma de corbatin en que el FTA se ubica en el costado izquierdo, en el centro el

evento top y al lado derecho andlisis ETA (ver Figura 5).
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Figura 5.

Modelo general de analisis de un diagrama Bowtie

Arbol de
fallas

El objetivo principal de la metodologia Bowtie es comunicar los riesgos de una manera
claray sencilla, proporcionar el nivel adecuado de detalle para facilitar la comprensién y toma de
decisiones basada en el riesgo, presentado de manera gréafica.

4.3.1. Modelo de Anélisis Bowtie

El modelo de analisis Bowtie consta de varios elementos que permiten visualizar y analizar
de manera sistematica los riesgos y las barreras de control asociadas con un evento no deseado.
Figura 6.

Estructura del diagrama Bowtie
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Los componentes principales que conforman el modelo de analisis Bowtie son los
siguientes:

4.3.1.1. Peligro. Objeto, sustancia, condicién fisica, fuente o situacion, que tiene la
suficiente energia y por lo tanto el potencial de causar dafo, lesiones, enfermedades, dafios a la
propiedad o al medio ambiente, como se muestra en la Figura 6.

4.3.1.2. Evento Top. También se conocen como evento iniciador, incidente inicial o
pérdida de control inicial, se ubica en el centro del diagrama de corbatin (Figura 6). Son
considerados el escenario mas extremo y poco probables, capaz de superar las barreras de
prevencion existentes en un escenario 0 sistema, Este tipo de evento suele tener una baja
probabilidad de ocurrencia, pero si llega a suceder, puede tener consecuencias graves 0
catastroficas.

4.3.1.3. Amenazas. Se ubican a la derecha del diagrama de corbatin (Figura 6), son las
causas que pueden activar los peligros y desencadenar el evento top. Las amenazas pueden ser
eventos naturales, errores humanos, fallos técnicos u otras causas que pueden llevar a la ocurrencia
del evento limite.

4.3.1.4. Barreras Preventivas. Son las medidas preventivas o de control que se
implementan para prevenir que las causas o las amenazas materialicen el evento top. Estas barreras
pueden ser fisicas (como sistemas de seguridad, lazos de control), procedimientos operativos,
entrenamiento, sistemas de alarma, entre otros.

Para que una barrera preventiva sea efectiva y cumpla su funcién de mitigar o evitar la
ocurrencia de un evento no deseado, deben cumplirse ciertos criterios clave. Estos criterios son
fundamentales para garantizar la eficacia de la barreray la proteccion adecuada frente a los riesgos

identificados.



ANALISIS DE BOWTIE A UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GAS 34

4.3.1.5. Consecuencias. Son los resultados o impactos que resultan de la liberacion de un
peligro, es decir si el evento top se materializa. Pueden incluir dafios fisicos, pérdidas economicas,
impactos ambientales, lesiones, muertes, etc.

4.3.1.6. Barreras de Mitigacion. Son todas las medidas, acciones o estrategias
implementadas para reducir o controlar las consecuencias finales una vez ha ocurrido el evento
limite. Estas medidas se disefian con el objetivo de prevenir o minimizar las consecuencias
negativas y proteger la seguridad, la salud y el medio ambiente. Estas son importantes que
cumplan con ciertos criterios clave. Estos criterios aseguran que la barrera pueda actuar de manera
eficiente y adecuada para minimizar los impactos negativos en caso de que ocurra el evento.

Algunos de los criterios para que, tanto una barrera de prevencion como de mitigacion sean
efectiva son:

e Relevancia: La barrera debe estar directamente relacionada con las amenazas
especificas y las causas identificadas. Debe ser apropiada para prevenir o reducir el riesgo del
evento no deseado en particular.

e Eficacia: La barrera debe tener un impacto significativo en la reduccion de la
probabilidad de que ocurra el evento no deseado. Debe ser capaz de controlar o mitigar
adecuadamente las causas 0 amenazas identificadas.

e Capacidad de respuesta: La barrera debe ser capaz de responder rapidamente ante
cambios en las condiciones operativas 0 en las amenazas. Debe estar disefiada para actuar en
tiempo real si es necesario.

e Conciencia y entrenamiento: El personal involucrado debe estar consciente de la
existencia y funcionamiento de la barrera, y debe recibir entrenamiento adecuado para utilizarla

correctamente.
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e Eficacia en la reduccion de consecuencias: La barrera debe ser capaz de reducir
significativamente las consecuencias del evento no deseado. Debe estar disefiada y configurada
para actuar de manera efectiva en la mitigacion de los impactos negativos.

e Implementacion adecuada: La barrera debe ser implementada y utilizada
correctamente. Todos los procedimientos y controles asociados deben estar en su lugar y ser
ejecutados de manera adecuada

e Rapidez de respuesta: La barrera debe tener la capacidad de actuar rapidamente ante
la ocurrencia del evento no deseado. La prontitud en la respuesta es crucial para minimizar los
darios.

e Capacidad de adaptacion: La barrera debe ser flexible y adaptarse a diferentes
escenarios de eventos no deseados. Debe poder ajustarse segun las circunstancias cambiantes.

e Capacidad de redundancia: En algunos casos, tener barreras de mitigacion redundantes
0 multiples puede aumentar la eficacia en la reduccidn de las consecuencias. La presencia de una
barrera no debe ser el inico medio de mitigacion.

e Capacidad de comunicacion y coordinacion: Si la implementacion de la barrera
requiere coordinacion entre diferentes equipos o partes interesadas, debe existir una comunicacion
efectiva y clara para asegurar una accion coordinada.

e Capacidad de proteccion a largo plazo: La barrera debe ser capaz de mantener su
eficacia a lo largo del tiempo y no perder su funcionalidad con el paso del tiempo.

e Monitoreo y mantenimiento: La barrera debe ser objeto de monitoreo continuo y
mantenimiento adecuado para asegurar que esté operativa y funcione correctamente cuando se

necesite.
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e Documentacion y seguimiento: La barrera de mitigacion debe estar debidamente
documentada en los planes de seguridad y gestién de riesgos. Ademas, se deben realizar
evaluaciones periddicas para asegurar su efectividad y realizar mejoras si es necesario.

