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Uso de la Metodologia HAZOP para el Andlisis de Riesgo en Estaciones
de Almacenamiento de Combustibles de Aviacion

Karen Vianey Aguilar Rodriguez', Salvador Sosa Reyes > y Maria Teresa Cadenas Gonzalez?

Resumen— E] articulo tiene como proposito analizar la importancia de la metodologia HAZOP en el Analisis de Riesgo para el
Sector Hidrocarburos, dado que este método es una herramienta valiosa para la identificacion, anélisis y evaluacion de riesgos, con
la finalidad de eliminar o atenuar los propios, asi como limitar sus consecuencias. La intencion principal de este analisis es
determinar desviaciones potenciales a la intencion de disefio original y que puedan desencadenar impactos a receptores de riesgo
de interés como personas, poblacion, medio ambiente, entre otros, esta técnica se puede aplicar indistintamente a todo tipo de
instalaciones ya sean nuevas, existentes o en casos de rehabilitaciones. Garantizar la seguridad del proceso en una instalacion
depende en gran medida de la metodologia de identificacion y de una eficaz evaluacion de riesgos, seleccionar la metodologia de
analisis de riesgos es una decision critica pues de ella depende el logro de resultados para tomar acciones que contribuiran a reducir
los riesgos a un nivel tolerable y aceptable.
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Introduccion

Las actividades de manejo de combustibles se desarrollan en escenarios que involucran diversidad de peligros y
riesgos. Estos radican en el tipo de materiales y capacidad de los equipos que se utilicen, asi como en su complejidad
para manejar y operar los mismos y el grado de instruccion para la adecuada manipulacion de estos. Es importante
resaltar que este tipo de riesgos y eventos peligrosos pueden generar pérdidas materiales considerables y humanas,
afectando la eficiencia y seguridad de la instalacion. Los puntos de riesgo de cualquier instalacion se enfocan a todas
aquellas areas de operacion que en un momento dado pueden causar dafio al personal, a las instalaciones o al ambiente,
ya sea mediante explosion, incendio o toxicidad.

El analisis de riesgos se emplea para identificar los peligros y amenazas del proyecto y/o instalacioén, considerando
las sustancias peligrosas, condiciones operativas y los posibles peligros, asi como las salvaguardas, medidas de
seguridad y protecciones consideradas para cada una de las areas que conforman la instalacion, HAZOP es una técnica
cualitativa para identificar riesgos, permite un analisis mas sistematico de las desviaciones de proceso que pueden
producirse, sus causas y defensas contra las mismas. Si estas son significativas y las salvaguardas son inadecuadas o
insuficientes, se deben recomendar acciones para reducir el riesgo. Los resultados deben ser una lista que contenga los
hallazgos representativos donde se identifican los riesgos del proceso, las desviaciones operativas, las causas, las
consecuencias, las salvaguardas y las recomendaciones.

En México, algunas de las Instalaciones de almacenamiento de combustibles de aviacion han registrado eventos de
riesgo ocurridos, en el cuadro 1, se resumen datos de accidentes e incidentes de los ultimos diez afios, los datos fueron
recopilados de notas periodisticas y revistas electronicas.

Cuadro 1. Accidentes e Incidentes ocurridos en la operacion de EC en México.

Afo Ciudad Instalacion . Sustancia Evento Nivel de afectacion
involucrada
Aeropuerto Internacional de . 13 operaciones de
2018 CDMX la Ciudad de México Turbosina Fuga salida
2016 CDMX Aeropuc?rto Intemaglqnal de Turbosina Volca'dura de No se rePortaron
la Ciudad de México pipa dafios
. Operaciones en
2012 | Guadalajara Aeropucrto Interpacmnal de Turbosina Derrame paro durante una
Guadalajara hora
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~ . ., Sustancia . .,
Afio Ciudad Instalacion . Evento Nivel de afectacion
involucrada

