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Figura 1.Entrada del Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS).
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RESUMEN

El presente proyecto se centra en la elaboracion de un plan de gestion de riesgo, en el contexto de
una planta piloto de procesos quimicos, el CEPIIS, cuyo objetivo fundamental es garantizar la
seguridad operativa y la integridad de los procesos. El punto de partida consistio en una revision
detallada de los procesos y equipos de la planta, identificando zonas criticas susceptibles a riesgos
potenciales. Con el prop6sito de abordar esta problematica de manera integral, se implementaron
las metodologias What If, HAZOP y Bow Tie de manera conjunta.

A través de la metodologia What If, se exploraron escenarios hipotéticos que pudiesen poner a
prueba la capacidad del sistema para adaptarse a cambios no previstos, proponiendo medidas
correctivas con base en un analisis de consecuencias. Partiendo de esta metodologia se inici6 un
analisis mas detallado para cada proceso dentro de las zonas de la planta piloto CEPURE (Centro
de Purificacion y Refinacién de Productos), CESI (Centro de Servicios Industriales), CETA
(Centro de Transformacion y Adecuacion), BIOCAL (Centro de Procesos Biolégicos) y CUBO
(Cuarto de Bombas y Almacenamiento de Reactivos y Respel), desarrollando un HAZOP para
identificar posibles escenarios de riesgo mediante la seleccién de nodos, los cuales agrupan
equipos para analizar la evolucion de un proceso, permitiendo determinar las causas Yy

consecuencias de dichos escenarios.

Por ultimo, la metodologia Bow Tie proporciond una representacion grafica detallada de los
riesgos, sus causas Y las barreras de control, permitiendo fortalecer la capacidad de respuesta del
centro de procesos ante posibles eventos adversos, brindando informacién concisa sobre el riesgo
principal que se puede desencadenar de cada equipo y procesos, si no se emplean de manera

adecuada las barreras de prevencion.

Con los resultados obtenidos se establecio un plan de gestion de riesgos con recomendaciones
especificas destinadas a fortalecer la seguridad de la planta. Estas recomendaciones abarcan desde
mejoras en los protocolos operativos, hasta ajustes en los sistemas de control, con el objetivo de
minimizar la probabilidad de incidentes y optimizar la respuesta ante posibles emergencias para

asi tener una continuidad y sostenibilidad en los procesos.
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Palabras clave: Herramientas de analisis, gestion de riesgos, What If,, HAZOP, Bow.Tie, medidas

de control.
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INTRODUCCION

La gestion efectiva de riesgos en la industria es de vital importancia, ya que garantiza la seguridad
de los trabajadores, la preservacion del medio ambiente y el funcionamiento ininterrumpido de las
operaciones. Esto es necesario en la planta piloto del centro de procesos e innovacién para la
industria sostenible (CEPIIS), donde la investigacion y desarrollo de nuevos productos y
tecnologias se convierten en el nlcleo de la actividad. En este contexto, la presente tesis se enfoca
en el disefio y desarrollo de un plan de gestion de riesgos para esta planta piloto de procesos

quimicos.

El objetivo primordial de este trabajo es identificar, analizar y mitigar los riesgos fundamentales a
las operaciones de la planta piloto, con un enfoque en la prevencion de accidentes y la promocion
de practicas de trabajo seguras. Para alcanzar esto, se aplicaran herramientas de analisis de riesgos,
entre las cuales destacan el método What-If, el Analisis de Peligros y Operabilidad (HAZOP) y el
enfoque de diagrama Bow Tie.

La aplicacion de estas metodologias permitira una evaluacion exhaustiva de los posibles peligros
y riesgos en la planta piloto, asi como la identificacion de las medidas de prevencion y mitigacion
mas efectivas. La union de estas técnicas proporcionara una vision integral de la gestion de riesgos,

asegurando que la planta piloto opere en un entorno seguro y protegido.

El presente estudio resalta la importancia de la seguridad en la industria quimica, destacando su
relevancia en plantas piloto de procesos quimicos, y resalta la necesidad de implementar
estrategias efectivas de gestion de riesgos para salvaguardar a los trabajadores, la comunidad

circundante y el medio ambiente.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un plan de gestion de prevencion y mitigacion de los riesgos de las zonas del Centro

de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS).

Objetivos especificos

e Identificar el riesgo asociado a los procedimientos, actividades de mantenimiento,

operacion y logistica del CEPIIS.

e Analizar las variables, factores de riesgo y peligros evidenciados implementando las

herramientas para la construccidn de causas y consecuencias asociadas a los riesgos.

e Estructurar un plan de gestion, prevencion y mitigacion de los riesgos del CEPIIS.

16



1. GENERALIDADES TEORICAS

1.1.Planta Piloto

Se define como una planta de proceso que contiene equipos que operan de manera conjunta
con el fin de reproducir procesos industriales a menor escala, para observar sus resultados y
predecir un comportamiento a una mayor escala, también sirve para realizar investigaciones y
procesos con fines académicos [1].

Una planta piloto permite analizar la eficiencia de un proceso, evaluar sus variables e
identificar sus mejoras, para desarrollarlo en una planta industrial [2].

Con base en:

-La investigacion y desarrollo de procesos y tecnologias.

-La optimizacion de procesos para mejorar la eficiencia y economia.

-La identificacion de riesgos y la manera de mitigarlos mediante medidas de seguridad
adecuadas.

-La recuperacion de datos de simulaciones de proceso.

En la Fundacion Universidad de América, se realizd la construccién de una planta piloto, con

el fin de desarrollar a escala semi industrial diversos procesos quimicos. Tiene como obejtivo

la integracion de la industria, de la academia y la investigacion.
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Figura 1.

Entrada del Centro de Procesos e Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS).
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Nota: Imagen de la entrada de la planta piloto CEPIIS. Tomado de: CEPIIS, “CEPIIS”. [En linea]. Disponible

en: https://cepiis.wordpress.com/.

1.2.Riesgo

Segun la normativa internacional 1SO 31000 un riesgo es el efecto de la incertidumbre sobre
el alcance de los objetivos [3]. Para efectos de este trabajo se toma una ampliacion en la
definicion que se refiere a que el riesgo es la combinacion de las consecuencias de un evento
y su probabilidad [4].

La probabilidad es la posibilidad de que algun evento se produzca y se determina de manera
cualitativa o cuantitativa [4]. La consecuencia es el resultado de un impacto sobre dicho evento,

puede ser lesion, dafio, pérdida, etc.

1.3.Gestion de riesgo

Hace referencia a las actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacion con
respecto al riesgo [3]. Se desarrolla siguiendo prinicpalmente la metodologia inidicada en la
norma ISO 31000.
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El propdsito principal de una gestion de riesgos es la creacion y proteccion del valor,

propendiendo a que la organizacion innove y logre sus objetivos.

Figura 2.
Esguema de los objetivos de la creacion y proteccién del valor.
Mejor informacion
disponible \ /
Factores humanos 1 /
y culturales '\ A i
) : : , daptada/ajustada
CREACION Y PROTECCION DEL /' Apaee

Integrada

Estructurada y exhaustiva

Inclusiva

Mejoramiento continuo
: \ VALOR
Dinamica \

Nota: Se observan las caracteristicas de la creacion y proteccion del valor. Tomado de: ISO, “ISO 31000:2018".

Disponible en: https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:31000:ed-2:v1:es.

