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1  Sinopsis

La operacion de transporte por ductos estd sujeta a riesgos que pueden causar importantes
perjuicios ambientales, a los seres humanos, a las instalaciones y en la imagen de las empresas
operadoras; pudiendo desencadenar procesos judiciales que restrinjan o impidan la operacion y
ademas, obligar la reparacion y remediacion de los dafios causando graves pérdidas econdmicas.

Esta propuesta formula un marco metodolégico que contribuye a reducir los riesgos implicitos
en la operacion de transporte por ductos, mediante la aplicaciéon de las normas de Seguridad
Funcional.

La base normativa de la Seguridad Funcional ha sido ampliamente desarrollada para la industria
de procesos pero su aplicacion en ductos ain presenta dificultades, debido a la complejidad de
transportar fluidos por los mismos.

Dentro de la SF, los resultados de la evaluacion de riesgos, da las bases para decidir las
inversiones en las estrategias de proteccion, en las de mitigaciones y/o controles de derrames de
fluidos peligrosos.

En la mayoria de los sistemas de transporte por ductos en Latinoamérica, el disefio de las
protecciones por sobrepresiéon y de las estrategias de control de derrames, no cuenta con un
marco metodoldgico que tenga en cuenta el andlisis de los riesgos (frecuencia de ocurrencia por
severidad de las consecuencias).

El enfoque propuesto se basa en la aplicacion las normas IEC 61511 [11][12][13] e IEC 61508
[8]. También se funda en la modelacién hidrodinamica de las estrategias de proteccion por
sobrepresiones y control de derrames, Yy, en la interaccion sinérgica de especialistas y equipos
responsables de la operacién. Los cuales podran identificar los peligros y evaluar los riesgos;
proponer estrategias de proteccion y seleccionar aquellas que permitan reducirlos, hasta
alcanzar el nivel aceptado, definido en la matriz de riesgo de la compafiia.

El andlisis de riesgos conlleva implicitamente la evaluacion técnico — econémica para decidir
cual es la solucion mas conveniente que permita alcanzar la condicion segura de la operacion de
transporte por ductos.

Esta propuesta es el resultado de la experiencia de nuestra participacion en proyectos orientados
al disefio de los sistemas de seguridad y control de derrames en importantes sistemas de
transportes por ductos de Latinoamérica, incluyendo México, Colombia, Ecuador, Chile y
Argentina.

2  Introduccion

La experiencia nos muestra que la mayoria de los procesos de desarrollo de ingenieria o re —
ingenieria del proceso de transporte por ductos, adolece de un adecuado tratamiento de la
seguridad en el proceso de disefio y toma de decisiones.

Los aspectos relativos a la seguridad se suelen incluir, usualmente, como tareas
complementarias en las fases finales de los proyectos, tales como los anélisis HAZOP (Hazard
and Operability Studio), What If (;Qué pasa si?), HAZID (Hazard Identification studio), etc.,
sin incorporar el adecuado tratamiento de la hidrodindmica o de las fluctuaciones transitorias
asociadas a eventos que originan riesgos en un ducto, tales como los bloqueos de lineas, paro de
bombas y roturas de ductos.

Las técnicas de andlisis de riesgos como HAZOP, What If, HAZID, basan la identificacion del
peligro y la ponderacion del riesgo en una interpretacion cualitativa a través de preguntas o
palabras claves, sin incorporar la compleja dindmica de los ductos ante los eventos transitorios.
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En particular, la técnica del HAZOP requiere la identificacién de nodos en los que debe o no
cumplir con una consigna.

En un ducto, el “nodo” no tiene una localizacion definida a priori, ya que por ejemplo, el
sobrepaso de la presion sobre la MAOP (maxima presion admisible) puede ocurrir en diferentes
puntos en el ducto, que dependeran de la configuracién del mismo, la altimetria y el evento que
origina el bloqueo (cierre imprevisto de una valvula de bloqueo). En consecuencia, la
identificacion de un peligro de rotura (por ejemplo por sobrepaso de presion) y la propuesta de
salvaguardas, pueden no ser correctas sin la previa identificacién del punto (o nodo) en el que se
debe verificar la consigna. La identificacion de este punto requiere de un analisis hidrodinamico
previo para el caso, por ejemplo, de un bloqueo de linea.

La modelacién hidrodindmica es una componente indispensable en el proceso del analisis de
riesgos y en el disefio seguro de los ductos.

La metodologia propuesta toma como base el marco normativo de la Seguridad Funcional que
se describe mas adelante.

Esta metodologia es una importante herramienta que permite ordenar el anélisis y, en
consecuencia, realizar una adecuada toma de decisiones con relacién a las inversiones que
requiere un sistema de transporte por ductos para operar en forma segura y dar cumplimiento a
las normas vigentes, tales como las ASME B31.4 y ASME B31.8, incorporando en la ecuacién
costo — beneficio, los costos potenciales asociados a los riesgos gque se buscan evitar (roturas,
derrames, dafios a las personas, al ambiente, a la imagen de la empresa, acciones legales, etc.).

3 Desarrollo

3.1 Hidrodinamica de los Eventos de los Riesgos en Ductos

El transporte por ductos a presién es un fendmeno esencialmente transitorio, en el que la presién
y el caudal varian continuamente en el tiempo. La incorporacion de software de modelacion
hidrodinamica permite hoy estimar la evolucion de las variables intervinientes con un buen
ajuste a la realidad ante cambios o eventos significativos de la operacion. Estos eventos pueden
incluir tanto a los incrementos de presion por bloqueos de linea como a la descarga de fluidos en
roturas del ducto.

Varios de estos software permiten incorporar a los dispositivos de alivio de sobrepresiones, tales
como valvulas de alivio, lazos de control de bombas y valvulas reguladoras, switch de paros por
alta presion de bombas, y también a las estrategias remotas basadas en el SCADA incluyendo a
los algoritmos de deteccion de cambios criticos. Esta herramienta es la que permite responder
adecuadamente a las preguntas que surgen en los analisis de riesgo y, en consecuencia, su Uso
pasa a ser una tarea determinante en el proceso de disefio de un sistema de transporte seguro.

A continuacion se describen brevemente dos casos que usualmente forman parte del proceso de
Seguridad Funcional de ductos.

3.1.1 Sobrepresiones

El incremento de las presiones en un ducto es una de las causas que puede dar lugar a su rotura
0 a la de las instalaciones complementarias. Los incrementos de presion pueden ocurrir por
blogueos de lineas originados por, por ejemplo, cierres imprevistos de valvulas de bloqueo y de
control.

En el marco del andlisis de riesgo, se modelan las respuestas de las capas de proteccion de un
sistema y/o de aquellas factibles de implementar para verificar su capacidad para controlar a las
sobrepresiones (validar la proteccion). Las capas de proteccion deben ser independientes (IPL.:
Independent Protection Layers) para que en el desarrollo del andlisis de riesgo de puedan
multiplicar las probabilidades de falla ante la demanda (PFD: Probability of Failure on
Demand) de cada capa de proteccion y asi determinar la reduccion del riesgo factible de
alcanzar [16][17].



A modo de un listado indicativo, entre las capas de proteccidn que se evallan, se incluye a:

BPCS (Basic Process Control System): se refiere a la respuesta dindmica de los equipos de
bombeo, valvulas de recirculacion y/o de regulacion con control automéatico (PID). Se
verifica la capacidad de acotar las sobrepresiones de los dispositivos controlados y los set de
calibracion.

PSV (Pressure Safety Valves): corresponde a los alivios mecénicos (vélvulas de alivio,
discos de ruptura, etc.) que alivian por descarga de fluido. En el analisis se verifican y/o
definen tipos de vélvulas, dimensiones, set de calibracion, lineas y recepcion de las
descargas.

HPSD (High Pressure Shut Down): Alarmas y Paros por Alta Presion en las descargas de las
bombas. Incluye la revision y adecuacion de los sistemas de alarmas y disparos por alta /
baja (proteccion instrumentada) en las estaciones de bombeo.

SIF / SIS (Safety Instrumentes Function) / (Safety Instrumented System): se incluye a
posibles Funciones Instrumentadas de Seguridad (SIF) que pudieran requerirse para reducir
el riesgo de sobrepresiones. Estas funciones incluyen a los sensores, l6gicas o algoritmos de
alarma, comunicacién e intervenciones automaticas / remotas en el sistema. Las SIF tendran
un Nivel de Integridad de la Seguridad SIL (Safety Integrated Level) que resulta de la
aplicacién de técnicas de determinacion del SIL objetivo y su correspondiente FRR (Factor
de Reduccion de Riesgo) como es el LOPA (Layer of Protection Analisis) como se detalla
mas adelante.