Dafios en la carpeta
Aeropuerto Internacional de Turbosina Derrame de la posicion 11
la Ciudad de México costo de mas de 2
millones de pesos.
Fuente: https://www.transponder1200.com/fuga-turbosina-causa-demoras-de-vuelos-en-el-aeropuerto-de-ciudad-de-mexico/
https://www.informador.mx/Jalisco/Derrame-de-turbosina-en-aeropuerto-de-Guadalajara-provoca-alarma-20120810-0111.html,
https://www .jornada.com.mx/2011/08/08/politica/02 1n1pol,
https://www.publimetro.com.mx/mx/ciudad/2016/04/25/vuelca-pipa-turbosina-aicm.html

2010 CDMX

Descripcion del Método

Los factores y criterios involucrados para seleccionar la metodologia de analisis de riesgo, en referencia a las
condiciones, parametros y caracteristicas del sistema o instalaciéon en evaluacién son las siguientes: motivo del estudio
(primer estudio); tipo de resultado requerido (lista de problemas, accidentes y lista de acciones); informacion que se
tiene del proceso (experiencia similar, diagramas de la instalacion, historial operativo “en instalaciones similares”);
caracteristicas del problema (operacion simple, proceso mecanico, operacion continua, peligro de inflamabilidad y
explosividad, situacion falla aislada, accidentes proceso fuera de control); riesgo percibido y antecedentes (amplia
experiencia, historial de accidentes, riesgo percibido medio) y seleccion de la técnica.

Para la identificacion, evaluacion y andlisis de riesgos del proceso de una Estacion de combustibles de aviacion se
considera la aplicacion de las siguientes etapas (Figura 1).

. . ) ; - I
Seleccion de la técnica de ‘ Identificacion y

; . = - . T : Jerarquizacion de riesgos
identificacion de riesgos [ evaluacion de riesgos t a g

Figura 1. Etapas aplicadas para evaluacion y AR en EC.

Seleccion de la técnica de Identificacion de riesgos

Para seleccionar la metodologia adecuada en la elaboracion del analisis de riesgo se utilizaron los documentos:
Guidelines for Hazard Evaluation Procedures (2008) y Guia para la Elaboracion del Analisis de Riesgo para el Sector
Hidrocarburos (ASEA, 2020). De acuerdo con la Guia ASEA, la metodologia mas adecuada para la elaboracion del
analisis de riesgo es aquella que identifique y evalie de manera exhaustiva, sistematica, metodologica y consistente
cada una de las areas que conforman el proceso mediante el empleo de una o varias metodologias, las cuales se
aplicaran como se establece en las normas o estandares internacionales y bibliografia especializada acorde a la etapa
de desarrollo del proyecto (disefio, construccion, operacion, cierre, desmantelamiento y abandono) y al tipo de proyecto
(almacenamiento, suministro, exploracion, etc.) y donde se determinen las acciones y/o recomendaciones que se
implementaran para lograr un nivel de riesgo tolerable.

Las metodologias de identificacion y evaluacion de riesgos mas representativas en la industria de procesos quimicos
son las siguientes (Autor, afio)

1. Analisis Preliminar de Riesgo, Preliminary Hazard Analysis (PHA)

Revision de Seguridad, Safety Review (SR)
Ponderacion Relativa, Relative Ranking (RR)
Analisis de Lista de verificacion, Checklist Analysis (CL)
Analisis que pasa si, What if Analysis (W)
Analisis Que pasa si/Lista de verificacion, What if/Check list (WI/CL)
Estudio de analisis de riesgo y operabilidad, Hazard and Operability Study (HazOp)
Analisis de modo de falla y sus efectos, Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)
Analisis de arbol de fallas, Fault Tree Analysis (FT)
Anadlisis de arbol de eventos, Event Tree Analysis (ET)
Andlisis Causa-Consecuencia, Cause Consecuence Analysis (CCA)
Analisis de confiabilidad humana, Human Reliability Analysis (HRA)

e AR
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Metodologia de identificacion de riesgos: HAZOP (Hazard and Operability).