La gestion del riesgo abarca varios aspectos fundamentales para su implementacion efectiva
en una organizacion:

e Identificacion de los riesgos que podrian afectar a la organizacion.

e Andlisis de los riesgos para evaluar su impacto.

e Evaluacion de los riesgos con base en su importancia.

e Desarrollo de estrategias de mitigacion para reducir su probabilidad de ocurrencia o

impacto.
e Implementacion de medidas de mitigacion.
e Registros e informes sobre los resultados obtenidos con base en las medidas

implementadas y planes de accion.

1.4. Anélisis de Riesgos

Es el proceso metiante el cual una vez identificados los riesgos, se analizan y determinan las
posibles amenazas que pueden afectar el desempefio de un proceso. Su objetivo principal es
comprender el riesgo y evaluarlo mediante una combinacién de las probabilidades y
consecuencias estimadas, esta evaluacion se puede realizar mediante métodos cualitativos,
cuantitativos o semicuantitativos, principalmente por medio de una matriz de riesgo. Posterior

al analisis, inicia la fase de toma de decisiones para implementar las respectivas medidas
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preventivas y correctivas dentro de la organizacion, con la finalidad de reducir la probabilidad

de ocurrencia de los riesgos y de minimizar su impacto en caso de que se materialicen [5].

El procedimiento para un analisis de riesgos con base en la norma ISO 31000 y lo explicado
por [6] es:
e Determinar la efectividad y confiabilidad de los controles: Con el anélisis del riesgo se

debe determinar qué tipo de controles existen y si son los adecuados.

e Analizar la naturaleza y magnitud de las consecuencias: Un riesgo puede tener
multiples consecuencias que pueden afectar los objetivos de la organizacion, y segun
el proposito establecido se realiza el andlisis de las consecuencias con impactos méas

altos.

e Analizar la probabilidad de ocurrencia: Puede ser mediante la revision de datos
histéricos de inicidentes, mediante un andlisis predictivo con prondsticos de

probabillidad, y con base en opiniones de expertos.

e Medicion del riesgo: Segun el enfoque de anélisis decidido (cualitativo, cuantitativo o
semicuantitativo) se mide le riesgo en palabras descriptivas, escalas numéricas o
proporciones numéricas basadas en datos estadisticos.

1.5. Herramientas de analisis de riesgos

Son el instrumento para realizar la evaluacion del riesgo, por medio de distintas metodologias y
enfoques. La forma de evaluacion debe ser acorde a los riesgos identificados, segun la herramienta

se organiza y estructura la informacion de una manera especifica.

El objetivo de utilizar las herramientas de analisis de riesgo es comprender claramente los peligros,

sus causas Y las estrategias de control [7].

Las metodologias que se van a emplear para este proyecto son:
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Tabla 1.

Herramientas de analisis de riesgos

Meétodo de analisis Descripcién
Anallisis What-If Se realiza la identificacion de desviaciones y anélisis de peligros por
medio de una lluvia de ideas, utilizando el cuestionamiento “;Qué
pasaria si...?”

Andlisis HAZOP (peligroy Identifica peligros y problemas de operatividad mediante la utilizacion
estudio de operatividad) de palabras guia para inicitar a los miembros del equipo a identificar
desviaciones que pueden conducir a fallas.

Anélisis Bow-Tie (de Analisis de tipo barrera, que utiliza un diagrama visual para describir
corbatin) y analizar las vias de riesgo de un peligro para los resultados y
controles de prevencion y mitigacion

Nota: La tabla describe las herramientas de andlisis de riesgo y su descripcién. Tomado de: Lyon, Bruce K. Popov,
Georgi. “Risk Management Tools for Safety Professionals - 5.7.1.2 Application.” American Society of Safety
Professionals (ASSP), 2018, pp 117.

1.6. Riesgos en la planta piloto

Como el CEPIIS es una planta piloto de procesos quimicos, se pueden presentar los siguientes

tipos de riesgos prinicipalmente.

-Riesgos quimicos: Exposicion a sustancias quimicas peligrosas, como gases toxicos, liquidos
corrosivos o inflamables, que se incorporan al ambiente y pueden generar dafios en el medio

ambiente y la salud de las personas.
Sus caracteristicas segun [8], son:

e Explosividad: Se refiere a la capacidad de una sustancia para reaccionar rapidamente y
liberar energia en forma de calor, luz y presion, con el potencial de causar dafios severos.
e Toxicidad: Sustancias con propiedades toxicas, que pueden causar dafo al cuerpo humano

o al medio ambiente al interactuar con ellos.
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e Inflamabilidad: Se refiere a la capacidad de una sustancia para incendiarse o contribuir a
la propagacion del fuego. Las sustancias inflamables aumentan el riesgo de incendios y
explosiones.

e Corrosividad: Es la capacidad de una sustancia quimica para dafiar o destruir materiales.
Los materiales corrosivos pueden oxidar el metal o pueden afectar los tejidos organicos
por contacto.

e Radioactividad: Implica la emision de particulas radiactivas por sustancias volubles
atdbmicamente, con posibles impactos en la salud humana y el medio ambiente, incluyendo

riesgos genéticos y de cancer.

-Riesgos fisicos: Se refieren a situaciones o condiciones en el entorno que pueden causar dafos a

la salud y afectar la seguridad de las personas en el entorno de trabajo.
Sus caracteristicas segun [9], son:

e Ruido: Exposicion a niveles elevados de sonido que pueden afectar la audicion y causar
estrés.

e Vibraciones: Movimientos oscilatorios repetitivos que pueden generar fatiga y lesiones,
especialmente en trabajadores expuestos a maquinaria vibrante.

e Temperaturas extremas: Exposicion a temperaturas excesivamente altas o bajas. Pueden
provocar quemaduras, desmayos y deshidratacion.

e Radiacion: Exposicién a radiaciones ionizantes como rayos X, 0 no ionizantes como la
radiacion ultravioleta, puede afectar el funcionamiento de los 6rganos y los tejidos.

e lluminacién inadecuada: Condiciones de luz inapropiadas que pueden causar fatiga visual
y aumentar el riesgo de accidentes.

e Caidas: Riesgo de tropezar o caer debido a superficies resbaladizas, desniveles, o falta de

barandas y medidas de seguridad, pueden ocasionar lesiones.

-Riesgos ambientales: En este riesgo se considera el nivel de afectacion que pueden ocasionar los
procesos Y las sustancias quimicas que se van a manejar en el centro de procesos, ya que cuando
se esparce y almacenan las sustancias quimicas en el medio ambiente, éstas contaminan y

disminuyen la calidad del entorno.
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Estos riesgos con base en [10], pueden conllevar a:

e Contaminacion local, afectando el agua, suelos, aire, flora y fauna, entre otros.

e Efectos globales: pérdida de la capa de ozono, efecto invernadero, impacto en los
ecosistemas, pérdida de la biodiversidad, etc.

e Contaminacion o dafio al medio ambiente debido a la liberacion de sustancias quimicas
peligrosas.

e Impacto en los ecosistemas locales por derrames, vertidos o emisiones no controladas.

e Generacion de residuos peligrosos y la necesidad de su correcto manejo y disposicion.

e Contaminacion atmosferica por emisiones de gases y vapores.