Los resultados del andlisis hidrodindmico se pueden visualizar a través de curvas de envolventes
de presiones a lo largo del ducto afectado y de la evolucion de las presiones en puntos de
interés.

POLIDUCTO POZOS COLORADOS - GALAN . EVOLUCION DE LAS PRESIONES Y LOS CAUDALES POR EL CIERRE DE LA VALVULA DE SECCIONAMIENTO BLV-1040.
ESCENARIO: CAUDAL MAXIMO CON NAFTA ¥ DR = 70%, CON SET DE CALIBRACIONES ESPECIFICADAS. RECORRIDO: TRAMO AYACUCHO - GALAN.
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Figura 1. Perfil de presionas maximas (Envolvente) por un bloqueo de linea (BLV — 1040)



POLIDUCTO POZOS COLORADOS - GALAN . EVOLUCION DE LAS PRESIONES Y LOS CAUDALES POR EL CIERRE DE LA VALVULA DE SECCIONAMIENTO BLV-1040.
NIVEL DE PROTECCION: VALVULAS DE ALIVIO LINEA (PSV's). ESCENARIO: CAUDAL MAXIMO CON NAFTA ¥ DR = 70%, CON SET DE CALIBRACIONES ESPECIFICADAS.
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Figura 2. Evolucion de caudales y presiones en puntos de interés por un bloqueo de linea (BLV
—1040)

El caso mostrado corresponde a un tramo de un poliducto de ECOPETROL (Colombia) de 250
km de longitud. Las curvas envolventes permiten verificar en que puntos se supera o0 no la
tolerancia admisible indicada (Linea rojas continuas y punteadas).

El punto de verificacion del sobrepaso puede variar de acuerdo a la localizacion del bloqueo de
linea, del perfil altimétrico, del perfil de la MAOP del ductos y de la capa de proteccion que se
evalUa. Solo sera valida aquella proteccion que asegura que el sobrepaso es inferior a la
tolerancia a lo largo de todo el ducto. En este caso, la valvula de alivio en by — pass a la valvula
de bloqueo no sera una proteccion valida, tal como se puede ver en el siguiente cuadro:

CUADRO IIL3: RESULTADOS DE LA MODELACION DE LOS CIERRES DE LAS VS ENTRE AYACUCHO Y GALAN CON LOS SETS ESPECIFICADOS.

PROTECCION EVALUADA PRESIONES MAXIMAS EN EL PUNTO CRITICO DEL DUCTO
4 PROGRESIVA DEL PUNTO A
QY_I':L;::;A CRITICO DE ALCAZZ‘E,‘SD':@N " :2:::{%:2; CONDICION DE SOBREPASO DE LA
1D NIVEL NOMBRE COMPARACION CONLA | "0 r oo (MAOP) % DE SOBREPASO | TOLERANCIA ADMITIDA DEL 10% DELA
PRESION DE DISENO PRESION DE DISENO.
(Psig) (Psig)
(m)

1 SIN PROTECCION 393590 4166.4 2299.9 81.2% Se supera el 10% de la PMPO
§ 2 LAZO CONTROL BOMBAS 464160 2413.2 2299.9 4.9% No se supera 10% de la PMPO
=
>
a 3 PARO ALTA PRESION BOMBAS 464160 24725 2299.9 7.5% No se supera 10% de la PMPO

4 VALVULAS DE ALIVIO LINEA (PSV's) 484160 2563.5 2299.9 11.5% Se supera el 10% de la PMPO

Figura 3. Cuadro resumen de validacion de las capas proteccion evaluada (BLV — 1040).

La cantidad de protecciones requeridas para alcanzar la condicién segura de operacion (riesgo
inferior al indicado en la Matriz de Riesgo del Operador del Ducto) resultara del analisis
HAZOP — LOPA que se incluye en la presente propuesta, a partir de las IPL validadas a través
del analisis hidrodinamico.

3.1.2 Rotura de Ductos

El principal riesgo asociado al transporte de fluidos peligrosos por ductos a presién es su rotura
y el consecuente derrame que podrad dar lugar a impactos negativos desde el punto de vista
ambiental, de la imagen de la compafiia operadora, de los costos de reparacion y remediacion y
de las acciones legales que pudieran originarse.

La modelacién hidrodindmica permite evaluar los volumenes de derrames y definir la mejor
combinacion de dispositivos, cantidad y distribucion de las valvulas de bloqueo y estrategias
basadas en el SCADA para acotar los derrames a un volumen (mitigacion de la consecuencia) y
probabilidad de ocurrencia que resulten aceptables para el proyecto, particularmente en las areas
o tramos criticos (Areas de Altas Consecuencias — ACC o HCA — High Consequence Areas).
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El volumen méaximo de derrame a controlar, y la reduccién de su probabilidad de ocurrencia,
dependera de:

 La configuracion de las valvulas de bloqueo y retencién a lo largo del ducto.

+ La capacidad de detectar rotura mediante sistemas de deteccion de fugas o de alarmas de
roturas basadas en el monitoreo de cambios de variables de proceso en PLC locales o en los
centros de control.

« El disefio de las estrategias de intervencion a partir de la deteccion de una rotura, que incluya
cierre de valvulas de bloqueo, paros o reducciones del bombeo (reduccidn de la velocidad de
bombas), cierre o apertura de valvulas de regulacion, etc.

» Medidas preventivas y de contencion de derrames en tramos criticos con alto potencial de
impactos negativos (HCA o ACC). Estas medidas podrian incluir encauzamiento de los
derrames hacia areas seguras, sistemas de deteccion de derrames externos a los ductos,
formulacion de planes de contingencia, etc. (medidas de mitigacion).

La estrategia mas conveniente para controlar los derrames serd aquella que permitan reducir a
un minimo el volumen de derrame, dentro de los costos razonables para cada sistema.

Analogamente a lo propuesto para el control de las sobrepresiones, se propone identificar las
capas de proteccion o control de los derrames (IPL). Estas pueden incluir al monitoreo de las
variables del proceso, a los sistemas de deteccidén y localizacion de fugas (LDS — Leak
Detection Systems) y a Sistemas de Deteccién de Roturas.

Mediante la modelacién hidrodindmica se estiman los volumenes de derrames para roturas
localizadas en los puntos criticos (areas ACC o HCA), con didmetros especificos, escenarios de
operacion probables, configuracion de valvulas de seccionamiento o blogueo determinadas y
para las estrategias de intervencion que se estimen factibles de implementar [15][18].

La cantidad de capas de proteccion y/o la configuracion de las valvulas de bloqueo sera la que
resulte del anélisis de riesgo en el marco de la metodologia propuesta. Los pardmetros
relevantes que definen la configuracion y la estrategia mas conveniente son el volumen maximo
de derrame aceptable en una area de alta consecuencia y la probabilidad de que el sistema
propuesto pueda controlarlo (probabilidad de falla del sistema).

En los gréaficos siguientes se muestran los resultados relevantes de la modelacion hidrodinamica
de la rotura identificada como 05 — 1 (rotura 1 del tramo 5) efectuada en el poliducto de 16” de
San Fernando Apiay — Monterrey (Ecopetrol, Colombia). En el primer grafico se indican los
casos (estrategias) evaluadas. El término SSA se refiere al Sistema de Seccionamiento
Automatico propuesto, cuya activacion se basa en el la declaracion de alarmas de cambios de
las presiones y caudales tipicos de una rotura.
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Figura 4. Evolucion de los volumenes de derrame para la Rotura 05 — 1, entre las valvulas
ESDV1005 y ESDV1006.

CUADRO N° Il - 3: VOLUMENES DERRAMADOS PARA ROTURAS DE DIAMETRO EQUIVALENTE 16" EN EL NAFTADUCTO DE 16" (CAUDAL MAXIMO).