4.3.2. BowtieXp

BowTieXP es el software desarrollado por Risk Management Solutions, utilizado para
facilitar el analisis de riesgos y la creacion de modelos de andlisis Bowtie. El software se basa en
la metodologia Bowtie y genera una interfaz grafica intuitiva para la construccion y la gestion de
las barreras. Permite crear facilmente diagramas de corbatin para evaluar el riesgo en cualquier
campo de la industria. BowTieXP es Unico en su capacidad para visualizar riesgos complejos de
una manera comprensible, pero también permite planes de mejora detallados basados en riesgos.
Figura 7.

Diagrama Bowtie en BowtieXP
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Algunas caracteristicas principales del BowtieXP incluye:

e Construccion de diagramas de Bowtie: Permite crear diagramas de Bowtie utilizando
una interfaz gréfica, arrastrando y soltando elementos y estableciendo relaciones entre amenazas,
causas, barreras y consecuencias.

e ldentificacion de los componentes de un evento de alto riesgo: Facilita la identificacion
de amenazas, causas y consecuencias relacionadas con un evento no deseado especifico.

e Evaluacion de riesgos: Permite asignar las frecuencias de aparicion de las amenazas
junto con las probabilidades de falla en demanda de las barreras y consecuencias a las diferentes
ramas del diagrama de Bowtie, lo que facilita la evaluacion cuantitativa y cualitativa de los riesgos.

e Analisis de barreras: Permite evaluar la efectividad de las barreras de control
existentes y analizar como afectan la probabilidad y la consecuencia de los eventos no deseados.

e Escenarios de riesgo: Permite simular y analizar diferentes escenarios de riesgo
cambiando los parametros de probabilidades y consecuencias en el diagrama de Bowtie.

e Informes y documentacion: Permite generar informes detallados y documentos de

analisis de riesgos para comunicar los resultados del analisis a las partes interesadas.
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4.3.3. Paso a Paso para la Aplicacion de la Metodologia Bowtie
Figura 8.

Metodologia para la aplicacion del Bowtie.
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e Paso 1: Establecer el escenario y conocer el proceso

Inicialmente, se debe definir claramente el escenario del riesgo al cual se le aplicara la
metodologia Bowtie. Esto implica entender el proceso o actividad que se desea analizar y los
equipos asociados. Es esencial tener un conocimiento profundo de la filosofia de operacion y
control del sistema, asi como identificar a las personas involucradas en su funcionamiento.

e Paso 2: Identificacién de los peligros

En esta etapa, el equipo de andlisis debe llevar a cabo una revision exhaustiva del escenario
para identificar todos los peligros potenciales que puedan presentarse. Un peligro es una situacion
o fuente que tiene el potencial de causar dafio o pérdida, y es fundamental identificarlos para

abordarlos adecuadamente en el analisis.
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e Paso 3: Identificacidn del evento iniciador o evento top

Una vez que se han identificado los peligros, el siguiente paso es determinar el evento no
deseado que se desea analizar. El evento top es el escenario especifico que se pretende prevenir o
mitigar mediante el uso de la metodologia Bowtie. Al identificar este evento, se proporciona un
enfoque mas especifico para el andlisis y la toma de decisiones.

e Paso 4: Identificacion de las consecuencias

Una vez que se han identificado las causas, el siguiente paso es determinar las
consecuencias asociadas con la ocurrencia del evento tope. Estas consecuencias pueden variar en
gravedad y alcance, desde dafios materiales hasta lesiones personales o impactos ambientales.
Evaluar las consecuencias es esencial para entender la magnitud del riesgo asociado al evento top.

e Paso 5: Identificacion de las causas o amenazas

En esta fase, el equipo de anlisis identifica todas las causas o amenazas que podrian
contribuir a la ocurrencia del evento tope. Estas causas pueden ser variadas, incluyendo factores
operacionales, errores humanos, fallas técnicas, entre otros. Es fundamental una investigacion
exhaustiva y multidisciplinaria para asegurar que se identifiquen todas las posibles causas.

e Paso 6: Identificacion de las barreras preventivas

Las barreras preventivas son medidas o controles disefiados para evitar que el evento no
deseado ocurra. Se enfocan en reducir la probabilidad de que suceda el evento o en eliminar por
completo las causas que podrian llevar a dicho evento.

e Paso 7: Identificacién de las barreras de mitigacion

Las barreras de mitigacion se enfocan en minimizar el impacto causado por el evento top
en caso de que se materialice, estas barreras son disefias 0 establecidas para responder de manera

efectiva y rapida ante el evento, evitando que se propague o cause dafios mayores.
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5. Descripcion del Proceso del Caso de Estudio

En este capitulo, se presenta la descripcion del proceso de deshidratacion con glicol de una
planta de tratamiento de gas en un campo colombiano, escogido como caso de estudio para el
analisis de las barreras de proteccion mediante la metodologia Bowtie. Este proceso ha sido
seleccionado debido a su relevancia en la industria del Oil & Gas y su importancia en los sistemas
de tratamiento del gas natural.

Se proporcionara una descripcion completa del proceso de deshidratacion con glicol, en el
cual se incluyen los pasos claves involucrados y las operaciones necesarias para lograr el objetivo
final del tratamiento, la descripcion de su filosofia de control y las protecciones presentes. Para
una comprension mas completa se presentara el diagrama de flujo de proceso (PFD) en el Apéndice
Ay los diagramas de tuberia e instrumentacién (P&IDs) correspondientes desarrollados en el
Apéndice B para este caso de estudio. Estos diagramas proporcionaran una representacion visual
detallada de los equipos, las tuberias, los instrumentos y los lazos de control utilizados en el
proceso de deshidratacion con glicol.