-Riesgos de proceso: Son aquellos riesgos que se generan producto de la operacion en la planta

piloto y que conllevan a afectaciones en la infraestructura y el entorno que la rodea [7]

e Desviaciones en las condiciones de operacion que puedan afectar la estabilidad y seguridad
de los procesos.

e Fallos en equipos criticos, como vélvulas, bombas o reactores, que pueden causar
incidentes o interrupciones en la planta.

e Sobre-presion o sobre-temperatura en los sistemas de proceso, lo cual puede llevar a

situaciones peligrosas.
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1.4 Marco legal

ISO 31000: Es la norma internacional para la gestion del riesgo. Al proporcionar principios
integrales y directivas, esta norma ayuda a las organizaciones con su andlisis y evaluacion de
riesgos. Las recomendaciones de mejores précticas de esta norma internacional se desarrollaron
para mejorar las técnicas de gestion y garantizar la seguridad y proteccion en todo momento en el

lugar de trabajo.

ISO 31010: Proporciona principalmente orientacion sobre la seleccion y aplicacion de técnicas
para evaluar riesgos en diversos entornos, de manera que se tomen decisiones acertadas en

ambientes de incertidumbre.
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2. METODOLOGIA
A continuacidn, se desglosa el procedimiento realizado para dar cumplimiento a los objetivos

especificos del presente proyecto. Mediante la utilizacion de las siguientes herramientas:

e Diagramas P&ID de los equipos.

e Manuales de operacion de los equipos.

e Acceso a la planta piloto y a la revision de los equipos instalados.

e Trabajos de grado de estudiantes que hicieron y hacen parte del proyecto CEPIIS.

e Trabajos de grado que se relacionan con la gestion de riesgos en la industria.

e Articulos de investigacion sobre la gestion de riesgos y la utilizacion de herramientas de
analisis de riesgo.

e Libros de ingenieria para el entendimiento de los riesgos de proceso, la utilizacion de
herramientas de analisis de riesgo, la valoracion de los riesgos, y la estructuracion de planes

de gestion de riesgo enfocados a los procesos.

El cumplimiento de estos objetivos se realizd de manera consecutiva, primero fue necesario el
cumplimiento del primer objetivo, que consta de identificar las zonas de riesgo y sus riesgos
asociados el cual se desarrolla en los apartados 2.1 y 2.2, posterior a esto se dio cumplimiento al
segundo objetivo, que consta de analizar las variables y factores de riesgo producto de la
implementacién de las herramientas de analisis de riesgo, el cual se desarrolla en todo el apartado
2.2; por ultimo y dando cumplimiento al tercer objetivo, se inici6 la estructuracion del plan de

gestion de riesgos, en el apartado 2.3.

2.1.1dentificacion de zonas de riesgo por equipo

La planta piloto del Centro de Procesos en Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS) cuenta
con varias zonas, segun el tipo de procesos a desarrollar. Para realizar la identificacion de los
riesgos, se revisaron los manuales de operacion para cada equipo, y los diagramas de tuberias e
instrumentaciéon P&ID disponibles, para asi seleccionar que instrumentos y/o elementos dentro de
los equipos son una potencial fuente de amenaza para el proceso debido a una mala operacion y

manejo. Con base en esta documentacion y en un conocimiento previo de como operan los equipos,
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y el tipo de procedimientos que se realizan en ellos, se estudid la probabilidad de que ocurran
situaciones como fugas, derrames, cambios en la presion y temperatura, etc, que pueden
desencadenar una situacion de riesgo, mediante la identificacion de las zonas en que se puede
desencadenar un evento. Las zonas seleccionadas para este analisis son los instrumentos y/o

elementos que componen a los equipos prinicipales.

2.1.1. Zona CEPURE

Es el centro de purificacion y refinacion de productos, alli se encuentra una columna de
destilacion, unatorre de absorcion, un secador de bandejas, y un extractor sélido - liquido y liquido
- liquido.

Caracteristicas de los equipos:

e Columna de destilacion

Figura 3.

Representacion proceso de destilacién

Condensador

Vapor de de cima
cima
Reflujo

Refrigerante

Salida refrig.
Columna de Tanque de
destilacion reflujo
Wy Destilado
Bomba de Reflujo
Vapor a columna
Rehervidor
Vapor vivo
Condensado
Pre-calentador
de alimentacion
Fondos

Bomba de alimento . Alimento

Nota: Se observa como es el proceso de la destilacion mediante un esquema. Tomado de: PSE, “Manual de

operacion Planta de destilacion continua,” vol. 01. 2018..
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Figura 4.

Columna de destilacion

Nota: Representacion de como va a quedar la columna de destilacién en
el CEPIIS. Tomado de: “PRODUCTOS Y SERVICIOS |PROCESS SOLUTIONS
AND EQUIPMENT. ”https://andreaorjuela. wixsite.com/website/productos-y-Servicios

La columna de destilacion sirve para separar mezclas gracias a la diferencia de volatilidades. Se
encuentra compuesta por un sistema de alimentacion, la columna de destilacion, un sistema de
condensacion y reflujo, tanques de acumulacién de destilado, medidores y un tablero de control.
Se puede utilizar para la destilacion de mezclas ideales y no ideales, aplicando las técnicas de

destilacion tradicional, extractiva y azeotropica [11].
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La destilacion azeotropica implica la destilacion de una mezcla de liquidos para separar
componentes con propiedades quimicas y fisicas similares. En un azeétropo, la mezcla tiene una
composicion constante en fase vapor y liquida, lo que dificulta su separacion mediante la
destilacion convencional. En la destilacion azeotropica se introduce un agente de separacion
(solvente) a la solucion azeotropica. Este agente suele formar una mezcla azeotropica con solo uno
de los componentes presentes en la mezcla original. Asi, por medio de la destilacion, se puede
separar el nuevo aze6tropo que tiene una volatilidad diferente a la del componente que no forma
azebtropo con el solvente [11]. En la destilacion extractiva también se separan azeotropos, se
realiza adicionando un solvente a la mezcla azeotropica, el cual es mas afin con uno de los
componentes de mezclando la volatilidad relativa de uno de los componentes, y lo extrae

preferentemente hacia la fase liquida [11].
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Figura 5.

Diagrama P&ID columna de destilacion.
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Nota: Se observa el diagrama de instrumentacion y tuberias para la columna de destilacién del CEPIIS.
Tomado de: PSE, “Manual de operacion Planta de destilacion continua,” vol. 01. 2018..

Teniendo en cuenta el proceso de destilacion y los elementos que conforman la columna, se realizo

la verificacion en el diagrama de tuberias e instrumentacion P&ID presentado en el manual, cabe
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aclarar que, a la fecha (enero 2024) el montaje de la columna de destilacion en el CEPIIS no se ha
realizado, por lo que no se realiz6 una verificacion en campo de las zonas de riesgo identificadas
para este equipo, las cuales fueron:

-Tangue para almacenamiento de mezcla

-Tangue para almacenamiento de solvente

-Sensores de temperatura

-Condensador

-Rehervidor

-Sensor de presion

-Enfriador

-Columna de destilacion

e Columna de absorcion
[ )

Figura 6.

Montaje columna de absorcion.

Nota: Inicio del montaje de la columna de

absorcion en el CEPIIS.
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La columna de absorcion sirve para eliminar uno 0 mas componentes de una corriente de gas al
ser absorbidos por un solvente. Se encuentra compuesta por un sistema de generacion de aire, un
sistema de humidificacion, la columna de absorcion, tanques de acumulacion de solvente y un
tablero de control [12].