IDENTIFICAGION DE LAS FUGAS, NIVEL DE INTERVENCION ¥ VALVULAS DE ESTRATEGIAS DE ;
SECCIONAMENTO INTERVENGION DEL 854 VOLUMENES DERRAMADOS A TRAVES DELAS ROTURAS
VALVULAS QUEINTERVIENENENEL| o |
s5A g |g_ % T % DE
DIAWETRO 8 e8| &2 VOLUMEN " " %DE | REDUCCION
equivaLenre | NIVELDE w [E5 | £3 |ocrramapoen| VOLUMEN | VOLOMEN 1 oonccion [oeoerrame
FUGA ot RoToRa. | INTERVENCION R DERRAMADO | DERRAMADO
ool S5 z |33 25 1h EN2npls) | EN3h bl | PEQEFRAME [RELATIO AL
(pulgadas) ncussaries | acuasasao | 2 | B3 [ S (bls) EN3HS NIVEL
g |3 Be ANTERIOR
B |2
0 no | no NO 5417 9944 14470 - —
1 s | o NO 5215 8010 9590 337% -
ROT_16_NAP 05 1 16 ESDVB00S ESDVBO0S
2 s sl NO 2432 2432 2432 83.2% 74.8%
3 s | wo sl 2405 2405 2405 83.4% 11%

Figura 5. Resumen del volumen derramado para 1 hr., 2 hs. y 3 hs. en la Rotura 05 — 1.

GRAFICO N° Il - 3: RELACION DE VOLUMENES DE DERRAMADOS EN 3 hs SEGUN LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION
(CASOS) PARA UNA ROTURA DE DIAMETRO EQUIVALENTE IGUAL A 16".
LINEA 16_NAP_SUTAMARCHAN_APIAY_SAN FERNANDO.
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control (Casos).




GRAFICO N° Il - 4: LOCALIZACION DE LAS VALVULAS DE SECCIONAMIENTO, CHEQUES Y ROTURAS ADOPTADAS EN
EL NAFTADUCTO DE 16". DERRAME CONTROLADO POR EL SSA PARA LAS ROTURA Y CAUDAL MAXIMOS.
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Figura 7. Localizacion de las roturas modeladas y magnitud del volumen de derrame controlable
para la estrategia mas completa de control (Casos 3).

El ultimo gréfico permite identificar el volumen méaximo controlable para la estrategia
propuesta (SSA: Sistema de Seccionamiento Automatico), para la configuracion de valvulas de
bloqueo y roturas evaluadas, con respecto a la localizacion de las areas de altas consecuencias.

El sistema seccionamiento propuesto debe garantizar el volumen maximo de derrame
controlable en un tramo determinado con una probabilidad de falla acorde a la requerida como
resultado del analisis de riesgo (HAZOP — LOPA). Para ello, l6gicas de deteccion de cambios
tipicos de un patron de rotura, la declaracion de las alarmas de rotura y la activacion de las
secuencias incluidas en las estrategias de control (paros de bombas, cierres de valvulas de
bloqueo, etc.) deben poseer un nivel de integridad consistente con el del sistema de
seccionamiento propuesto.

3.2 Marco Normativo de la Seguridad Funcional

La Guia I1SO / IEC define a la seguridad como un estado en el que se esta libre de riesgos
inaceptables para las personas, para el medio ambiente y para los activos de una compafiia.

Llamamos entonces riesgo ‘“aceptable” cuando su valor calculado es menor al valor
naturalmente aceptado por el entorno (la empresa, la sociedad, etc.). Cuando el valor calculado
del riesgo es mayor, que ese valor aceptado, decimos que se trata de un riesgo “tolerable” o
“inaceptable”, por lo tanto debemos reducirlo. En este caso, la seguridad existira so6lo cuando la
reduccion del riesgo pueda ser garantizada. Cuando no podemos llegar al riesgo aceptable
podremos conformarnos con estar en riesgo “tolerable”, pero en éste la seguridad no estara
totalmente garantizada (no estamos tan seguros).

La Seguridad Funcional es una rama de la seguridad general que tiene que ver con el proceso, el
sistema de control del proceso y el buen funcionamiento de las capas de proteccion, de manera
tal, que ninguna falla de las Funciones de Seguridad pueda llevar a heridas o muerte de seres
humanos, contaminacion del medio ambiente, pérdidas de los activos y produccion.

La Seguridad Funcional necesita de normas. La norma de aplicacién general es la IEC 61508
[8] “Seguridad Funcional para Sistemas Eléctricos, Electronicos y Electronicos programables
(E/E/PES). Derivada de la anterior y especifica para el sector de la industria de procesos aplica
lanorma IEC 61511 [11][12][13] o su equivalente ANSI / ISA-S84 [14].



Los elementos utilizados en las funciones de seguridad, pueden fallar y lo hacen en tres formas
diferentes dependiendo la causa. Estas son:

« Las fallas aleatorias de hardware,
+ Las fallas del equipamiento de causa comun y
» Las fallas sistematicas.

Considerando las causas que pueden llevar a una falla de la SIF, podemos dar una definicion
para la Seguridad Funcional que esta de acuerdo con la norma IEC 61511

“La seguridad funcional es funcionalmente segura, si las fallas aleatorias, las fallas de causa
comun y las fallas sistematicas estan bajo control, y por lo tanto no pueden dar lugar a una falla
de funcionamiento del SIS.

Si la funcion de seguridad no falla, entonces no puede producir dafio o0 muerte a las personas,
afectar al medio ambiente o producir pérdidas a las instalaciones y a la imagen de la empresa.
No se puede lograr el 100% en Seguridad Funcional, pero las normas mencionadas establecen
los lineamientos y directrices sobre cémo lograr la seguridad funcional SIL 1, SIL 2, SIL 3 en
las SIF. El SIL, da idea del rendimiento de las SIF. SIL, y seguridad funcional aplica a cualquier
funcién de seguridad activa y se encuentra en practicamente cualquier industria, desde la
quimica, farmacéutica, gas y petréleo, automotriz, maquinas, ferroviaria y también es posible su
aplicacién al proceso de transporte de fluidos por ductos.

3.2.1 Gestion de la Seguridad Funcional

Con el fin de lograr la seguridad funcional es necesario una correcta administracion de la
Seguridad Funcional en la empresa. La gestion de la Seguridad Funcional tiene un doble
objetivo.

« EIl primero es definir todas las actividades técnicas y de gestion que se deben llevar a cabo,
durante toda la vida dtil de la funcién de seguridad y del Sistema Instrumentado de
seguridad.

» El segundo objetivo es designar a las personas que llevaran a cabo las actividades y a los
responsables de hacerlas ejecutar.

La gestion de la seguridad funcional esta guiada por un modelo de ciclo de vida de la Seguridad
Funcional.

3.2.2 Ciclo de Vida segun el modelo de la IEC 61511

El modelo de “Ciclo de vida” de la norma, identifica todas las fases y etapas que la funcion de
seguridad atravesara durante su vida Util. La siguiente figura reproduce el Ciclo de Vida de la
norma 61511.
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Figura 8. Fases y etapas del Ciclo de Vida de la Seguridad Funcional segin IEC 61511

El enfoque metodoldgico propuesto incluye a las tres primeras fases del ciclo de vida de la
Seguridad Funcional, que son las que presentan las mayores dificultades a la hora de su

aplicacion en ductos. Esto no implica que la Seguridad Funcional en ductos desconozca las
cuatro etapas restantes del ciclo de vida.

La siguiente figura muestra (dentro del recuadro punteado) el diagrama en bloques de las tres

primeras fases del ciclo de vida de la Seguridad Funcional basada en la norma IEC 61511 y
adaptada para su aplicacion en ductos.



i Anélisis de peligros y riesgos del i Simulacion
! proceso I Hidrodinamica F1
|

' Asignacion de Funciones de Seguridad a las Simulacion

! capas de proteccion

Hidrodinamica F2

Especificacion de Requisitos | }
de Seguridad para los SIS

FUSIEEE NSNS EEEEEEEEE Ny
“EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERY

) )

Instalacion Comisionamiento y
Validacion

g

k=l Etapa1

LI:,_ . N L ] ©
- Disefio e Ingenieria de los ! Disefioy desarrollo de ! 5 @
g Sistemas Instrumentados de ' otras capas de reduccion ! 'g ‘g
g’ Seguridad s de riesgos ] 2 g
& 2|8
©

5

A 4
| Operacion y Mantenimiento |

Estructura y planificacion del ciclo de vida de Seguridad

Administraciéon de la Seguridad Funcional, “Assessment” y auditoria

| Modificacion |

|

| Desmantelamiento |

Figura 9. Ciclo de Vida de la Seguridad Funcional en Ductos que incorpora las fases de
simulacién hidrodindmica (en rojo)

3.3 Aplicacion de las Técnicas del HAZOP + LOPA

Para cumplir con el objetivo del andlisis de riesgos para un sistema de transporte por ducto la
metodologia propone utilizar la técnica de HAZOP para identificar los peligros propios del
proceso de transporte, evaluar los riesgos e identificar problemas operativos que se pudieran
suscitar. Para determinar las capas de proteccion que pudieran resultar necesarias para llevar los
riesgos identificados a los valores aceptables definidos para un proyecto en particular, se utiliza
el analisis de las capas de proteccion LOPA.