Para el desarrollo de esta monografia, se ha elegido caso de estudio una planta de
tratamiento de gas en un campo colombiano. Esta planta de tratamiento de gas esta equipada con
varios trenes de deshidratacion que utilizan glicol, cada tren de deshidratacion consta de una
unidad de enfriamiento primario, separacién de condensados, una unidad de deshidratacion con
glicol y una unidad de regeneracién de glicol, los trenes de tratamiento se encargan de tratar el gas
proveniente de los trenes de separacion de alta presion A&B (V-111/211) y de la tercera etapa de

compresion V-114/214 que se encuentran aguas arriba del proceso de deshidratacion. Su objetivo
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principal es eliminar el contenido de agua presente en la corriente de gas, preparandola para su
posterior envio a un sistema de compresion.

Para el desarrollo de este analisis Gnicamente se presentara un tren de tratamiento de gas,
se describira detalladamente cada una de las etapas que componen el tren de tratamiento, los
diferentes equipos y procesos interrelacionados que trabajan en conjunto para la remocién de agua
presente en el gas.

5.1. Condiciones de Entrada al Sistema de Tratamiento de Gas

El gas destinado a ser procesado en el tren de tratamiento presenta una composicion
especifica, la cual se encuentra detallada en la Tabla 3. Asimismo, se encuentra sometido a ciertas
condiciones de entrada, las cuales se encuentran descritas en la Tabla 4.

Tabla 3.

Composicién del gas de entrada al tren de tratamiento.

Componente Formula Fraccién molar
Metano CH4 0,7220
Etano CoHs 0,1109
Propano CsHs 0,0607
i-butano CsHao 0,0130
n-butano CsHio 0,0160
i-Pentano CsHiz 0,0043
n-Pentano CsHiz 0,0029
n-hexano CeHaia 0,0027
Hidrocarburos pesados Cr+ 0,0007
Nitrogeno N; 0,0034
Didxido de carbono CO; 0,0608

Agua H20 0,0027
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Tabla 4.

Condiciones de entrada al tren de tratamiento

Variable Valor Unidades
Flujo 180 MMSCFD
Temperatura 108,5 °F
Presion 505 psig

5.2. Descripcion del Proceso

5.2.1. Unidad de Enfriamiento Primario y Separacién de Condensados

42

El gas proveniente de etapas de separacion inicial ingresa a los trenes de deshidratacion a

través de una linea de 24” a una presion de 505 psig y una temperatura de 108.5 °F (Corriente 1).

En esta primera etapa el enfriador de tiro forzado HE-101 desciende la temperatura de la corriente

1 hasta alcanzar una temperatura de 95°F (Corriente 2). Posteriormente el gas se dirige al separador

de gas de proceso V-101 a través de la linea de 24", el cual opera a una presion de 490 psig y una

temperatura de 95 °F. El liquido acumulado en la bota del separador (corriente 4) es enviado por

control de nivel hasta el separador de media presion, V-102, a través de la linea de condesados de

47,y el gas separado (corriente 3) es enviado a la unidad de deshidratacion.
Figura 9.

Diagrama de Flujo de proceso enfriador HE-101 y separador V-101

HE—101
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5.2.2. Unidad de Deshidratacion con Glicol

El gas humedo proveniente del separador V-101 (corriente 3), ingresa mediante una linea
de 24” por la parte inferior de la torre contactora CT-101 la cual es una torre empacada que opera
a una presion de 495psig y 90 °F, donde el gas se deshidrata en contracorriente con TEG de una
alta pureza (>99.5%), que ingresa por la parte superior de la torre mediante una linea de 4”
(corriente 8) a una presion de 495 psig y temperatura de 120°F y entra en contacto en
contracorriente con el gas humedo, donde el glicol absorbe el agua contenida en el gas.

Posteriormente el glicol saturado en agua “glicol rico” (corriente 6), sale de la torre
contactora por la parte inferior hacia la unidad de regeneracién de TEG (tri-etilenglicol), pasando
antes por el skid de filtracion, F-101, a través de una linea de 4”.

El gas seco, libre de agua, de la contactora de glicol (corriente 5), es dirigido hacia el
cabezal de recoleccion en 36”, donde es enviado hasta las vasijas de succion de media presion de
los compresores de gas de reinyeccion de media, V-221 a través de una linea de 24”.

El flujo de glicol pobre que alimenta la torre contactora viene del enfriador de glicol HE-

102, de la unidad de regeneracion a través de una linea de 4”.
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Figura 10.

Diagrama de Flujo de proceso
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5.3. Filosofia de Operacién y Control

A continuacion, presentamos la filosofia de operacién de cada uno de los sistemas
previamente descritos en el proceso del tren de tratamiento de gas. Para brindar una comprensién
completa, la informacion se complementa con la ayuda de los diagramas de tuberias e
instrumentacion desarrollados en el Apéndice B. Estos diagramas ofrecen una representacion
visual que complementa las descripciones proporcionadas a continuacion.
5.3.1. Enfriadores de Gas HE-101

El enfriador de tiro forzado para el enfriamiento de gas de proceso (HE-101), esta disefiado
para operar con una temperatura a la salida aproximada a minima 95 °F, considerando una

temperatura ambiente diaria de 95 °F, y con un margen de disefio del 10%; mayor que la carga
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térmica normal. No se proporciono ningun control automatico de temperatura al enfriador, aunque
hay ventanillas manuales.

Una corriente de gas de proceso, con una temperatura baja, ayuda al funcionamiento de la
torre contactora de glicol y a la carga térmica de la unidad de regeneracion de glicol. Sin embargo,
una temperatura por debajo de 70 °F puede ocasionar formacion de espuma en la contactora de
glicol, debido a que la viscosidad de glicol es mas alta.