En principal objetivo de esta metodologia es identificar los potenciales riesgos en las instalaciones y evaluar los
problemas de operabilidad. Aunque la identificacion de riesgos es el objetivo principal del método, los problemas de
operabilidad deben ser revelados cuando éstos tienen impacto negativo en la rentabilidad de la instalacion o conducen
también a riesgos.[Pablo Freedman, TECNA S.A]

La metodologia HAZOP bésicamente consiste en: dividir las instalaciones en nodos y representarlos en diagramas
de flujo o diagrama de tuberias e instrumentacion; describir la intencién de diseflo (operacion normal, limites y
condiciones de seguridad segun disefio) de las diferentes secciones definidas; determinar las causas y consecuencias
posibles de las desviaciones postuladas y significativas; evaluar la prevencion de las causas de las desviaciones,
mitigacion de las consecuencias; propuestas de mejoras de diseflo, procedimientos y preparacion del personal, para la
prevencion de las desviaciones y la mitigacion de sus consecuencias (Figura 2).

.
Listo de nodos FIN
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| mo
seleccionar una/olra seceion 4Ulime
del proceso o nado de estudio nodoi
Descrloir el propésito del
diseno del nodo
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Figura 1. Protocolo general de la metodologia de Analisis HAZOP.
Fuente: Elaborado por autor, modificado de Guidelines for Hazard Evaluation Procedures.

El anélisis de HAZOP se basa en identificar principalmente cuatro elementos: la causa que da origen a la desviacion
y que puede ser basicamente por error humano, por falla de los equipos o proceso o falla externa, la consecuencias
resultantes de esa causa, las salvaguardas identificadas para mitigar o atender la consecuencia y las recomendaciones
a implementarse para mitigar, eliminar o administrar el riesgo, todo esto analizando metodoldgicamente el proceso, la
ubicacion de los equipos, las areas que involucren personal, las actividades operativas (de rutina o no) y todos los
factores externos que pudieran dar paso a situaciones riesgosas.

Caso de estudio: Estacion de almacenamiento de combustibles de aviacién.
Identificacion y evaluacion de riesgos
Para el caso de estudio, se analizaron las etapas mas representativas y de interés del proceso, en este caso es el
almacenamiento de combustible. Para determinar los riesgos que se pueden presentar, se analizé la informacion
proporcionada y los procesos de instalaciones similares, en la que se identificaron riesgos potenciales asociados con el
concepto, disefo, construccion, operacion y mantenimiento considerando las mejores practicas y estandares nacionales
e internacionales de ingenieria, y en su caso, la aplicacion hasta donde sea posible del disefio inherentemente seguro.
Del analisis de identificacion de riesgos se obtuvieron las consecuencias, las cuales se evaluaron de acuerdo con los
nodos y se determind el nivel de riesgo a: personal, poblacion, medio ambiente, instalaciones y produccion. Mediante
la aplicacion de la metodologia HAZOP se identifica el escenario de mayor riesgo:
Nodo 1. Almacenamiento de combustibles.
O Incremento de nivel en tanque de almacenamiento de combustible por error humano que ocasiona derrame
de combustible.
Q Derrame de combustible por valvulas de drenados del tanque de almacenamiento abiertas.
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Jerarquizacion de riesgos.

En esta etapa, se evaluaron los riesgos identificados con base en caracteristicas de frecuencia y severidad de las
consecuencias para determinar el grado de riesgo de cada causa y desviacion analizada. De acuerdo con el grado de
riesgo resultante de la aplicacion de las matrices se determin el tipo de riesgo, con la cual se asigna la prioridad de
las acciones recomendadas. Esta técnica, a veces llamada semi cuantitativa, requiere estimar el orden de magnitud de
la frecuencia y de la consecuencia de los eventos. Se empled una matriz de riesgos en la cual se agruparon todas las
posibles combinaciones para los criterios establecidos (categorias de frecuencias y de consecuencias) para evaluar

todos los aspectos relacionados con las actividades dentro de la instalacion (Figura 2).
Matrizde riesgo
Consecuencia Frecuencia
2. El evento ha 3. El evento ha
ocurrido alguna vez| ocurrido alguna
en un periodo > 5 y| vez en un periodo

4. El evento ha
ocurrido alguna
vez, durante los
ultimos 2 afios

1. El evento no ha
Personas Activos Medio ambiente ocurrido en los
ultimos 10 afios

4. Daiio a las instalaciones y
produccion; se restablece en
més de una semana.

4. Una o mas
fatalidades.

4. Impacto al medio A
ambiente externo 4

. 3. Daiio a las instalaciones y 3. Impacto al medio
3. Lesiones no ., . .
. produccion; se restablece | ambiente interno, afecta a
reversibles. . . e
entre 1y 5 dias. mas de un area interna.