La metodologia de andlisis consiste en realizar un estudio HAZOP, para determinar los
escenarios de riesgo y evaluar su magnitud, y en aplicar a continuacion (en la misma sesion) el
analisis LOPA optimizando asi el desempefio del equipo de analisis.

Asimismo, a los efectos de ayudarnos a la identificacién de escenarios peligrosos en ductos es
necesario contar con los estudios hidrodindmicos y efectuar las simulaciones de transitorios,
tantas como se consideren necesarias, para identificar peligros y eventos que puedan
comprometer la integridad del ducto (como por ejemplo el cierre no deseado de cada valvula de
bloqueo de linea).

3.3.1 Técnicadel HAZOP

Es una técnica que permite identificar peligros en un proceso e identificar deficiencias en el
disefio que puedan dar lugar a problemas de operatividad. La técnica de HAZOP se basa en el
andlisis de desviaciones de las variables del proceso respecto de su intensién de disefio, por lo
que esta metodologia seleccionada, es apta para identificar peligros y problemas operativos que
puedan afectar al proceso de transporte y su operacion poniendo en riesgo la integridad de las
personas, el medio ambiente y las instalaciones. La técnica considera todas las variables
involucradas en el proceso (flujo, presion, temperatura, nivel, etc.).
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La idea central consiste en investigar sistematicamente cOmo un proceso puede desviarse de su
intencion de disefio, para determinar los peligros y riesgos que pueden derivarse de estas
desviaciones.

Se procede a “identificar riesgos que podrian interferir en la operacion eficiente de un proceso,
estimulando la imaginacion de un equipo multidisciplinario en una forma sistematica” [3][4].

Esta investigacion se realiza mediante un ejercicio sistematico estructurado de dialogo y debate
grupal, realizado por un equipo de trabajo conformado idealmente por no menos de cinco (5) y
no mas de diez (10) personas, con la colaboracion de un “facilitador” y un secretario, integrado
de manera que estén representados los sectores participantes de un Analisis de Riesgos y en
sesiones de trabajo de no mas de seis (6) horas efectivas de duracion. Debido a la naturaleza de
la tarea, se programan descansos apropiados para la distensiéon y el debate, lo que lleva a un
total de ocho (8) horas de trabajo por dia.

El sistema de analisis requiere que las instalaciones objeto del estudio sean divididas en
segmentos o nodos los cuales deben ser analizados uno por uno con la ayuda de las
simulaciones hidrodinamicas.

La descripcion particular de cada “Nodo”, sus caracteristicas y alcance, la “Intencion de disefio”
y sus valores establecidos en la ingenieria, constituyen lo que se ha dado en denominar “Hojas
de Guia”, una para cada Nodo/Segmento.

Cada “Hoja de Guia” contiene las “Desviaciones” que seran los “estimulantes de la
imaginacion” para el equipo de analisis. Cada “Desviacion” es la combinacion de una “Palabra
Guia” y un “Parametro o Variable” significativa, incluida en la descripcion de la intencion de
disefio del segmento.

El objetivo basico de HAZOP es la conformacion de un escenario de pérdidas y dafios que
amenacen ya sea a las ‘“Personas (Vida)”, o al “Medio Ambiente”, o a las “Instalaciones
(Propiedad)”, o a la “Capacidad de Produccion (Pérdida de beneficios)”, o a la Imagen de la
empresa. Este objetivo basico se complementa con un cierto grado de evaluacién de la
“Probabilidad de las Causas” y la “Severidad de las Consecuencias”, lo que de hecho es una
ayuda para determinar las prioridades y la importancia relativa de los cambios que el equipo
pueda recomendar para eliminar las causas, 0 reducir las consecuencias, 0 proveer proteccién
contra las mismas.

3.3.2 Técnica del andlisis LOPA

Una vez definido el nivel de riesgo del evento peligroso analizado en el HAZOP, se estudia la
documentacion que acompafia al Analisis de Riesgos principalmente los DFP (Diagramas de
Flujo del Proceso) y P&ID (Diagramas de Procesos es Instrumentacion) en busca de capas de
proteccion y/o salvaguardas, para prevenir o atenuar el evento peligroso; teniendo en cuenta,
para cada peligro identificado documentando, la causa iniciadora. Se puede evaluar asi, la
cantidad total de reduccion de riesgo provista por las capas de proteccién detectadas y la
eventual necesidad de una mayor reduccion de riesgo. Si se requiere una reduccién de riesgo
adicional, se deben definir las recomendaciones consensuadas por el grupo de analisis, con el
objeto de minimizar el riesgo en la instalacion, en caso de resultar éste alto, de acuerdo a la
calificacion de riesgos de la compafiia.

A partir de los datos obtenidos en el estudio HAZOP se detalla cada uno de los peligros
identificados documentando la causa inicial y las capas de proteccion que previenen o mitigan
el peligro. La reduccion de riesgo total puede ser determinada y se analiza la necesidad, o no, de
una mayor reduccion de riesgo.

Agquellos escenarios que presentan niveles de riesgo superiores, en al menos un orden de
magnitud (10 veces), al nivel de riesgo considerado como aceptable por la compafiia se generara
la recomendacidn correspondiente con el area responsable que debera tomar accién y realizar el
seguimiento para atender a la recomendacion. Si el grupo de trabajo lo considera necesario,
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también pueden efectuar recomendaciones para los niveles de riesgos tolerables o aceptables, en
pos de mantener controles sistematicos y apuntar a un proceso de mejora continua.

Cada capa de proteccién independiente (IPL) tendra un valor caracteristico de reduccion del
riesgo. Siendo el riesgo la combinacién de la frecuencia, o probabilidad de ocurrencia de un
evento peligroso, con la severidad de sus consecuencias, una IPL podré actuar reduciendo la
consecuencia o bien la frecuencia del evento. Cuando la accién de la IPL permite reducir la
consecuencia de un evento peligroso, se habla del “factor de reduccion de consecuencia” (FRC),
mientras que cuando la accion de la IPL permite reducir la frecuencia del evento, se habla del
“factor de reduccion de frecuencia” (FRF).

En cada capa de proteccion identificada se asignard un FRF y/o FRC segln corresponda,
generando un estimado de reduccidn de riesgo numérico que la/las capa/s de proteccion aportan.
Si se requiere un conocimiento mas completo del riesgo, deben utilizarse técnicas cuantitativas
mas rigurosas, tal como analisis de arbol de fallas.

Este proceso de evaluacion de IPL’s requiere de informacion sobre la frecuencia de los eventos
iniciadores, las probabilidades de falla de las IPL’s y una evaluacion matematica. E1 método
requiere que el usuario defina los criterios de riesgo y datos estadisticos produciendo resultados
objetivos.

Una IPL es un dispositivo, sistema o accién que es capaz de prevenir el desarrollo de un
escenario hacia su consecuencia no deseada, independientemente del evento iniciador o de la
accion de cualquiera otra de las capas de proteccion asociada a dicho escenario. La efectividad e
independencia de una IPL debe ser auditable. Todas las IPL’s son salvaguardas, pero no todas
las salvaguardas son IPL’s. Cada salvaguarda identificada para un escenario debe ser probada
de manera tal que de conformidad a su definicion.

Ejemplos de IPL:

» Funcidn de control en el BPCS (reduce la frecuencia).

« Alarma con respuesta definida del operador (reduce la frecuencia).

* Funciones Instrumentadas de Seguridad (SIF) (reduce la frecuencia).
 Dispositivo de alivio de presion (reduce la consecuencia).

+ Sistema de contencion de derrames (reduce la consecuencia).

3.3.3 Matriz de Valoracion de Riesgos

El andlisis de peligros y valoracion de riesgos, asi como la determinacion de las necesarias
capas de proteccion, requieren de la utilizacion de una matriz de referencia, en la cual el usuario
establece una categorizacion de riesgos y las medias necesarias para reducir y eventualmente
controlarlos, a fin de mantener una operacion segura en el proceso de transporte.