La temperatura del gas de proceso a la salida del enfriador es censada por el transmisor de
temperatura, TE-2502, el cual envia la sefial al controlador, TDIC-5401 que reajusta la temperatura
de glicol pobre de la unidad de regeneracion, mediante el ajuste del angulo de los alabes de los
enfriadores de glicol pobre. Esto permite que el glicol pobre tenga una temperatura cerca de 10°F
por encima del gas de entrada a la torre contactora de glicol CT-101.

5.3.2. Separador Biféasico V-101

La filosofia de control establecida en el separador de proceso es mediante un lazo de control
de nivel de condensados el cual se detalla a continuacion:

El liquido acumulado en la bota de gas es retirado por el control de nivel, por medio de la
valvula, LV-101, localizadas en linea de salida de condensados.

El lazo de control de nivel de condensados se compone del controlador LIC-101, que actla
sobre la valvula LV-101, mediante la sefial de nivel de condensados del transmisor-indicador LIT-
101, el cual también da sefial de alto y bajo nivel.

El separador de gas de proceso cuenta con transmisores independientes: uno para hacer el
control de nivel y otro para hacer la accion de seguridad correspondiente.

Adicionalmente al control de la variable mencionada, se tienen los siguientes instrumentos

instalados en el separador de gas de proceso.
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e Indicadores de presion (P1-101),

e Indicador de temperatura (T1-104)

e Indicador nivel (LG-101).

5.3.3. Torre Contactora de Glicol CT-101
Las variables controladas en la contactora de glicol es el flujo de gas que entra a la torre, el
nivel de glicol rico y la presion. A continuacion, se detalla el lazo de control de estas variables.

El control de flujo de gas dulce de la contactora de glicol esta entre los 180 MMSCFD
hasta 200 MMSCFD v se realiza con la valvula FV-101, localizada en la linea de salida de gas de
la contactora.

El lazo de control de flujo de gas en la contactora de glicol se compone del controlador
FIC-101, que actlia sobre la valvula FV-101, mediante la sefial de flujo de gas, del transmisor de
flujo FT-101, el cual también da sefial de alto y bajo flujo.

El control de nivel de glicol rico, en la contactora, se realiza con la valvula LV-102,
localizada en la linea de salida de glicol rico, del fondo de la contactora.

La contactora de glicol, tiene transmisores independientes: uno para hacer el control de
nivel, otro para hacer la accion de seguridad correspondiente y un LG para la indicacion local.

El lazo de control de nivel de glicol se compone del controlador LIC-102, que actia sobre
la valvula LV-102, mediante la sefial de nivel de glicol, del transmisor-indicador LIT-102, el cual
también da sefial de alto y bajo nivel.

La contactora de glicol, controla la presion con la valvula, PV-101, localizada en la linea
de salida de gas hacia el cabezal de entrada de los compresores de reinyeccion de media presion.

El transmisor-indicador de presion (PIT-101) de cada contactora, envia la sefial al

controlador PIC-101, el cual controla la posicion de la valvula de control de presion, PV-101.



ANALISIS DE BOWTIE A UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GAS 47

Adicionalmente al control de las variables mencionadas se tiene los siguientes instrumentos
instalados en la contactora de glicol.

« Transmisor indicador de presion diferencial entra las lineas de entrada y salida de gas
de la contactora (PDIT-102).

« Indicador de temperatura (T1-103) e indicador de presion (P1-102) sobre la linea de
entrada de gas a la contactora.

* Analizador de contenido de humedad sobre la linea de salida de gas deshidratado
(AE/AT-101).

« Totalizadores de flujo de gas FQI-101, localizado sobre las lineas de entrada de gas.
Las lecturas de estos instrumentos seran necesarias para los calculos de balance de masa.
5.4. Sistemas de Protecciones

El sistema de protecciones que se presenta a continuacién tiene como objetivo garantizar
la seguridad, integridad y confiabilidad de cada uno de los equipos involucrados en el proceso
5.4.1. Enfriadores de Gas HE-101

Las condiciones que pueden representar y/o generar un peligro para la seguridad en el
proceso o0 en los equipos durante la operacion, en los enfriadores de gas de proceso son: la alta
presion diferencial en la linea de entrada a los enfriadores y la alta vibracién en los ventiladores.

La proteccidon por vibracién de los ventiladores del enfriador esta compuesta por la accion
de la sefial de alta vibracion, VAH-101A/B/C, VAH-102A/B/C y VAH-103A/B/C que apaga el
ventilador, A/B o C del enfriador.

La linea de entrada a los enfriadores de gas proceso cuenta con una proteccion por presion

diferencial, que inhibe la apertura de la valvula de seccionamiento, SDV-101A.
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Un resumen de las acciones anteriormente descritas se muestra en la tabla que a

continuacion muestra los interlocks o lazos de control asociados.

Tabla 5.

Interlocks asociados al enfriador HE-101.

Interlock Accion

I-01A Parada del ventilador A de la bahia 1 por altas vibraciones en VSH-101A del motor del ventilador
1-01B Parada del ventilador A de la bahia 2 por altas vibraciones en VSH-101B del motor del ventilador
1-01C Parada del ventilador A de la bahia 3 por altas vibraciones en VSH-101C del motor del ventilador
1-02A Parada del ventilador B de la bahia 1 por altas vibraciones en VSH-102A del motor del ventilador
1-02B Parada del ventilador B de la bahia 2 por altas vibraciones en VSH-102B del motor del ventilador
1-02C Parada del ventilador B de la bahia 3 por altas vibraciones en VSH-102C del motor del ventilador
1-03A Parada del ventilador C de la bahia 1 por altas vibraciones en VSH-103A del motor del ventilador
1-03B Parada del ventilador C de la bahia 2 por altas vibraciones en VSH-103B del motor del ventilador
1-03C Parada del ventilador C de la bahia 3 por altas vibraciones en VSH-103C del motor del ventilador

1-04 Cierre de la valvula de SDV-101 por alta presion diferencial PDIT-101 en la entrada del enfriador

5.4.2. Separador Bifasico V-101

Las condiciones que pueden representar y/o generar un peligro para la seguridad en el
proceso 0 en los equipos durante la operacién son: alto nivel, bajo nivel y alta presion en el
separador de gas de proceso.