2. Impacto al medio
ambiente interno, solo
impacta al area donde se
genera.

1. Las consecuencias serian
menores a cualquiera de las
anteriores

2. Lesiones reversibles | 2. Dailo a las instalaciones y
con incapacidades y | produccion; se restablece en
tratamiento médico. un dia 0 menos.

1. La continuidad operativa

1. Sin lesion. .
no se pierde.

Figura 2. Matriz de riesgos de frecuencia y consecuencia.
Fuente: Elaborado por autor, modificado de NOM-006-ASEA-2017.

Comentarios Finales
Resumen de resultados

Las causas y consecuencias documentadas se categorizan asignandoles un valor de consecuencia y un valor de
frecuencia obteniéndose con eso el Nivel de riesgo, en el cuadro 2 se muestra el nivel de riesgo identificado para cada
escenario, los cuales de acuerdo a la matriz de frecuencias y consecuencias se clasifican en tres categorias: “A. NO
TOLERABLE”, “B. ALARP” y “C: TOLERABLE?”, si los riesgos identificados son No tolerable o ALARP se deberan
tomar acciones inmediatamente realizando recomendaciones en donde se requiera reducir el riesgo a un punto tolerable
0 aceptable con controles, y con la finalidad de implementarse las recomendaciones se debe asignar un responsable a
las mismas.

Una vez realizada la identificacion y evaluacion de riesgos del proyecto, se documentan el total posibles escenarios
o consecuencias, sin considerar las protecciones existentes, es decir, riesgo actual, y una vez consideradas las
protecciones y salvaguardas efectivas, se revaluan los escenarios obteniendo el riesgo residual, cabe mencionar que
las consecuencias pueden ser las mismas, sin embargo, se consideran causas diferentes evaluadas en cada nodo.

Los riesgos obtenidos con un nivel de riesgo tipo “B”, estan en el orden de los estandares y son aceptables siempre
que se mantengan en forma efectiva todas las medidas de seguridad implementadas para la prevencion y/o mitigacion
de los mismos.

Las medidas y recomendaciones consideradas son un elemento resultante de suma importancia derivado que
mediante este se reduce la frecuencia de los escenarios de riesgo identificados, de igual manera estas medidas ayudan
a prevenir, mitigar, controlar y administrar los riesgos.

Cuadro 2. Jerarquizacion de riesgos.

Nivel Nivel de

Nivel de .
. . . de riesgo: .
Nodo | Desviacion | Causa Consecuencia | Salvaguarda | riesgo: . . Recomendacion
Personas | €580 Medio

Activos | ambiente

Sobrellenado

. Instalar alarma

. Error tanque de Dique de .
1 Mas nivel . ., 6 6 por alto nivel en
humano | almacenamiento | contencién
. tanque
ocasionando
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derrame de
combustible
Valvulas Instalar candado
L. de Derrame de Dique de cadena para
1 Maés nivel . que ¢ , 3 6 6 y p
drenado combustible contencion bloqueo de
abiertas valvulas

Fuente: Elaborado por autor, del caso de estudio.

Para determinar los niveles de riesgo es importante definir la consecuencia y frecuencia de cada escenario; la
frecuencia califica la causa, es decir, que tan frecuente se presenta inicialmente el escenario de riesgo y la consecuencia
ve el impacto que tiene en el escenario de riesgo. Aplicado esto a nuestro caso de estudio para el escenario 1 el nivel
de riesgo a personas es 3 y es resultado de una consecuencia | sin lesion a personas y frecuencia 3, esto sugiere que el
evento ha ocurrido alguna vez en un periodo entre 3 y 5 afios; asi para el nivel de riesgo a activos es 6 es el resultado
de una consecuencia 2 dafio a las instalaciones y produccion, se restablece en un dia o menos y frecuencia 3 el evento
ha ocurrido alguna vez en un periodo entre 3 y 5 afios; y el nivel de riesgo a medio ambiente es 6 resultado de una
consecuencia 2 impacto al medio ambiente interno solo impacta al area donde se genera y frecuencia 3 el evento ha
ocurrido alguna vez en un periodo entre 3 y 5 afios.