Para los estudios se requiere de la utilizacion de la matriz de valoracion de riesgos, en una
version cuantificada que, a modo de ejemplo, se muestra en la Figura 10. La matriz de
referencia en esta propuesta metodolégica fue extraida de la norma NRF-018-PEMEX-2007 [9]
y el Procedimiento para realizar anlisis de riesgos del proceso [8].

12



FRECUENCIA DE OCURRENCIA
(NRF-01E-PEMEX-200T) F1 F2 F3 F4
Conceptual Remata Baja Media Alta

En nimeros 3,00 E-02

Factor de

Reduccién de

Consecuencia

F
Catasiréficas

-
[=]

3,00 E-01

(%]
Graves

[X]
Maderada

CONSECUENCIAS YiO AFECTACIONES:

ted ted &

o fod f o

Factor de Reducckon de Frecuencia

Figura 10. Matriz de Riesgos RAM en su version cuantificada

3.3.4 Categorizacion del Riesgo

En la siguiente tabla se muestra la categorizacion de riesgo para la matriz tomada como ejemplo
en el punto anterior [8][9].

Tabla 1. Categorizacion del Riesgo

Categoria de Riesgo Respuesta Requerida
Rigsgo Intalerable Reduccion del riesge obligatorio
8 B Riesgo Indessable Se debe demostrar y dotumentar ALARP
E . Mantenar confrodes sistematicos y apuntar a un proceso de
T c Riesgo aceptable con Controles mejors s
Rigsgo razenablemente aceptable Mantener controles sistematicos

3.3.5 Pasos basicos para la Evaluacion del Riesgos y Analisis de Capas de Proteccion

Para cada evento peligroso identificado se analiza la frecuencia del evento iniciador y la
severidad de las consecuencias con la ayuda de la Matriz calibrada de Riesgos. En ese proceso
el grupo determina la categoria del riesgo para ese evento peligroso.
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Figura 11. HAZOP — Determinacién del riesgo inicial

Obtenido el riesgo inicial analizamos las capas de proteccion asignando a cada una el factor de
reduccion de riesgos (frecuencia y/o consecuencia) y evaluamos si se llega al riesgo aceptable.
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Figura 12. LOPA — Andlisis de Capas de proteccion

3.4 Propuesta del Marco Metodoldgico

La metodologia propuesta para el analisis de Seguridad Funcional del ducto incorpora una
secuencia de tareas que incluye la modelacion hidraulica e hidrodinamica y las actividades
establecidas en el modelo de gestion de la norma IEC 61511-1 [11] en los capitulos:

 Capitulo 5, Administracion de la Seguridad Funcional.

 Capitulo 6, Requisitos del Ciclo de Vida de Seguridad.

+ Capitulo 7, Verificacion.

« Capitulo 8, Analisis y evaluacion de riesgos del proceso.

« Capitulo 9, Asignacion de funciones de seguridad para capas de proteccion.
» Capitulo 10y 12, Especificacion de Requisitos de Seguridad (SRS) del SIS.

Debido a requisitos propios de la norma, las tareas a realizar comprenden la participacion de
profesionales expertos, especialistas en hidraulica, en seguridad funcional, en seguridad de
procesos, con amplios conocimientos en las etapas del ciclo de vida de seguridad a desarrollar,
especialmente en el:
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» Andlisis de peligros, Valoracion riesgos (técnicas HAZOP, HAZID vy otras).
» Asignacion de funciones de seguridad a capas de proteccion (método LOPA).
» Desarrollo de Especificaciones de Requerimientos de Seguridad (SRS).

Las actividades que supone la realizacion de un ESFD (Estudio de Seguridad Funcional en
Ductos) se resumen en el siguiente esquema.

| ENTRADAS | ? | SALIDAS |
— PAID. — — Descripcion de los
— MAOP. Analisis peligros.
—> Contexto Operacional. Hidrodinamico — Listay descripcién bésica
— Filosofia de Operacion. Fase inicial de las Funciones de

— Ajustede PCV o FCV.
— Ajuste de PSV.
Instalaciones

Validacion de capas de
Fase 1: HAZOP proteccion existentes

Anédlisis de Peligros |
y Riesgos

Seguridad Requeridas.
— Reduccion del Riesgo
necesario asociado.

: g;ﬁ)”ss — Reportes de los estudios.
— DFP’s.
— HAZOP. |
—Descripcion de las SIF v _ Andlisis —Descripcionde los
Requeridas. Fase 2: LOPA Hidrodinamico requisitos de la asignacion
—Requisito de integridad Determinacion de las gl FEee de seguridad.
de seguridad asociados a Capas de Proteccion Asignacion de las FIS a — Determinaci6n del SIL
las SIF. (IPL's) + FIS’s. las Capas de Objetivo.
Proteccion.
s Fase 3:
ADe_scfnpcmn de IPS L Especificacion de —Requisitos de Seguridad
reqU|S|to§ de la asignacion los Requisitos de €« del SIS (HW + SOFT).
de seguridad Seguridad
(SRS) ‘L

|
O

Figura 13. Las tres primeras Fases del Ciclo de Vida de la Seguridad Funcional aplicada a
ductos

Cada una de las tareas que propone la metodologia se describe a continuacion.
3.4.1 Recopilacion y Consolidacion de la Documentacion

Esta tarea se refiere a la recopilacion y analisis de toda la documentacién disponible, para la
realizacion de los estudios. Es usual, en esta instancia, generar un “Informe de situacion actual”
que se analizara en una reunion con el grupo del proyecto de Seguridad Funcional para definir
el programa de actividades a desarrollar en adelante.

Adicionalmente se esboza la conceptualizacién preliminar de los aspectos relevantes a
considerar en el analisis hidrodinamico sin perder de vista los requerimientos particulares del
sistema de transporte por ductos que se pretende analizar. Esta etapa también incluye la
conceptualizacion de las distintas fases del Ciclo de vida de la Seguridad Funcional para el
sistema bajo estudio.

3.4.2  Configuracion Preliminar del Modelo de Simulacién

En base a la informacién y la conceptualizacion consolidadas en el punto anterior se configura
el modelo de simulacion, incluyendo las légicas de control y de operacion definidas para el
sistema de transporte.

Este primer modelo sirve de base para debatir la formulacién y ajustes de los escenarios de
operacion a evaluar, para el régimen estacionario y transitorio, de acuerdo a lo que se indica en
la documentacion del sistema de transporte. Se puede incorporar, ademas, escenarios que a
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juicio del grupo que participa en el proyecto de Seguridad Funcional del ducto estimen
conveniente agregar para su evaluacion.

3.4.3 Primer taller de trabajo

Es altamente recomendable verificar y validar en sitio la documentacion procesada en el punto
anterior y se relevar las instalaciones que sean necesarias para formular el proyecto dentro de
los alcances establecidos.

Normalmente esta tarea incluye verificar y relevar los faltantes de informacion de las
instalaciones que puedan afectar a la capacidad de transporte, la seguridad y la operacién,
incluyendo la descripcién de los equipos principales y su condicién operativa. En particular, se
recomienda efectuar el relevamiento de las ldgicas de control planificadas y/o existentes y las
gue se encuentren previstas para la seguridad de la impulsion, del ducto propiamente dicho y de
las instalaciones complementarias.

El Primer Taller de Trabajo efectGa con ingenieros, técnicos y operadores del sistema de
transporte para validar la informacion, acordar criterios e hipotesis del estudio a realizar y
revisar la modelacién preliminar descripta en el punto anterior.

Se discuten, ademas, los criterios que permiten identificar eventos criticos, por ejemplo,
aquellos que puedan dar lugar a posibles cierres espurios (no programados) de valvulas de
bloqueo y/o arranques en directa del sistema de impulsion.

Ademas, se suele definir el alcance del analisis de roturas y fugas a realizar que sirven, por
ejemplo, para la seleccion de los sistemas de deteccion de fugas.

3.4.4 Modelacion Hidrodindmica Definitiva, Validacion de las Estrategias de Control y
Proteccion y Preparacion de la Documentacion de Entrada para HAZOP + LOPA

En esta tarea se realizan todas las modelaciones adicionales que resulten necesarias de acuerdo a
lo que se defino en el Primer Taller.

Si resultara necesario, se completa la modelacion del régimen permanente para el rango
completo de operacion de los equipos principales (bombas, valvulas reguladoras, etc.) y se
verifica las capacidades de transporte maximas y minimas del sistema, incorporando las
posibles restricciones.