La proteccion para alta presion esta representada por las valvulas de seguridad de las vasijas
(PSV-10101A/B) para la vasija V-101, esta tiene instalada dos valvulas de seguridad, una de las
PSV operando y otra de respaldo. Estas valvulas estan calibradas en 660 psig con designacién de
orificio 142” G 2', calculadas para caso de fuego.

Las caracteristicas de las valvulas se muestran a continuacion.
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Tabla 6.

Elementos de protecciones en el separador bifasico V-101.

Tag Presion de ajuste (psig) Tipo
PSV-101A 660 15 G2W%”
PSV-101B 660 15 G2 W%’

Para evitar que el gas sea arrastrado hacia el separador de media presion se dispone de un
interlock que actGa por bajo-bajo nivel (LALL-101) en el separador, sobre la vélvula de
seccionamiento automaético, SDV-102. Ademas, este interbloqueo, detiene las bombas de
inyeccion de quimicos en el tren.

Adicionalmente para evitar el arrastre de liquidos hacia la torre contactora CT-101 se
dispone de un interlock que actGa por alto-alto nivel (LSHH-101) en el separador, sobre las
valvulas de seccionamiento automatico, SDV-101
Tabla 7.

Interlocks asociados al separador bifasico V-101.

Interlock Accion
1-05 Cierre de la valvula de SDV-101 por alto-alto nivel en el separador V-101
1-06 Cierre de la valvula de SDV-102 por bajo-bajo nivel en el separador V-101

5.4.3. Torre Contactora de Glicol CT-101

Las condiciones que pueden representar y/o generar un peligro para la seguridad en el
proceso 0 en los equipos durante la operacion son: alto nivel, bajo nivel y alta presion en la
contactora de glicol.

La proteccion para alta presion esta representada por las valvulas de seguridad de las vasijas

(PSV-102A/B para la vasija P1-CT-25101, En cada torre se tienen instaladas dos valvulas de
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seguridad, un operando y otra de respaldo. Estas valvulas estan calibradas en 660 psig con
designacion de orificio 2” H 3”, calculadas para caso de fuego.
Tabla 8.

Elementos de proteccion en la torre contactora CT-101

Tag PSV Presion de ajuste (psig) Tipo
PSV-102A 660 2”H 3”
PSV-102B 660 2”H 3”

Adicionalmente al sistema de seguridad se dispone de una vélvula de despresurizacion,
BDV-101 hacia el cabezal de tea de alta, el cual lleva instalado también una platina de restriccion
FO-101.

Para impedir que el gas sea arrastrado hasta las unidades de regeneracion de glicol se
dispone de un interlock que actta por bajo-bajo nivel (LALL-102) en la torre contactora sobre la
valvula de seccionamiento automético, SDV- 103.

La linea de salida de gas, la torre contactora de glicol, cuenta con una proteccion por
presion diferencial, que inhibe la apertura de la valvula de seccionamiento, SDV-101

Un resumen de las acciones anteriormente descritas se muestra en la tabla a continuacion.
Tabla 9.

Interlock asociados a la torre contactora de glicol CT-101

Interlock Accién

1-07 Cierre de la valvula de SDV-103 por bajo -bajo nivel en la torre contactora CT-101.

Cierre de la valvula de SDV-101 y apertura de la BDV-101 por alta-alta presion diferencial en la
1-08
salida de la torre contactora CT-101
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6. Aplicacion de la Metodologia Bowtie al Caso de Estudio

En este capitulo, se llevard a cabo la aplicacion de la metodologia Bowtie previamente
descrita, para el caso de estudio presentado en el capitulo 4. El objetivo principal es evaluar los
posibles eventos no deseados que pudiesen ocurrir en cada una de las tres etapas de tratamiento.
A lo largo del andlisis, se identificaran detalladamente las posibles amenazas y consecuencias
asociadas a estos eventos, y se analizaran las correspondientes barreras de prevencion para evitar
su materializacién del evento top y las barreras de mitigacion para reducir las consecuencias.

Considerando el proceso detallado en el capitulo 4, se llevaron a cabo cuatro andlisis
Bowtie centrados en los peligros y eventos limites identificados, estos andlisis se enfocaron
especificamente en tres equipos clave del sistema: el enfriador HE-101, el separador bifésico V-
101y la torre contactora CT-101.

En cada uno de estos andlisis Bowtie, se realizaron detalladas identificaciones de las
diversas amenazas que podrian estar asociadas con la ocurrencia del evento top, se identificaron
cuidadosamente las barreras preventivas necesarias para mitigar eficazmente estas amenazas y
evitar que el evento no deseado ocurra.

De manera similar, se examinaron minuciosamente alguna de las posibles consecuencias
finales que podrian generarse como resultado de la ocurrencia del evento top. Enfocandonos en
los riesgos relacionados con la formacion de nubes inflamables y el peligro de explosiones, se
establecieron las barreras de mitigacion correspondientes. Estas barreras fueron evaluadas para

reducir la gravedad y el alcance de las consecuencias en caso de que el evento se materialice.
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6.1. Identificacion de los Peligros

Durante la fase de identificacion de peligros, se detectaron dos posibles peligros asociados
al sistema de tratamiento de gas. En primer lugar, se identificé peligro vinculado al gas de proceso,
que fluye a una tasa de 180 MMFCSD, sometido a una presion que varia entre 495 y 505 psig, y
con una temperatura que oscila entre 98 y 108°F durante las tres etapas del proceso.