En el proceso de absorcion de gases, se elige un solvente de manera que uno de los componentes
presentes en la fase gaseosa sea practicamente insoluble en el liquido. Esta eleccion asegura una
separacion eficiente [12]. Ademas, se busca que el solvente no se volatilice, evitando asi la

contaminacion de la fase gaseosa y la pérdida de solvente durante el proceso.
Para identificar las zonas de riesgo en la columna de absorcidn, se realizo la verificacion de los

sus elementos en el centro, aunque no esta instalada en su totalidad, también se reviso el diagrama

P&ID actualizado por el personal del CEPIIS.
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Figura 7.

Diagrama P&ID columna de absorcion.

Nota: Diagrama de tuberias e instrumentacion de la columna de abroscion en el CEPIIS.

Las zonas de riesgo identificadas para este equipo fueron:
- Regulador de flujo

-Humidificador

-Sensores de presion

-Columna de absorcion

-Re-distribuidor de liquido

-Tanques

-Sensor de humedad

-Bombas de suministro
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e Secador de bandejas

Figura 8.

Secador de bandejas

Nota: Equipo secador de bandejas ubicado
en el CEPIIS.

El secador de bandejas es un equipo utilizado para remover la humedad de un material sélido,
mediante la vaporizacién del solvente. Cada bandeja se calienta individualmente y se pasa una
corriente de aire caliente a través del material para evaporar la humedad y los solventes. Se
encuentra compuesto por una camara de secado con un sistema de bandejas, un ventilador de
velocidad variable, un sistema de adecuacién de humedad del aire, un conjunto de resistencias para
el calentamiento del aire, celdas de carga para seguimiento del peso del solido a secar, y un sistema

de ductos con recirculacién para el aire [14].
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Figura 9.

Diagrama P&ID secador de bandejas
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Nota: Diagrama de tuberias e instrumentacién para el secador
de bandejas del CEPIIS.

Se identificaron las zonas de riesgo para el secador de bandejas, observando lo descrito en los
manuales, observando el diagrama P&ID, y revisando el equipo en el CEPIIS, puesto que este

equipo si se encuentra instalado en su totaltilad.

Las zonas de riesgo identificadas para este equipo fueron:
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-Reservorio de agua

-Bomba

-Resistencias ubicadas a la salida del ventilador
-Regulador de potencia

-Sensor de temperatura

-Filtro de aire

e Extractor solido-liquido y liquido-liquido

Figura 10.

Extractor sélido-liquido, liquido-liquido

Nota: Equipo de extraccidn ubicado en el CEPIIS.

La extraccion solido - liquido se utiliza para extraer los componentes solubles de un sélido
mediante la inmersion en un solvente liquido adecuado. Este proceso se utiliza para obtener
soluciones concentradas o extractos de los componentes deseables de los sélidos. El procedimiento
puede llevarse a cabo bajo condiciones habituales, mediante percolacién, o en condiciones de
temperaturas y presiones elevadas utilizando un solvente en estado supercritico (extraccion

supercritica), o incluso con la ayuda de radiacion de microondas. En términos generales, en la
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escala industrial se favorece la extraccion a condiciones normales debido a sus costos inferiores y
la facilidad de implementacion [15].

La extraccion liquido - liquido sirve para separar componentes de una mezcla por medio del uso
de un liquido inmiscible como solvente, el proceso se basa en la diferencia de solubilidad de los

componentes entre las dos fases liquidas inmiscibles [15].

El extractor estd compuesto por un sistema de calentamiento, un sistema de extraccion, un
condensador, el sistema de concentracion del extracto, los tanques colectores de solvente, el

sistema de vacio, y el tablero de control.

Figura 11.

Diagrama P&ID extractor

Pt

Nota: Diagrama de tuberias e instrumentacién de la planta de extraccion en el CEPIIS.

Revisando el manual de operacion, el diagrama P&ID y realizando la verificacion en el centro,
teniendo el equipo instalado en su totalidad, las zonas de riesgo identificadas para este equipo
fueron:

-Tanque de fluido calefactor: aceite térmico
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-Bombas

-Condensador

-Tanques colectores de solvente
-Trampa de vacio: liquido frio (Agua)

-Controlador de temperatura

2.1.2. Zona CESI
Es el centro de servicios industriales, alli se encuentra la planta térmica y PTAR (Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.).

Caracteristicas de los equipos:

e Planta térmica

Figura 12.

Planta térmica
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Nota: Planta térmica ubicada en el CEPIIS.
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Una planta térmica es un equipo que convierte la energia térmica en energia eléctrica. Utiliza
combustibles fosiles (en la planta piloto el combustible a utilizar es ACPM) para calentar agua y
generar vapor; el vapor generado hace girar una turbina, que estid conectada a un generador
eléctrico, la rotacion de la turbina convierte la energia mecéanica en energia eléctrica. Se espera
que la electricidad generada se transmita desde la central a través de una red de distribucion de
energia [16].

La energia eléctrica generada por la planta térmica podria ser utilizada para alimentar los deméas
equipos de la planta piloto. El equipo cuenta con sistemas de seguridad y monitorizacion que
permiten realizar diferentes lecturas de variables durante la ejecucion de la practica.

Figura 13.

P&ID planta térmica

Nota: Diagrama de tuberias e instrumentacion de la planta térmica ubicada en el CEPIIS. Tomado de: Mufioz
Caicedo, D., & Trujillo Hidalgo, M. J. “Propuesta de lineamientos y protocolos para la validacion de los equipos
industriales y unidades de procesos ubicados en el centro de servicios industriales (CESI) del centro de procesos e
innovacion para la industria sostenible de la Universidad de América”, 2023.
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Revisando el manual de operacion, el diagrama P&ID y realizando la verificacion en el centro,
teniendo el equipo instalado en su totalidad. Las zonas de riesgo identificadas para este equipo

fueron:

-Tangue de ACPM

-Dosificador de ACPM
-Suavizador de agua

-Caldera

-Tanque de condensados
-Bomba Tanque de condensados
-Distribuidor de Vapor
-Tanques de agua

-Bomba Intercambiadores
-Sensor de temperatura
-Intercambiadores de calor (placas y coraza tubos)
-Condensador

-Torre de enfriamiento

-Bomba torre de enfriamiento
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e PTAR (Planta de Tratamiendo de Aguas Residuales)

Figura 14.

Representacion de una PTAR subterranea

Nota: Se observa un ejemplo de como es el funcionamiento de una PTAR subterranea.
Tomado de: Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Compacta”, Proagua

Ingenieros S.A.C.

Figura 15.
PTAR CEPIIS

Nota: PTAR instalada en el CEPIIS.
Tomado de: "CEPIIS", CEPIIS. [En linea]. Disponible en: https://cepiis.wordpress.com/.
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Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales es una instalacion disefiada para recibir, tratar y
eliminar los contaminantes presentes en las aguas residuales, en el CEPIIS se va a realizar la
limpieza de aguas de proceso y aguas lluvia, para que puedan ser reincorporadas en algun proceso
dentro de la planta piloto o servir de suministro para necesidades de la universidad como la
descarga de sanitarios. A estas aguas se les pretende realizar primero un filtrado para eliminar
impurezas, luego un tratamiento DAF (sistema de flotacion por aire disuelto), posterior al
tratamiento pasan a un tanque en el que se va a dosificar peroxido de hidrogeno (H202) para
eliminar impurezas, despues pasan a otro proceso de filtrado con carbon activado y finaliza con un

proceso de oxidacion con UV [17].