Se efectla la modelacion del régimen transitorio de todos los casos especificados y los casos
adicionales que surjan del Primer Taller. Esto normalmente incluye a las estrategias de control
automatico (lazos PID), la evaluacion del impacto de los paros y puestas en marcha, y la
verificacion de los dispositivos de seguridad ante transitorios criticos.

En base a los resultados de este andlisis se elabora un documento que resume los resultados de
las simulaciones y las conclusiones del analisis efectuado.

Ademés ésta tarea normalmente incluye un procesamiento y entrega de los resultados de
modelaciones de fugas y roturas que sirven de base para los oferentes de Sistemas de Deteccion
de Fugas, con la finalidad de emular la generacion de las alarmas correspondientes.

El documento con los resultados de las simulaciones sirve de “Entrada” para el Analisis de
Riesgo y evaluacion de capas de proteccion (HAZOP + LOPA).

3.4.5 Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos de Origen Operativo (HAZOP).

Para la aplicacién de la técnica del HAZOP puede utilizarse como referencia la norma IEC
61882 [3], y dentro del marco normativo establecido por IEC-61511 Capitulo 8, (tarea
correspondiente a la Fase 1 del ciclo de vida de la Seguridad Funcional).

Este estudio sera adecuadamente soportado por los resultados de la modelacion y de las
simulaciones hidrodinamicas. Pueden considerarse las siguientes tareas para el desarrollo de
esta actividad:

Preparacion del estudio HAZOP
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Consistente en:

» Ordenar toda la documentacidn necesaria para el estudio HAZOP, de acuerdo con los riesgos
asociados a la naturaleza misma del/los fluido/s transportados, a los distintos escenarios de la
operacion (flujo, presion, temperatura, nivel, etc.) y a la magnitud de estos inventarios.

» Preparar y precargar las planillas de software para el desarrollo del taller HAZOP,
definiendo los posibles nodos, modos de operacion, desviaciones, etc., que deberan ser
consensuados con el equipo multidisciplinario del proyecto.

« Disponer del informe de resultados de la modelacién hidrodindmica definitiva y
validacion de las estrategias de control y proteccion del sistema de transporte.

Taller de Estudio HAZOP

Este item se refiere a tareas a ser realizadas en una sala de reuniones con un grupo
multidisciplinario, e implica el Analisis de Riesgos de Procesos y Operabilidad (HAZOP) del
ducto, de acuerdo con la norma IEC 61882, y dentro del marco normativo establecido por IEC-
61511 Capitulo 8, (tarea correspondiente a la Fase 1 del ciclo de vida de la Seguridad
Funcional):

» Revision de las tareas a desarrollar.

» Presentacion por parte del lider y moderador del grupo, en forma de cursillo rapido, acerca
de la metodologia HAZOP.

» Realizacion de las sesiones de analisis HAZOP, para la identificacion de peligros
relacionados directamente al proceso transporte realizando la valoracion de riesgos de
procesos Yy operatividad del ducto.

» Se debe contar en el taller con el apoyo de una computadora con el modelo simulado del
ducto y un especialista en modelacion hidrodinamica para simular “en linea” los eventos
criticos que surjan de la aplicacion sistematica de la metodologia para la identificacién de
peligros.

« Determinacién de todos los medios posibles para la reduccion de riesgos, salvaguardas y
capas de proteccion (a nivel reduccion de la “frecuencia” y de las “consecuencias™). En los
escenarios operativos que asi lo requirieran, y se identificard la necesidad de utilizar
funciones instrumentadas de seguridad.

« ldentificar las protecciones para garantizar la integridad del ducto frente a desvios criticos de
las variables de proceso (por ejemplo la presién).

« Identificar posibles escenarios que permitan mejoras operativas y de confiabilidad en el
transporte del fluido.

» Registro de salvaguardas, capas de proteccion, funciones instrumentadas de seguridad,
comentarios, recomendaciones y responsables para cada uno de los escenarios, destacando
especialmente aquéllos que indicaren un nivel de riesgo no aceptable.

El “Estudio HAZOP” elaborado como resultado del taller, estd constituido por todas las
planillas de andlisis que se completan con los registros durante el taller, y ademas cuentan con el
aval y firma de cada uno de los integrantes del grupo.

Se elabora adicionalmente el “Listado de SIF identificadas en el HAZOP” y contiene el listado
de todas las SIF que deberéan ser evaluadas en el posterior estudio LOPA.

Elaboracién del Informe del Estudio de Riesgos

Este item se refiere a la preparacion y emision del “Informe del Analisis de Riesgo HAZOP”,
que incluye como Anexo al “Estudio HAZOP” y contiene (entre otros) los listados completos de
todas las recomendaciones y SIF que fueren determinadas durante el desarrollo de las sesiones
del taller
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3.4.6  Analisis de Capas de Proteccién (LOPA) — Determinacidn del SIL objetivo.

Para la aplicacion de la técnica del LOPA puede utilizarse como referencia la norma IEC
61511-3 [13], y dentro del marco normativo establecido por IEC-61511 Capitulo 9, (tarea
correspondiente a la Fase 2 del ciclo de vida de la Seguridad Funcional).

Este estudio serd adecuadamente soportado por los resultados de la modelacion y de las
simulaciones hidrodinamicas. Pueden considerarse las siguientes tareas para el desarrollo de
esta actividad.

Consistente en:

» Ordenar toda la documentacion generada en el HAZOP y la documentacion necesaria para la
realizacion de la Asignacion de Funciones de Seguridad a las Capas de Proteccion
Independientes y determinacion del Nivel SIL objetivo.

* Preparar y precargar la herramienta de andlisis para el desarrollo del taller “LOPA” (Layer of
Protection Analysis) (de acuerdo a la Norma IEC 61511: parte 3), definiendo su vinculacion
con el estudio HAZOP (que luego seran consensuados con el grupo de analisis).

Taller del estudio LOPA + SIL

Este item se refiere a tareas a ser realizadas con el grupo de andlisis, en una sala de reuniones,
donde se procede a:

« Identificar para cada uno de los escenarios que indicaren un nivel de riesgo no aceptable
(proveniente del HAZOP), las salvaguardas y capas de proteccidn necesarias para reducir y/o
mitigar el riesgo.

» Se debe contar en el taller con el apoyo de una computadora con el modelo simulado del
ducto y un especialista en modelacion hidrodindmica para validar a través de simulaciones
las capas de proteccion identificadas y/o propuestas por el grupo de analisis.

» Asignar, a cada uno de los escenarios que indicaren un nivel de riesgo no aceptable, las
capas independientes de proteccidn necesarias.

» Determinar cuéles de esas capas independientes deberan ser Funciones Instrumentadas de
Seguridad (SIF) y asignar, a cada una de ellas, el nivel de integridad (SIL) y el factor de
reduccidn de riesgo (FRR) necesario, usando el método LOPA.

» Formular soluciones para el control de los derrames de sustancias peligrosas en caso de
rupturas de ductos.

» Registrar los comentarios, recomendaciones y responsables para cada uno de los escenarios
que indicaren un nivel de riesgo no aceptable.

El “Estudio LOPA” estara constituido por las hojas de analisis desarrolladas en el taller.

El estudio LOPA podra hacerse en conjunto con el estudio HAZOP en una misma sesion de
trabajo.

Desarrollo del Informe de analisis LOPA — Determinacion SIL

Este item se refiere a Preparacion y emision del “Informe de Evaluacion SIL”, que incluira
como Anexo el “Estudio LOPA”, y contendra el listado completo de todas las Funciones
Instrumentadas de Seguridad (SIF), que hayan sido determinadas durante el desarrollo del
estudio LOPA, asi como sus correspondientes niveles SIL objetivo y Factores de Reduccion de
Riesgo.

3.4.7 Especificacion de Requisitos de Seguridad

Para la Especificacion de Requisitos de Seguridad se debe tener en cuenta el marco normativo
establecido por IEC-61511 Capitulo 10, (tarea correspondiente a la Fase 3 del ciclo de vida de la
Seguridad Funcional). Esta tarea contempla las siguientes actividades:
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» Preparar y precargar las planillas de Hojas de Datos SIF para el desarrollo del taller SRS,
definiendo los parametros de cada SIF, los cuales seran analizados con el grupo de anélisis
durante el desarrollo del taller.