El segundo peligro identificado esta relacionado con los 1240 BPD de glicol utilizado en
la torre contactora. Este compuesto opera bajo una presion de 495 psig y se encuentra expuesto a
temperaturas que oscilan entre 98 y 120°F.
Figura 11.
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Figura 12.
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6.2. Identificacion de los Eventos Top
En la identificacion del evento top se definieron 4 posibles escenarios asociado cada uno

en los equipos involucrados en el tratamiento del gas:
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e Peérdida de contencion en el enfriador HE-101 con liberacion de gas de proceso y
generacion de atmosferas explosivas con potencial explosion.

e Peérdida de contencidn en el separador bifasico V-101 por sobrepresion con liberacion
de gas de proceso y generacion de atmosferas explosivas con potencial explosion.

e Perdida de contencion de la torre contactora CT-101 con liberacion de gas de proceso
y generacion de atmdsferas explosivas con potencial explosion.

e Perdida de contencion de la torre contactora CT-101 con liberacion de glicol del
proceso, con potencial contaminacién ambiental.

La presencia de una atmosfera explosiva representa un riesgo significativo para la
seguridad, ya que cualquier fuente de ignicién, como chispas, fuego o calor (puntos calientes),
podria desencadenar una explosion. Esto podria resultar en dafios graves a las instalaciones,
lesiones a las personas presentes y posibles dafios al medio ambiente.

En el caso de la perdida de glicol, este es un liquido utilizado en diversos procesos
industriales, como en la deshidratacion del gas natural, si se libera incontroladamente, puede llegar
a cursos de agua, suelos u otros ecosistemas, afectando negativamente la vida acuatica, la
vegetacion y la fauna local.

Figura 13.
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6.3. Definicion de las Consecuencias

En la definicion de las consecuencias que se pudieran ocasionar a partir de la ocurrencia
del evento top se identificaron tres posibles consecuencias:
Figura 14.

Consecuencias ldentificadas
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e Cl-Incendio y explosion con pérdidas humanas: Esta consecuencia puede ser
extremadamente grave y devastadora, ya que implica la destruccién masiva de estructuras y la
presencia de ondas de choque que pueden ocasionar lesiones y pérdidas humanas. Los incendios
pueden propagarse rapidamente, causando dafios extensos a propiedades y poniendo en peligro la
vida de las personas atrapadas en el fuego. Por otro lado, las explosiones pueden generar una
liberacion subita de energia que resulta en una destruccion devastadora y una alta probabilidad de
heridas graves y fatales para quienes se encuentren cerca.

e C2-Incendios y explosiones con dafios a la propiedad: se asocia a las situaciones en
las cuales no se han producido pérdidas humanas, pero si se han generado dafios significativos en
edificaciones, estructuras y propiedades circundantes al lugar donde se generaron el incendio y las
explosiones debido a las ondas de choque y los incendios.

e (C3-Contencion mayor con afectacion al medio ambiente: hace referencia a las
liberaciones no controladas de sustancia o materiales que pueden causar un impacto negativo en

el medio ambiente.
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6.4. Identificacion de las Amenazas

En relacion con las amenazas identificadas en el proceso se identificaron cinco (5)
amenazas (Figura 15) de las cuales algunas se generan bajo los posibles escenarios de operacion
que se tiene en el sistema de operacion:
Figura 15.
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e Al-Pitting por corrosion interna en las tuberias y equipos, debido a la presencia de
H>S: La presencia de H2S en el gas puede ocasionar corrosion localizada que debilita de manera
significativa las tuberias y equipos expuestos a este gas corrosivo. Es importante tener en cuenta
esta amenaza, ya que puede afectar la integridad y la seguridad del sistema de tratamiento de gas.

e A2- Corrosion externa de las tuberia o equipos: Esta forma de corrosién ocurre en la
superficie externa de los componentes debido a factores ambientales y condiciones externas
desfavorables. Factores como la humedad, la exposicion a la intemperie, la presencia de sustancias
corrosivas en el suelo o el ambiente circundante, y la abrasion mecénica pueden contribuir a la
corrosion externa. A lo largo del tiempo, la corrosion externa puede debilitar las paredes de las

tuberias y equipos, lo que aumenta el riesgo de fugas, roturas o fallos estructurales.
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e A3-Roturas de tuberias o equipos por golpes externos: Esta amenaza hace referencia
a la posibilidad de que los elementos del sistema de tratamiento de gas sufran dafios como
abolladuras o golpes externos debido a diversas causas, como colisiones mecanicas, eventos
naturales, manipulacion inadecuada o actos de vandalismo. Estas circunstancias pueden resultar
en la rotura o fractura de los componentes del sistema, lo que pone en riesgo su integridad y su
correcto funcionamiento.

e Ad-Fallas de los sistemas de control: hace referencia a la posibilidad de que los
sistemas de control utilizados en el proceso de tratamiento de gas experimenten problemas, errores
o mal funcionamiento. Estos sistemas basicos de control son cruciales para mantener la operacion
seguray eficiente del sistema de tratamiento de gas dentro de las ventanas de integridad operativa.
Estas fallas pueden generarse producirse por fallas técnicas de hardware, falta de mantenimiento,
fallas en la comunicacion entre los diferentes dispositivos del sistema de control, fallas en el
software, entre otros. También se considera la falla de la instrumentacion asociada a los lazos de
control.

e A5-Error operacional en la manipulacién de valvulas: menciona la posibilidad de que
ocurran errores por parte del personal de operacion encargado de la manipulacién de las valvulas
en las diferentes etapas del sistema de tratamiento de gas.