Con base en los protocolos de validacion para la PTAR en el CEPIIS, y observando la estructura
disefiada para el tratamiento, las zonas de riesgo identificadas fueron:

-Tangue de almacenamiento agua lluvia (2000L)

-Tangue de almacenamiento agua de proceso (2000L)

-Bombas sumergibles

2.1.3. Zona CETA
Es el Centro de Adecuacion y Transformacion donde se realizan procesos de transformacion de

compuestos, contiene un banco de reactores y un tren de evaporadores

Caracteristicas de los equipos:
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e Banco de Reactores

Figura 16.

Banco de reactores

Nota: Equipo de banco de reactores en el CEPIIS.

Comprende un conjunto de reactores en los cuales se llevan a cabo reacciones quimicas, también
se presentan fendmenos de transferencia de calor y masa, difusion y friccion. Segun las

condiciones de operacion y la reaccion requerida, se tienen ciertos tipos de reactores que son:
-CSTR: Opera en estado estacionario, se asume que tiene un mezclado perfecto, se considera que

todas las variables son iguales en todos los puntos dentro del reactor. Contiene un flujo de entrada

de reactivos y un flujo de salida de productos y de reactivos sin reaccionar [18].
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Figura 17.

Representacion reactor CSTR
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Nota: Representacion de un reactor CSTR y sus componentes.

Tomado de: PSE, “Manual de operacion banco de reactores” 2018.

-PFR: Se emplean con mayor frecuencia en la industria para reacciones en fase gaseosa. Los
materiales reaccionan de manera continua a medida que fluyen por el reactor, la concentracién
cambia continuamente. El equipo puede ser similar al intercambiador de corazay tubos, la reaccion
tiene lugar en los tubos y por la coraza fluye servicio de calentamiento o de enfriamiento segun el

tipo de reaccidn que se lleva a cabo [18].
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Figura 18.
Representacion Reactor PFR
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Nota: Representacion de un reactor PFR

y sus componentes. Tomado de: PSE, “Manual de operacion banco de reactores” 2018.

-PBR: Se emplean para reacciones heterogéneas cataliticas donde el catalizador se encuentra
empacado dentro del reactor. Se puede determinar la velocidad de reaccion. El equipo puede ser
similar al intercambiador de coraza y tubos, con catalizador solido empacado en los tubos y fluido

de enfriamiento o calentamiento por la coraza [18].

Figura 19.

Representacion reactor PBR
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Nota: Representacion de un reactor PBR y sus componentes.

Tomado de: PSE, “Manual de operacion banco de reactores” 2018.
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Figura 20.

Diagrama P&ID banco de reactores
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Nota: Diagrama de tuberias e instrumentacion del banco de reactores del CEPIIS. Tomado de: PSE,

“Manual de operacion banco de reactores” 2018..

Revisando el manual de operacidn, el diagrama P&ID y realizando la verificacion de los equipos
en el centro que ya estan instalados en su totalidad, las zonas de riesgo identificadas para el banco
de reactores fueron:

-Reactor CSTR

-Reactor de flujo piston - PFR

-Reactor multitubular de lecho empacado - PBR

-Tanqgues de alimento

-Bombas dosificadoras

-Intercambiadores de calor
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-Tanque de fluido calefactor: aceite térmico

e Tren de Evaporadores

Figura 21.

Tren de evaporadores

Nota: Equipo de tren de evaporadores en el CEPIIS.

El tren de evaporadores, mediante la evaporacion tiene como finalidad aumentar la concentracion
de una disolucién que contiene un soluto no volatil, generalmente un sélido, y un solvente volatil.
En la mayoria de los procesos de evaporacion industrial, el disolvente utilizado es agua, y la
solucion se concentra para facilitar la cristalizacion del sélido disuelto en una etapa posterior.

En la mayoria de los evaporadores, se utiliza vapor de agua como fuente de calor, condensandose
sobre tubos metalicos. Frecuentemente, el liquido que hierve se encuentra en un estado de vacio
moderado para disminuir su temperatura de ebullicion. Esta operacién contribuye a incrementar la
diferencia de temperatura entre el vapor que se condensa y el liquido que estd en proceso de
ebullicion, lo cual mejora la eficiencia en la transferencia de calor dentro del evaporador. Se cuenta
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con un evaporador de tubos verticales, un evaporador de tubos horizontales, y un evaporador de

chaqueta [13].

La unidad de tren de evaporadores estd compuesta por el sistema de almacenamiento del alimento

a concentrar, asi como de los tanques para la recoleccion de condensado y de producto

concentrado.
Figura 22. Diagrama P&ID tren de evaporadores
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Nota: Diagrama de tuberias e instrumentacion del tren de evaporadores. Tomado de: PSE,

“Manual de operacion tren de evaporacion™ 2018.

Con base en el diagrama P&ID, los manuales de operacion y la identificacion de los elementos del
tren de evaporaders en la planta piloto que ya se encuentran instalados en su totatildad, las zonas

de riesgo identificadas para este equipo fueron:

-Condensador

-Tanque de condensados
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-Sensor de temperatura

-Sensor de presion

-Bombas

-Tanqgues de almacenamiento
-Evaporador de tubos verticales
-Evaporador de tubos horizontales

-Evaporador de chaqueta

2.1.4. Zona BIOCAL

Es el Centro de Calidad y Procesos Bioldgicos, un laboratorio especializado para realizar procesos
quimicos junto con el desarrollo y observacion de procesos bioldgicos.

Aqui se pueden realizar procedimientos que sean sensibles a la luz, la humedad, tales como la
gravimetria o caracterizaciones de diferentes productos que puedan ser obtenidos dentro del
CEPIIS, de igual manera reacciones bioldgicas y quimicas. Por otro lado, se puede poner en
practica la teoria de asignaturas como; catalisis, cinética, microbiologia, bioprocesos, disefio de

procesos.

Caracteristicas de los equipos:
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e Biorreactor

Figura 23.

Biorreactor

Nota: Biorreactor ubicado en BIOCAL.

El biorreactor es un equipo en el cual se pueden llevar a cabo procesos biotecnolégicos, por medio
del cultivo de células, las cuales crecen en un entorno especifico a través de pardmetros de control
como lo son la temperatura, el pH y la cantidad de oxigeno disuelto. El biorreactor cuenta con un
sistema de agitacién y mezcla que asegura una distribucion homogénea de los nutrientes y el

oxigeno en el medio de cultivo [20].

Se pueden llevar a cabo diversos procesos como:
-Cultivo de microorganismos como bacterias y hongos para producir biomasa, enzimas o
metabolitos.
-Fermentacion microbiana, utilizada para producir diversos productos quimicos y
biomoléculas.
-Produccion de biocombustibles, mediante el cultivo de microorganismos o algas que los
producen como parte de su metabolismo.
-Produccién de enzimas industriales para emplearlas segin las necesidades de diversas
industrias como la de alimentos y textil [21].

49



Al ser una unidad pequefia se analiza el riesgo para el equipo en conjunto, teniendo en cuenta el

sistema de flujo, sistema de suministro de gases, el nivel, la temperatura y la presion.

Las zonas de riesgo identificadas en el equipo con base a los procesos que puede desempefiar son:
-Tablero control
-Linea de suministro de alimento
-Linea de suminsitro de gases

-Sistemas de calentamiento y enfriamiento

e Reactor de alta presion

Figura 24.