Estos resultados muestran la importancia en todas las secuencias de accidente de la falla o distraccion de los
operadores, por lo que debe ser obligatorio un plan de capacitacion el personal de las plantas. La planificacion de las
acciones de mantenimiento de la instalacion debe tener en cuenta tanto los resultados generales de la evaluacion de
riesgos y los resultados del analisis de sensibilidad.

Nuestros resultados pueden compararse con los reportados por Massimo et al., (2013) obtuvieron una probabilidad
del sobrellenado de tanques de almacenamiento de petroliferos fue de 3.8E-04. Mientras que Fuentes-Bargues et al.,
(2017) reportaron una frecuencia de falla menor para este escenario de 0.00242 (2.8E-03).

Todos los accidentes se pueden prevenir mientras las instalaciones, procesos y actividades se desarrollen con
criterios de seguridad industrial, seguridad operativa y de proteccion al ambiente, las frecuencias identificadas para el
escenario de mayor riesgo.

Para que el nivel de riesgo del proyecto, sea RIESGO ACEPTABLE, es primordial y necesario dar cumplimiento a
todas y cada una de las recomendaciones derivadas del Analisis de Riesgo de Proceso, no solamente a las provenientes
de las sesiones multidisciplinarias sino también las que son producto de analisis complementarios y recomendaciones
generales con la finalidad de que los riesgos identificados inherentes a la operacion sean administrados por la
administracion o personal encargado de tomar decisiones con respecto a la implementacion de las recomendaciones
resultantes.

Conclusiones

El disefio de una instalacion nunca puede ser absolutamente seguro, completamente a prueba de errores humanos,
la complejidad de las operaciones desarrolladas, la diferentes condiciones de operacion y el siempre posible
acontecimiento de un fallo no previsto, son factores que hacen de la correcta operacion un factor tan importante como
el disefo inicial.

Dado que no se puede asegurar que una instalacion bien disefiada con la mejor tecnologia existente no pueda sufrir
un accidente grave debido a un fallo de comunicacién, a una operacion de arranque realizada de manera incorrecta, a
un control insuficiente sobre las modificaciones o procedimientos de mantenimientos inadecuados o postergados, en
el analisis se identifica la importancia de la metodologia HAZOP en el analisis de riesgo, se puede denotar que los
tipos, numero de peligros y efectos evaluados es proporcional al esfuerzo requerido para realizar una evaluacion de
peligros.

Con la metodologia HAZOP aplicada al analisis de riesgos para el sector hidrocarburos se crea un punto de vista de
la seguridad mas claro que permite generar buenas medidas utiles para mitigar, eliminar o administrar los riesgos y a
su vez permite mejorar el conocimiento del proceso.

Los resultados del analisis tienen impacto en funcion de la etapa en que se encuentra el proyecto, puesto que permite
la identificacion en cada porcion del proceso para realizar las recomendaciones que podran dar solucion y coadyuvar
a reducir los riesgos a un nivel tolerable y aceptable.

Resulta indispensable dar cumplimiento a las buenas practicas de ingenieria para la seguridad y control del proceso,
asi como los aspectos de programacion de mantenimientos de la instalacion, reforzando los mecanismos de control
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que garanticen las actividades a desempenar y su correcto desempeio; lo cual repercutird en la disminucién de la
presencia de eventos no deseados y en el control del riesgo inherente de este tipo de instalaciones

El uso de la metodologia HAZOP permite: Identificacion de peligros de forma general y detallada, Llegar a las
consecuencias de riesgo de interés, Indicar recomendaciones para escenarios de alto riesgo, Indicar las condiciones de
operacion del nodo analizado considerando las salvaguardas y sistemas de seguridad, Emitir recomendaciones
especificas para eliminar la causa y/o mitigar la consecuencia, Jerarquizar los riesgos con matrices de riesgo para cada
receptor de interés, Uso de la documentacion clara y concisa del proyecto.
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