6.5. Andlisis de las Barreras

Con la identificacion y definicion de las amenazas y consecuencias relacionadas con la
generacion de una atmosfera explosiva y el potencial de explosion, se realizé un anélisis de las
barreras de prevencion y mitigacion. Para ello, se examinaron individualmente cada una de las

amenazas y consecuencias identificadas.
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6.5.1. Barreras de Prevencion

e BP1: “Buenas practicas de diseno de la ingenieria bajo estandares internacionales y
Piping Class correspondiente™: se asegura que el enfriador de gas estd disefiado y construido de
acuerdo con estandares de calidad y seguridad reconocidos internacionalmente. Esto incluye el uso
de materiales adecuados para resistir las condiciones de operacién y los productos quimicos
involucrados, asi como el calculo y la seleccion de los componentes de manera que el enfriador
pueda operar de manera eficiente y confiable. Algunos factores de escalamiento que se pueden
presentar es el incumplimiento de las especificaciones durante la etapa de construccion sin
embargo se establece un control en los registros de precomisionamiento, comisionamiento y
RSPA.

e BP2: “Planes de mantenimiento e integridad”: hace referencia a un conjunto de planes
y estrategias disefiados para garantizar la adecuada conservacion y funcionamiento seguro de los
equipos y componentes criticos, entre ellos se encuentra; inspecciones regulares; mantenimientos
preventivos, monitoreo de condiciones, evaluacion de integridad, entre otros. Uno de los factores
de escalamiento que podria surgir es el retraso en la ejecucion de los planes de mantenimiento, lo
cual puede conducir a un aumento del riesgo de fallos o averias en los equipos. Sin embargo, este
factor puede ser controlado mediante una adecuada planificacion y asignacion de recursos y
personal debidamente calificado y entrenado para las de mantenimiento. Una correcta
planificacién permite llevar a cabo las actividades de mantenimiento en los momentos apropiados,
optimizando la disponibilidad de los equipos y minimizando el tiempo de inactividad.

e BP3: “operacion asistida por personal de operaciones”: esta barrera se asocia a una
estrategia que involucra la presencia y supervision activa de personal altamente capacitado y

especializado durante la operacion. Algunos factores de escalamiento que se podrian presentar
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son: ausencia o insuficiente capacitacion del personal: Si el personal de operaciones no esta
adecuadamente capacitado en el manejo del equipo o en la identificacidn de situaciones de riesgo,
la efectividad de la barrera puede verse afectada. Falta de supervision o vigilancia activa: Si el
personal de operaciones no lleva a cabo una supervision continua y activa durante la operacion,
podria no detectar a tiempo situaciones anomalas o emergencias y cambios en los procedimientos
operativos: Si se realizan cambios no autorizados o no documentados en los procedimientos
operativos, podria haber una disminucion en la efectividad de la barrera preventiva.

e BP4: “Planes de ejecucion de actividades™ esta barrera tiene como objetivo reducir los
riesgos y garantizar la seguridad, eficiencia y éxito de las tareas a realizar, de tan manera que se
conozca el riesgo al cual esta expuesto cuando se esté realizando alguna actividad cercana a estos
equipos.

e BP5: “Alarmas por perdida de presion en el enfriador HE-101y alarma por altas
vibraciones en los motores de los ventiladores”. Estas alarmas generan una alerta al operador para
gue este tome acciones correctivas al proceso. El factor de escalamiento de esta barrera podria ser
fallas en los instrumentos asociadas y pérdida de comunicacion en el sistema de control. Los
controles de esta barrera son los planes de mantenimiento.

e BP6: “Sistemas de protecciones por sobre presion” esta barrera se contempla son
dispositivos como PSV, TRV o0 PVV o0 mecanismos disefiados para evitar que los equipos o
recipientes operen por encima de su limite de presion seguro. Estos sistemas son esenciales para
proteger contra posibles explosiones o dafios catastroficos que podrian ocurrir si se excede la
presion de disefio. El factor de escalamiento de esta barrera es la des-calibracion de los elementos

de alivio y el control de esta barrera es el plan de mantenimiento.
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6.5.2. Barreras de Mitigacion

En la determinacion de barreras de mitigacion se evidenciaron siete (7) barreras de
mitigacion las cuales se muestran a continuacion:

e BML1: Detectores de Fuego y Gas con parada de emergencia: Estas barreras tienen
como objetivo prevenir o limitar la propagacion de incendios y el escape de gases peligrosos,
protegiendo asi la seguridad de las personas y los activos.

e BM2: Sistemas contra incendios: Esta barrera es una de las méas comunes y efectivas
en las etapas de mitigacion de riesgos. Los sistemas contra incendios estdn compuestos por
diversas medidas y dispositivos disefiados con el objetivo de prevenir, controlar o mitigar
incendios. Entre estos elementos se encuentran los rociadores automaticos, los sistemas de
extincidn con agentes quimicos o espumas, asi como los muros cortafuego, entre otros. Esta barrera
no depende de otros elementos fuera de los propios. El factor de escalamiento puede ser la falla en
el suministro de espuma o agua. Las pruebas periddicas del SCI constituyen uno de los controles
de la barrera.

e BMa3: Planes de emergencia en la planta: esta barrera es fundamental para asegurar la
seguridad de las instalaciones, el personal y el entorno en situaciones de emergencia relacionadas
con el manejo, almacenamiento o distribucién del gas. Estos planes deben ser completos, estar
cuidadosamente coordinados e involucrar a todas las partes relevantes, incluyendo el personal de
la planta, las autoridades locales y los servicios de emergencia, estos planes de emergencia son
documentos detallados que establecen los procedimientos y acciones especificas a seguir en caso
de que ocurra una emergencia. La identificacion de peligros es primordial, considerando posibles
riesgos en situaciones como fugas, incendios, explosiones o accidentes. A partir de esta evaluacion,

se establecen procedimientos claros y precisos para cada tipo de emergencia, con el objetivo de
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controlar y mitigar los incidentes de manera efectiva. La comunicacion y notificacion también son
aspectos clave en estos planes, definiendo canales internos y externos para alertar rapidamente al
personal, autoridades. Es esencial capacitar al personal en estos procedimientos y realizar
simulacros periddicos para garantizar una respuesta adecuada en situaciones reales. Ademas, los
planes de emergencia deben contar con equipos y recursos adecuados para la respuesta, como
equipos de proteccion personal, sistemas de extincion de incendios y deteccion de gases.
Asimismo, se debe coordinar con los servicios de emergencia externos para asegurar una respuesta
rapida y coordinada en caso de emergencias.