» Realizar el Taller SRS, para la especificacion de todos los requerimientos de seguridad de
cada funcidén de seguridad resultante de los estudios anteriores (talleres HAZOP + LOPA y
estudio de simulacién hidrodinamica), asi como de los SIS destinados a ejecutarlas.

+ Las “Hojas de Datos SIF”” completadas durante el taller con el grupo multidisciplinario seran
de vital importancia para la posterior elaboracién de las especificaciones de requerimientos
de seguridad, tanto a nivel de hardware como del software (incluyendo el analisis de todos
los modos posibles de operacidon y mantenimiento para cada SIF).

Como resultado de estas tareas se elabora el documento “Especificaciones de Requisitos de
Seguridad” que incluyen como Anexo a las “hojas de datos SIF”.
3.5 Casos de Estudio

3.5.1 Sistema de transporte Crudo Maya (PEMEX, México) — Capas de proteccion para
control de sobrepresiones

Los objetivos del analisis han sido:

« Identificar las protecciones para garantizar la integridad del ducto frente a desvios criticos de
las variables de proceso (presién).

 lIdentificar posibles escenarios que permitan mejoras operativas y de confiabilidad en el
transporte de hidrocarburos.

 Evaluar las capas de proteccion existentes y proponer capas de proteccion adicionales (p. €j.:
Funciones Instrumentadas de Seguridad “SIF”) para alcanzar el objetivo de acotar el riesgo
al nivel aceptable por PEMEX.

» Formular soluciones para el control de los derrames de hidrocarburos en caso de rupturas de
ductos.
Descripcién del Sistema Crudo Maya:

El sistema de Crudo Maya incluye a las lineas que unen a la Terminal Maritima Dos Bocas en el
Golfo de México (TMDB) con el nudo Paloma a través del cual se distribuye practicamente el
60% de los crudos mexicanos producidos en el Golfo de México y zonas aledafias.

El sistema de Crudo Maya se compone de: 8 lineas de ductos de 36” y 48” de didmetro con una
longitud total de 256 kilémetros e incluye 20 valvulas de bloqueo de linea. A continuacion se
muestra el esquema de la linea del caso de estudio.
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Figura 14. Ubicacion de la linea L-1 del caso analizado (Sistema Crudo Maya)

Capas de Proteccion Evaluadas

Protecciones existentes:

* Nivel 0 - Presiones de Disefio / MAOP.

» Nivel 1 - BPCS: Valvulas de Control (recirculacion).

* Nivel 2 - PSV: Vélvulas de alivio en descarga de bombas.

* Nivel 3 - HPSD: Switch de paro por alta presion de descarga de bombas.
Capas de Protecciones propuestas:

* Nivel 4 - ICSDVB: SIF basada en la deteccidn de inicio de cierre de valvulas.

» Nivel 5 - HPSDVB: SIF por deteccion de alta presidn aguas arriba de las ROV.
* Nivel 6 - DPSDVB: SIF por deteccién de diferencial de presion de las ROV.

Resultado de Sobrepresiones del Sistema de Crudo Maya
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CUADRON° VI - 1: RESULTADOS DE CADA BLOQUEO, ANALIZADOS SOBRE LA LINEA 105 (L - 1) ENTRE TMDB Y LA AT EL MISTERIO.
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Figura 15. Resultados del bloqueo de la linea L-1 por el cierre de la valvula ROB — 105B

Hoja de registros HAZOP para sobrepresiones en el Sistema de Crudo Maya
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"A-100 EFP Aceite Maya Rev2 (EFP), SMT-PEP-SYL-CRD-000 (PLG), B1-426-333-K-028 (ISO), E-001-
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Figura 16. Riesgo inicial por el bloqueo de la linea L-1 por el cierre de la valvula ROB — 105B

Resultado del LOPA para la reduccion del riesgo al nivel aceptable

LOPA GESTION
FREC MITIGADA REDUCCION POR SIF RIESGO FINAL COMENTARIOS / RECOMENDACIONES
A e AP IPL5SIF1  FRF-3 IPL-6 FRF4  Frec. Fina| Consec.  Nivel A Recomendaciones
Mitigada  Riesgo Requer Final Riesgo Requer

1. Implementar la FIS-ROV-105B-2, que al detectar el inicio
de cierre espurio de la valwila ROV-105B, envie a la TMDB la
Alarma de "Deteccion de cierre espurio”.

ICROVB 2. Implementar la FIS-ROV-105B-3, Deteccion de Diferencial
Deteccion de de presion en la ROV-105B, envie a la TMDB la Alarma de
inicio de cierre "Deteccion de cierre espurio”.
espurio de la 3. Implementar la FIS-CB-105B-2/3, que al detectar Alarma
F2 181 ROV—lO?B, con 185 1 F1 4 B 1 de "Deteccion de cierre espurio”, iniciar la secuencia de paro
el envio de de la CB4T.
Alarma de 3. Gestionar la implementacion las FIS y capas de proteccion
"Deteccion de que se han definido para este escenario, ante GTDH SUR y
cierre espurio” a RMSO.
la TMDB 4. Gestionar ante la GTDH SUR la realizacion, de un andlisis

de riesgo (Hazop+Lopa ) para la linea 105, en cada una de
las 8 zonas de alta consecuencia, tomando como base el
estudio PAID del tramo 1.

Figura 17. Reduccion de riesgo por SIF para alcanzar el riesgo final aceptable para el caso del
bloqueo de la linea L-1 por el cierre de la valvula ROB — 105B
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Conclusiones del Analisis del Sistema de Crudo Maya

De acuerdo a los resultados de los Estudios de Seguridad Funcional en Ductos del Sistema de
Crudo Maya, se llega a la conclusion de que existen tres (3) alternativas de operar en forma
segura para el caso de la linea L-1:

» No superar una presion de 38 Kg/cm2 a la descarga de la Casa de Bombas 4T.
+ Reparar y/o reemplazar la tuberia correspondiente a la linea 105 (L-1).
» Implementar Funciones Instrumentadas de Seguridad dentro del proyecto SCADA.

3.5.2 Emisario Planta Nueva Aldea (ARAUCO, Chile) — Capas de proteccion para
control de derrames

Tareas realizadas:

» Andlisis Hidraulico - Hidrodindmico, Estrategias de Control y Protecciones.
» Andlisis de Riesgos (HAZOP) y Evaluacion de Capas de Proteccion (LOPA).
« Formulacion de Logicas de Control y Seguridad surgidas en el Estudio.
Esquema bésico del Sistema
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Figura 18. Esquema basico del Emisario Planta Nueva Aldea

Resultados del Analisis Hidrodinamico

 Las estrategias de control de derrames incluiran paros de las bombas, desactivando el modo
automatico de las valvulas de control (PCV - 700A).

» Los cierres de las valvulas de sectorizacion V — 610 a V — 650 originan derrames en la
chimenea de equilibrio #1, sino paran las bombas.

« Los cierres de las valvulas de sectorizacion aguas abajo de la chimenea de equilibrio #2
originan derrames en esta chimenea. Se disefid una estrategia que evite este derrame.

« En la mayoria de los casos de roturas, la estrategia de seccionamiento del Emisario, cerrando
las valvulas de sectorizacion, es la que asegura una mayor reduccion del volumen de fluido
derramado en caso de fugas o roturas.

Con la metodologia descripta en el punto 3.1.2 se determinaron los volumenes de derrames
méaximos esperables para cada estrategia de control. A modo de ejemplo se muestra el caso de la
simulacién de derrames por una rotura de 120 mm.
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EMISARIO NUEVA ALDEA. VOLUMENES DE PRODUCTO DERRAMADO CORRESPONDIENTES A LA ROTURA ROT-24-1, DE @ 120 mm.
DEL TRAMO 24. ESCENARIO: CAUDAL DE OPERACION: 985 Ifs.
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Figura 19. Evolucion del volumen derramado para una rotura de 120 mm. (Rot-24-1)

Los volimenes maximos de derrame han sido incorporados en el analisis de riesgos para la
cuantificacion de su impacto (severidad de las consecuencias).

Conclusiones del Andlisis del Sistema Emisario Planta Nueva Aldea

» Para los casos de Fugas Pequefias, el Nivel de Riesgo con la Consecuencia y Frecuencia
Mitigadas resultdé en un valor ligeramente mayor al Nivel de Riesgo aceptable por
ARAUCO. Se recomend6 la implementacion de otras capas de proteccion para alcanzar el
Nivel de Riesgo aceptable.