Reactor de alta presion

Nota: Reactor de alta presién ubicado en BIOCAL

El reactor de alta presidn permite llevar a cabo reacciones quimicas que requieren condiciones de
presion elevadas, Este tipo de reactor permite manipular y controlar la presion de manera
especifica durante una reaccion, lo que puede resultar en beneficios como el aumento de la
velocidad de reaccion, la mejora de la selectividad de productos y la simulacién de condiciones
realistas encontradas en entornos industriales, permitiendo realizar procesos de polimerizacion,

sintesis organica, estudios de catalisis, estudios de la cinética de las reacciones, entre otros [22].

50



Este equipo alcanza una presion méaxima de 100 bar y una temperatura maxima de 300°C, cuenta
con un tablero de control para la temperatura, presion, velocidad, sistemas de calentamiento y

enfriamiento, y cuenta con un montaje interno de autoclave.

Al ser una unidad pequefia se analiza el riesgo para el equipo en conjunto, teniendo en cuenta los

parametros de la temperatura, presion y nivel.

2.1.5. Zona CUBO
Figura 25.

Zona CUBO

Nota: Imagen de los cuartos donde se van a almacenar
las bombas, los reactivos quimicos y RESPEL de la zona CUBO.
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Figura 26.

Tanques de almacenamiento en CUBO

~ R L = 0 ST P

Nota: Ubicacion de los tanques en el segundo nivel de CUBO. Tomado de: "CEPIIS", CEPIIS. [En linea].

Disponible en: https://cepiis.wordpress.com/.

Es el cuarto de bombas y almacenamiento de reactivos y respel, donde se van a ubicar las bombas,
los reactivos quimicos y los residuos respel, y los tanques de almacenamiento de agua. Todavia no
se encuentran instaladas las bombas ni su sistema de suministro, tampoco se cuenta con los
reactivos quimicos para almacenar y por ende no se han generado residuos RESPEL, esto debido
a que la planta piloto no ha iniciado su puesta en marcha y no se ha desarrollado el diagnostico de
los equipos. Sin embargo, segun el Disefio Del Sistema Hidraulico Para Las Redes De Tuberias

Del CEPIIS [23], el tipo de bombas que se pueden instalar son:

e Bomba de flujo piston, para transmitir potencia por medio de fluidos, con una capacidad
de presion maxima de 5000 psi.

e Bomba de paletas, para transmitir potencia por medio de fluidos, con una capacidad de
presion de 2000 a 4000 psi.

e Bomba de tornillo, bombea fluidos mediante desplazamiento positivo, con una capacidad
de presion maxima de 3000 psi.

e Bombas de cavidad progresiva, produce un flujo suave y se utiliza para suministrar fluidos
de proceso, con capacidad de presidn méaxima de 900 psi.
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e Bombas sumergibles, funcionan de tal manera que el motor de accionamiento y el aparato
de succion y descarga puedan sumergirse en el fluido a bombear, La succion de la bomba
se genera en la parte inferior, donde el agua fluye hacia el ojo del impulsor.

e Bombas centrifugas, se usan para sistemas donde se encuentra la presencia de liquidos con
alto contenido de solidos. Utilizan la energia cinética generada por la rotacion del impulsor

para aumentar la velocidad del fluido y convertir esa energia en energia de presion

Por lo anterior, el analisis de riesgo se va a realizar para los tanques de agua ubicados en el segundo

nivel.

Las zonas de riesgo identificadas para cada equipo, se tuvieron en cuenta para el riesgo de proceso
que puede presentar cada uno, que a su vez desencadena riesgos de tipo fisico, quimico, y
ambiental, siendo riesgos que en conjunto generan un impacto econémico en los procesos de la

planta.

2.2.1dentificacién de los riesgos

Es el proceso de encontrar, reconocer y describir riesgos. Con las zonas de riesgo establecidas, y
al ser una planta de escala semi-industrial, los riesgos a analizar son los de proceso, producto de
las labores desarrolladas en la planta piloto.

Al revisar los manuales de los equipos se observo que, de no tener personal capacitado para
manejarlos y mitigarlos, se puede ocasionar una catastrofe. Con apoyo del personal del CEPIIS,
se establecid que cada equipo esta compuesto de otros instrumentos que le permiten operar. Segun
las zonas de iresgo identificadas, se parte de la creacion de escenarios hipoteticos mediante el
cuestionamiento what-if..;, qué pasaria si? Estableciendo las posibles consecuencias con las que se

estudia el riesgo.

Hay que tener en cuenta que la planta todavia no esta en marcha y no se ha realizado el diagnésitco
de los equipos, es por esto que el presente analisis se elaboro por medio de suposiciones l6gicas y
de la utilizacion de herramientas de analisis de riesgo que han sido empleadas en procesos similares

a los que se van desarrollar en esta planta piloto.
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Mediante el uso de las herramientas de andlisis de riesgo, se van a determinar las causas,

consecuencias y medidas de mitigacion para cada amenaza.

2.2.1. Matrizz de riesgo

Es una herramienta que permite visualizar y clasificar los riesgos identificados en funcion de su
probabilidad de ocurrencia y su impacto. En el contexto de una planta piloto, los riesgos pueden
estar relacionados con diversos aspectos, como la manipulacion de sustancias quimicas peligrosas,
la operacion de equipos, la interaccion entre distintos componentes del proceso, entre otros. Esta
matriz ayuda a identificar aquellos riesgos criticos que podrian tener un impacto significativo en

la seguridad, la salud, la economia y el medio ambiente [24].

Para construir una matriz de riesgos, se establecen escalas de probabilidad e impacto (determinado
por las consecuencias) que sean relevantes para la planta piloto. La escala de probabilidad puede
ir desde muy poco probable hasta casi seguro, reflejando la posibilidad de que ocurra un evento o
incidente asociado al riesgo. La escala de impacto puede ser desde insignificante hasta catastrofico,
representando las consecuencias potenciales de ese evento o incidente.

En la matriz se representa el impacto potencial de un evento no deseado frente a la propabilidad

de que ocurra el evento.

Las siguientes matrices se elaboraron con base en lo estipulado en el libro Fundamentals of Risk
Management for Process Industry Engineers [24], del cual se tomaron conceptos y criterios de
evaluacion adecuados para el ejercicio de ingenieria que conlleva evaluar los riesgos de proceso
en el CEPIIS.
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Tabla 2.