e BM4: Plan de Gestidn del Riesgo de Desastre para Empresas Publicas y Privadas
(PGREDDP), juega un papel crucial al igual que los planes de atencion de emergencia en la planta.
Su objetivo es establecer las medidas a tomar en caso de que las afectaciones involucren personal
externo o areas cercanas a la planta. Estos planes son esenciales para reducir la vulnerabilidad de
las comunidades y proteger vidas, bienes y el medio ambiente. La Politica Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres en Colombia y Defensa Civil respaldan y enmarcan estos planes,
reconociendo su importancia para una gestion integral de riesgos entre las comunidades. La
coordinacion y ejecucion del PGREDDP estan a cargo de la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres (UNGRD), asegurando una respuesta adecuada y coordinada en situaciones
criticas. La implementacion efectiva del PGREDDP y su articulacion con otros planes de gestion
del riesgo garantizan una preparacion solida ante posibles desastres, tanto en el &mbito de las
empresas publicas como privadas. La proteccion de la comunidad y la preservacion del entorno
son pilares fundamentales de estas estrategias, enfatizando la importancia de actuar
preventivamente y reducir los posibles impactos negativos en el desarrollo del pais. En resumen,

el PGREDDP es una herramienta valiosa para promover una cultura de prevencion y seguridad,
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fomentando la colaboracion entre todos los actores involucrados y fortaleciendo la resiliencia
frente a los desafios que puedan presentarse. Estos planes son de obligatorio cumplimiento a traves
del decreto 1347 de 26 octubre de 2021 en el territorio colombiano.

e BMb5: Diques de contencidn: es una medida disefiada para prevenir y controlar
derrames de sustancias liquidas que podrian presentar un riesgo para el medio ambiente, la
infraestructura o la salud humana, su objetivo es evitar que los derrames se extiendan més all& de
un area determinada, lo que ayuda a prevenir la contaminacién de suelos, aguas superficiales y
acuiferos. Un factor de escalamiento podria ser un disefio limitado, para el control de esta barrera
se contemplan disefios ajustados y mantenimiento de los mismos.

6.6. Aplicacion de la Metodologia Bowtie

A continuacion, se presentan los cuatro diagramas "Bowtie", los cuales fueron el resultado
del anélisis mencionado anteriormente, aplicado a los tres equipos que conforman el sistema de
tratamiento de gas, enfriador de gas HE-101, separador bifasico V-101 y torre contactora CT-101.
Estos diagramas representan de manera visual y clara los peligros identificados, las causas
potenciales, las medidas preventivas y las acciones de mitigacion resultantes del andlisis de los
equipos y del sistema en su conjunto para mitigar o prevenir la materializacion de las

consecuencias finales, mostrando de manera grafica los niveles de riesgo del proceso.
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6.6.1 Bowtie al Enfriador HE-101

Figura 16.
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6.6.2. Bowtie al Separador Bifasico V-101

Figura 17.

Bowtie al Separador Bifasico V-101
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6.6.1 Bowtie a la Torre Contactora CT-101

Figura 18.

Bowtie a la torre contactora CT-101
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7. Conclusiones y Recomendaciones

En el siguiente capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del
analisis e identificacion de las barreras preventivas y de mitigacion asociadas al caso de estudio,
aplicadas al sistema de tratamiento de gas, mediante la metodologia Bowtie, dando cumplimiento
a los objetivos planteados en esta monografia.

e El andlisis Bowtie permitié identificar de manera detallada las posibles amenazas y
eventos que podrian ocurrir en cada etapa del proceso de tratamiento de gas. Esto proporciona una
vision integral de los riesgos asociados al sistema y permite enfocarse en las areas més criticas
para implementar las medidas de prevencion y mitigacion adecuadas.

e Las barreras preventivas identificadas, como las buenas practicas de disefio de
ingenieriay los planes de mantenimiento e integridad, juegan un papel fundamental en la reduccién
de los riesgos. Estas barreras aseguran que el equipo esté construido y mantenido de acuerdo con
estandares de calidad y seguridad reconocidos, lo que minimiza la probabilidad de fallas y
accidentes.

e Las barreras de mitigacion, como los sistemas contra incendios y los planes de
emergencia en la planta, son esenciales para controlar y reducir las consecuencias en caso de que
ocurran eventos no deseados. Estas barreras proporcionan una respuesta rapida y efectiva ante
situaciones criticas, protegiendo la seguridad del personal y los activos de la planta.

e La identificacion de las amenazas y eventos top, como la generacion de atmosferas
explosivas y la pérdida de contencion de gas y glicol, permite enfocarse en los escenarios de mayor

riesgo y tomar acciones preventivas especificas para mitigar los posibles impactos negativos.
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e Laaplicacion de la metodologia Bowtie proporciona una representacion visual y clara
de los riesgos y las medidas de control, lo que facilita la comunicacion y la comprension de los
riesgos por parte de los involucrados en el sistema de tratamiento de gas.

e Al mostrar de forma gréfica informacion suficiente, clara y asociada a cada amenaza
la alta gerencia podra tomar decisiones de forma mas eficaz y enfocada tanto en la seguridad del

proceso como en la continuidad del negocio.
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Apéndices

Apéndice A. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de gas
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APENDICE B. Diagramas de tuberia e instrumentacion
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