» Se recomendd implementar técnicas adicionales de deteccion de pequefias fugas, a ser
incorporadas en el Sistema DCS — SCADA, que permita al operador confirmar y/o tomar
decisiones ante una alarma de deteccion de fuga (SDF).

» Para las Fugas Medias y Roturas el Nivel de Riesgo resulté ser mayor al Nivel de Riesgo
aceptable por ARAUCO. Se recomendd implementar un Sistema Automatico de
Seccionamiento del Emisario (SSA).

4 Conclusiones

Los casos presentados, basados en la metodologia propuesta para el disefio de las protecciones
por sobrepresiones y estrategias para control de derrames muestran la factibilidad de incorporar
los conceptos de la Seguridad Funcional aplicada a ductos a los fines de formular las soluciones
mas convenientes.

La metodologia propuesta permite obtener resultados consistentes con las respuestas reales de
los ductos ante los eventos transitorios asociados a los factores de riesgo que se desean mitigar.

Sobre esta base se pueden formular protecciones basadas en Sistemas Instrumentados de
Seguridad que tengan el nivel de integridad de la seguridad necesario (con su factor de
reduccion de riesgo) para poder operar en forma segura.

El desarrollo futuro debe incluir disefio de éstos sistemas en base al monitoreo de cambio de
variables de proceso acorde con los eventos que se desean contrarrestar (sobrepresiones y
derrames). Para ello la modelacién hidrodindmica es una herramienta indispensable y la gestion
de la Seguridad Funcional garantiza el nivel de seguridad en el tiempo.
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5 Nomenclaturay Bibliografia

5.1 Definiciones:

Capa de proteccion: Un dispositivo, sistema o accidon que, cuando funciona, impide que el
escenario evolucione hacia las consecuencias no deseadas. Una capa de proteccion se denomina
también salvaguarda o medida de reduccion de riesgo.

Capa Independiente de Proteccion (IPL): Una capa de proteccion cuya actuacion no esta
condicionada por el suceso iniciador o con la accion de ninguna otra capa de proteccion
asociada al escenario. Para ser independientes, las capas deben cumplir ciertos requisitos:
Especificidad, Independencia, Confiabilidad, Auditabilidad. A cada IPL se les asigna un factor
de reduccion de riesgo. Todas las IPL son salvaguardas, pero no todas las salvaguardas son IPLs
(ver Salvaguarda).

Categorias de Consecuencia: Consecuencia es el resultado final de una o multiples
desviaciones. El resultado o la severidad de las consecuencias se categorizan en cuatro niveles
(desde “Menores” hasta “Catastroficas”). Cuando se establece una consecuencia, las
desviaciones y los sistemas que se presume han fallado deben ser especificados claramente. Por
ejemplo, la seguridad de las personas.

Causa: Razén por la cual una desviacion podria ocurrir.

Consecuencia: Es el resultado (en general no deseado) de un escenario. Las consecuencias se
expresan en términos de dafios personales, econdmicos, medio ambientales, materiales o de
pérdidas de produccion y de la imagen de la empresa.

Desviacion: Desplazamiento de las condiciones de operacion de la intencion de disefio. Cambio
de estado mas alla de ciertos limites o condiciones. Incluye cualquier cambio fisico, tal como:
presion diferencial o absoluta, temperatura, fase, nivel, estado operativo, condicion de energia,
concentracion o indicacion de falla de control.

Frecuencia: Nimero de ocurrencias por unidad de tiempo.
Intencion de Disefio: Define como se espera que el segmento opere.

Mitigacion: Reduccion de riesgo mediante medidas destinadas a reducir las consecuencias una
vez ha ocurrido el incidente (Ej. pérdida de contencién). Medidas de mitigacion: sistemas de
deteccién y/o extincion de fuego y gas, alarmas, Equipo de Proteccion Personal, piletas y
diques, planes de emergencia, extintores de fuego, brigada de bomberos, etc.

Nivel de Riesgo: Es el resultado del producto de una categoria de consecuencia y una categoria
de frecuencia en base a una matriz simple frecuencia / consecuencia.

Nodo: Parte o Seccion a ser revisada en detalle

Palabra Guia: Sugiere una modificacion simulada de un pardmetro.

Paradmetros: Magnitudes, funciones, componentes, incluidos en la descripcion de la intencion.
Peligros: Consecuencias que generan dafio, lesiones o pérdidas.

Prevencion: Reduccién de riesgo mediante medidas destinadas a reducir la probabilidad la
causa basica o los eventos condicionantes. Medidas de prevencion: Buenas précticas de disefio
de procesos, BPCS, SIS, sistemas de alivio de presion, alarmas, etc.

Probabilidad: Existen razones para creer que sucedera. Cuantificacion de la posibilidad de
ocurrencia de un suceso o de una secuencia de acontecimientos durante un intervalo de tiempo,
o0 posibilidad de éxito o fracaso de una actuacion bajo demanda. La probabilidad se expresa
adimensionalmente y comprendida entre O y 1.

Riesgo: Una medida de la probabilidad de que se materialicen las pérdidas econémicas, dafios a
seres humanos o medioambientales en términos de frecuencia y magnitud de la pérdidas o

24



dafos. Se suele expresar como el producto entre la magnitud y la probabilidad de las
consecuencias del escenario.

Salvaguardas: Provisiones para el control de los riesgos existentes. No son capas de
proteccion, por lo cual no se les asigna un factor de reduccion de riesgo (ver Capa
Independiente de Proteccion).

Suceso: Cualquier evento relevante para que se produzca un escenario. En un estudio de riesgo
un suceso puede referirse a todo el escenario de accidente (desde su inicio hasta sus
consecuencias finales).

Suceso iniciador: El evento que actla como punto de partida del escenario y que da lugar a las
consecuencias indeseadas. No confundir con las causas o sucesos basicos. Se pueden distinguir
tres tipos de sucesos iniciadores: Eventos externos, Fallos en equipos y Fallos humanos o
acciones inapropiadas.

5.2  Abreviaturas

e BPCS Del ingles “Basic Process Control System”. Sistema béasico de Control de
Procesos.

e FRC Factor de Reduccién de riesgo de Consecuencia.

e FRF Factor de Reduccion de riesgo de Frecuencia.

e HAZID Del inglés “Hazard Identification Study”. Método o técnica que permite

identificar peligros y evaluar los riesgos sobre la base de una lista,
enfocados a los potenciales peligros relacionados al ambiente,
geograficos, del entorno, de incendio y/o explosion, de salud, etc.

e HAZOP Del inglés “Hazard and Operability Study”. ES una técnica que permite
identificar peligros en el proceso e identificar deficiencias en el disefio que
pueda dar lugar a problemas de operatividad.

e HCA Del inglés “High Consequence Area”. Area de Alta Consecuencia.

o |EC Del inglés “International Electro-technical Commission”, la comision
internacional electrénica que elabora y publica las normas internacionales
eléctricas, electrénicas y tecnologias relacionadas, conocidas como
electro-tecnologias

e LOPA Del inglés “Layer of Protection Analysis”. ES un método de evaluacion de
peligros y riesgos que permite la determinacion del SIL apropiado para
cada SIF.

¢ MAOP Maxima presion de operacion permisible

e PFD Diagrama de Flujo de Proceso

e P&ID Del inglés “Pipeline & Instrument Diagram”, Diagrama de Tuberia e
Instrumentacion

e PLC Del inglés “Programmable Logic Controller”. Controlador Logico
programable

o PSV Del inglés “Pressure Safety Valve”. Valvula de Seguridad de Alivio de
Presion

e RR Rango de Riesgo

o SCADA Del inglés “Supervisory Control and Data Acquisition”. Sistema de

Adquisicion de Datos, Supervision y Control
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SIF Del inglés “Safety Instrumented Function”. Funcion instrumentada de
Seguridad.

SIL Del inglés “Safety Integrity Level”, es una medida de rendimiento
necesario para una funcion instrumentada de seguridad (SIF). Por
extension, “SIL Rated” indica un equipamiento que se ha evaluado y
demostrado su aptitud para ser usado en una SIF de un determinado SIL

SIS Del Inglés “Safety Instrumented System”, Sistema Instrumentado de

Seguridad.
SRS Del Inglés “Safety Requirement Specification”, Especificaciones de
Requerimientos de Seguridad.

ZAC Zona de Alta Consecuencia.
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