Matriz de consecuencias

Consecuencias
Categoria Personas Economia |Infraestructura| Medio Ambiente Impacto
Afectacion
Multiples fatalidades ambiental
y/o exposicion Costo de irreparable, posible
irreversible significativa | remediacion Pérdida total |pérdida de licencia -
5 . - Catastrofico
a un riesgo para la salud | mayor a de los equipos |para operar y
que afecta a mas de diez |$3.999,966M procesamiento de la
personas. empresa y sus
directores
Pérdida
Unica fatalidad, lesion | Costo de gagcrzli\%; Afectacion
incapacitante remediacion P - ambiental grave,
permanente o mayor a de los equipos posible
4 exposicion a un riesgo  |$999,966M y y(;srobrecostos enjuiciamiento Mayor
para la salud que reduce |menor o igual a ?e araciones personal y
la esperanza de vida. $3.999,966M nop comercial
planificadas
Lesion/exposicion grave Costo d € AfectaC|or_1es o
. remediacion en los equipos |Contaminacion con
que requiere . .
S mayor a e instalaciones |efectos moderados ,
3 hospitalizacién con X . Moderado
$499,966M y |que requieran |puede requerir
efectos permanentes iqual ald | limpi hausti
moderados menor o igual a |detener e impieza exhaustiva
' $999,966M proceso
Darios
Costo de menores en
Lesion importante. remediacion equipos e
5 Requiere tratamiento mayor a instalaciones |Contaminacion con Menor
médico del cual su $99,966M y que no efectos menores
recuperacion es segura. |menor o igual a [requieran de
$499,966M detener el
proceso
; Costo de ~ Baja L,
Lesiones menores que S Dafios leves |contaminacion,
. remediacion - S -
1 no requieren menor a en los equipos [ningun efecto Insignificante
tratamiento médico e instalaciones |observable en el
$99,966M i .
medio ambiente

Nota: Se elabor6 la matriz de consecuencias, con base en los criterios de afectacion seleccionados (salud, economia,
infraestructura y medio ambiente) para determinar el impacto segln su categoria. Tomado de: Hassall, Maureen
Lant, Paul. ”Fundamentals of Risk Management for Process Industry Engineers - 5.3.2 Risk Analysis. "Elsevier, 2023,
pp. 95.. Retrieved from: https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt01391M9B/fundamentals-risk-management/risk-
analysis.
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El costo por pérdidas econdmicas se tomd a partir de la matriz del plan de gestion de riesgos
elaborado anteriormente [25], ajustandolo al valor del CEPCI 2023 mas actual a la fecha que es al
mes de septiembre de 2023. Este valor disminuy6 en un 3,4% con base en el valor CEPCI
correspondiente a septiembre de 2022 [26].

Esta categoria de consecuencias se clasifica de 1 a 5, siendo 1 una consecuencia que genera un
impacto insignificante, es decir que no tiene ninguna afectacion relevante para los diversos
pardmetros en la planta piloto, 2 es una consecuencia con un impacto menor, donde hay dafios
menores pero que no afectan los procesos de la planta, 3 es una consecuencia con un impacto
moderado, donde si se evidencia una afectacion en el proceso y los diversos parametros, pudiendo
generar lesiones permanentes en las personas y dafos en equipos, cuya consecuencia puede ser la
detencidn del proceso productivo y pérdidas econdmicas, 4 es una consecuencia con un impacto
mayor donde para cada parametro se desencadenan eventos negativos y es obligatoria la detencion
del proceso, 5 es una consecuencia con un impacto catastrofico que genera la pérdida total de los
equipos y por ende una afectacion econémica enorme, esto implicaria detener el proceso por un
largo periodo de tiempo, pérdida de los trabajos investigativos o proyectos de produccion
elaborados por estudiantes y/o empresas contratantes, gran contaminaciéon y dafio ecologico,
generando un riesgo en la salud publica debido a que un evento catastréfico presenta un radio de

afectacion grande.

Tabla 3.

Matriz de probabilidad

Probabilidad Criterio
1 Muy poco El evento puede ocurrir bajo circustancias excepcionales
probable
2  Poco probable El evento podria ocurrir alguna vez
3 Moderado El evento deberia ocurrir en algin momento
4 Probable El evento probablemente ocurra en la mayoria de circustancias
5 Casi seguro Se espera que el evento ocurra en la mayoria de circustancias

Nota: La matriz muestra la probabilidad de ocurrencia de un evento y su criterio. Tomadoo de: Hassall, Maureen
Lant, Paul. ”Fundamentals of Risk Management for Process Industry Engineers - 5.3.2 Risk Analysis. ”Elsevier, 2023,
pp. 95.. Retrieved from: https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt01391M9B/fundamentals-risk-management/risk-

analysis.
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Tabla 4.

Clasificacion del riesgo

Clasificacion Criterio

A [Muy bajo | Aceptable, hacer revisiones periddicas.

B Generalmente aceptable, gestionar con seguimiento y revisiones periddicas.

c| Medio Tor.elable si se actua con las debidas medidas de control. Se debe actuar monitorear y
revisar.

bl Ao Tolerable si se aplica con alta prioridad y se identifican, monitorean medidas de control
de riesgo reconocidas por la industria.

E Inaceptable, las operaciones no continuan hasta que se reduzca el riesgo.

Nota: Se presenta como se clasifica el riesgo con base en un criterio de aceptacién. Tomado de: Hassall, Maureen
Lant, Paul. ”Fundamentals of Risk Management for Process Industry Engineers - 5.3.2 Risk Analysis. "Elsevier, 2023,
pp. 95.. Retrieved from: https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt01391M9B/fundamentals-risk-management/risk-

analysis.

Con base en las consideraciones anteriores se elaboro6 la matriz de probabilidad - impacto, para asi

definir el peligro, partiendo de un peligro muy bajo a uno muy alto.

Tabla 5.

Matriz Probabilidad - Impacto

Impacto
Insignificante| Menor |Moderado Mayor Catastroéfico
A(1) B(2) Cc(3) D (4) E (5)

Casi seguro 5| Medio (5) Alto (10) | Alto (15)

Probable 4| Medio (4) Medio (8) | Alto (12)

Probabilidad

Moderado 3
Poco probable |2

Medio (6) | Medio (9)

Medio (6)

Alto (12) Alto (15)
Medio (8) Alto (10)

Muy bajo (2)

Muy poco Muy bajo
probable (2)
Nota: La matriz permite hacer la evaluacién de un riesgo teniendo en cuenta su propabilidad de ocurrencia y el
impacto que genera en los pardmetros establecidos.

1| Muy bajo (1) Medio (4) Medio (5)

Para evaluar por medio de esta matriz se tiene en cuenta la probabilidad de que el riesgo suceda y
el impacto de su consecuencia. Por ejemplo, si es poco probable que el riesgo suceda, y el impacto

de este es moderado, se multiplican los nimeros que los representan, siendo en poco probable: 2
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y en moderado: 3, se multiplica: 3 x 2 = 6 y se le asigna la letra que lo acompafia, que es la
clasificacion del riesgo, en este caso el riesgo tendria una valoracion de 6C y esta clasificado como

riesgo medio.

2.2.2. Metodologia What If

La herramienta de analisis What If, permite identificar los peligros de una operacion, mediante un
analisis cualitativo. Por medio del cuestionamiento, es un método inductivo que, mediante
informacidn especifica de los procesos y la identificacion de zonas de riesgo, permite formular
preguntas bajo la suposicion de “;qué pasaria si...?” para establecer las causas y consecuencias de
un riesgo. Se recomienda hacer este analisis con un grupo de expertos para discutir de manera mas
precisa las causas, consecuencias; para proponer recomendaciones que mitiguen el riesgo de

manera adecuada [27].

El propdsito del método comprende tres aspectos:

-ldentificacion de las condiciones y situaciones peligrosas que se pueden generar a partir de una
mala implementacion y un mal manejo de barreras preventivas.

-ldentificar los eventos que pueden provocar accidentes.

-Generar recomendaciones para reducir el riesgo dentro del sistema [28].

Para iniciar las preguntas de “;qué pasaria si...?” en el andlisis de riesgos de los procesos de la
planta piloto, primero se realizo una lectura de los manuales de operacion proporcionados para
cada equipo, se realiz6 una identificacion de los componentes de los equipos, formulando posibles
escenarios de riesgo para tal caso en que algin procedimiento generado en los componentes

(llenado, transporte, calentamiento, etc) genere dificultades.

Por ejemplo: Para inciar con el analisis What If para la columna de destilacion, con base en las
zonas de riesgo identificadas anteriormente para el equipo. Se penso en qué escenarios se pueden
presentar segun un fallo en los parametros con los que se opera en dicha zona, que depende de un
equipo que la compone. En este caso se cuenta con componentes como: tanque de almacenamiento,

intercambiador de calor, sensores de temperatura, bombas.
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Teniendo identificados los componentes, que son un posible escenario de de riesgo para el proceso,

se inicia con los cuestionamientos:

En el caso del tanque, teniendo en cuenta que es un instrumento de nivel y va a haber
almacenamiento de fluidos o reactivos [28], la pregunta fue:

- ¢ Qué pasaria si hay una fuga en el tanque de almacenamiento?

Hecha la pregunta, se analizan posibles consecuencias dado que se genere la fuga, las
consecuencias con base en el proceso, pueden ser:

-Peérdida de fluido.

-Disminucion en la eficiencia del proceso.

-Sobrecalentamiento del sistema.

-Generacion de vapores toxicos, explosion o incendio, por el contacto con otras sustancias.

Teniendo estas consecuencias, se proponen unas medidas de prevencion, para evitar que se
presente el riesgo. Para el caso del tanque fueron:

-Hacer revisiones periodicas del tanque.

-Implementar un sistema de deteccion de fugas.

-Inspeccion y mantenimiento de las lineas de suministro.

2.2.2.a Analisis What If para cada zona y equipo del CEPIIS. A continuacidn, se presenta el

analisis what if (;qué pasaria si...?) realizado para cada zona de riesgo identificada en los

equipos del CEPIIS.
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Tabla 6.

Analisis What-If Zonas CEPIIS

Zona del CEPIIS

¢, Qué pasaria si...

Consecuencias

Prevencion

Columna de
destilacion

hay una fuga en el tanque de
almacenamiento?

Pérdida de liquido

Generacion de vapores debido a Ila
interaccién con otras sustancias

Riesgo de incendio o explosion debido a la
interaccién entre sustancias
Sobrecalentamiento del sistema

Hacer revisiones
tanque

Inspeccién y mantenimiento de las
lineas de suministro

Implementar un sistema para detectar

fugas

periodicas del

falla el intercambiador de calor?

Fugas en la valvula de alimentacion
Sobrecalentamiento
Menor eficiencia
Mal manejo de la cantidad de combustible

Mantenimiento del intercambiador
Monitoreo de la temeratura y presion
Implementar sistemas de alarma
Implementar sistemas de respaldo

hay un mal funcionamiento del
sensor de temperatura?

Mal funcionamiento del condensador por
mala lectura de puntos de ebullicion
Pérdida de control sobre las temperaturas
del proceso
Sobrecalentamiento o enfriamiento

Realizar calibraciones
Implementar sistemas de alarma
Monitorear la temperatura durante el
proceso

se presentan fugas en los tubos
del condensador?

Pérdida de refrigerante
Disminucioén de la eficiencia de
condensacion
Derrames

Inspeccién y mantenimiento de los
tubos
Implementar sistema de deteccion de
fugas

se sobrecalienta el rehervidor ?

Riesgo de sobrepresurizacion, dafios en la
torre de destilacion,

Relizar monitoreos de la temperatura
Tener un sistema de enfriamiento de
emergencia
Hacer mantenimientos regulares en
el equipo

60




Zona del CEPIIS

¢, Qué pasaria si...

Consecuencias

Prevencion

falla la bomba?

Interrupcion del paso del flujo,
sobrepresurizacion de la torre,

Mantenimiento de la bomba
Tener sistemas de monitoreo y
control de flujo

Falla el sensor de presién?

Riesgo de tener sobrepresurizacion o baja
presion, dafios en la torre,
Fluctuaciones en el caudal de entrada o
salida de la torre

Calibracion de los sensores de
presion
Implementar sistemas de alarma,
Realizar un mantenimiento periodico
del regulador
Revisar que este calibrado

Planta de absorcion

se presentan fallas en el
regulador de flujo?

Menor rendimiento de la operacion
Pérdida de calidad del producto
Malas condiciones de humedad requerida
en la torre

Revisar que opere segun los limites
establecidos
Hacer pruebas de funcionamiento
Mantenimiento periddico del
humidificador

el humidificador no distribuye
de manera adecuada el liquido
humidificante?

Desequilibrio entre los componentes
gaseosos y liquidos
Pérdidas de eficiencia y calidad en la
obtencién del producto

Monitoreos de la humedad en la torre
de absorcion
Revisar las condiciones de operacion
del humidificador

falla el sensor de presion?

Perdida del control de presion en la torre,
puede haber sobrepresurizacion o baja
presion
Desequilibrio del proceso
Problemas de eficiencia

Mantenimiento de los sensores de
presion
Realizar calibraciones
Tener sensores de alarma

falla el re-distribuidor de
liquido?

Distirbucién desigual del liquido a lo largo
de la columna
Absorcion deficiente de los productos
deseados
Disminucion en la eficiencia del proceso
Acumulacion del liquido en el fondo de la
columna

Realizar mantenimiento periédico
Tener sistemas de monitoreo para
verificar la distirbucion del liquido en
la columna
Tener sensores de nivel para detectar
irregularidades

falla el sensor de temperatura?

Mala lectura en los cambios de temperatura
dentro de la torre

Realizar calibraciones periodicas

Desequilibrio en el proceso, se pueden
generar reacciones quimicas secundarias
no deseadas

Tener sensores de temperatura de
respaldo por si falla el sensor
principal
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Zona del CEPIIS

¢, Qué pasaria si...

Consecuencias

Prevencion

Riesgo de sobrecalentamiento o
enfriamiento

Tener personal que realice
inspecciones manuales, para
observar signos de falla

Mala eficiencia del proceso y baja calidad
en el producto deseado

Tener sistema de alarma para
detectar lecturas raras en la
temperatura

Secador de bandejas

falla el reservorio de agua?

Interrupcion del suministro de agua al
secador
Retrasos en la operacion de secado
Riego de agua en las bandejas que las
podria dafiar

Mantenimiento regular del reservorio
Tener un sensor de nivel que mida
los rangos de capacidad del agua

Inspeccionar el reservorio para
detectar posibles fugas

falla la bomba de agua?

Falta de circulacién de agua en el sistema
de enfriamiento
Secado ineficiente, que causa disminucién
de la eficiencia del proceso
Inundacion de las bandejas que las puede
dafar
Falta de calor en las bandejas

Inspecciones en la bomba para
detallar fallas
Implementar sistemas de alarma
Implementar un sistema de respaldo
para la circulacion de agua

se presentan fallas en las
resistencias ubicadas a la
salida del ventilador?

Mayor retencion de humedad que puede
generar la proliferacion de microorganismos
Sobrecalentamiento en el secador de
bandejas

Realizar un mantenimiento periddico,
verificando conexiones eléctricas
Tener un sistema de control de
temperatura, puede ser a través de
alarmas

falla el regulador de potencia?

Fallo en el control de calor del secador, se
pueden ocasionar quemaduras en las
bandejas y los productos
Perdida de eficiencia energetica

Mantenimientos periodicos
Implementar sistemas de control y
monitoreo de la potencia

Extractor

se presentan fugas en el tanque
con aceite térmico?

Derrame de sustancias peligrosas
Riesgo de incendio y contaminacion
ambiental
Exposicion del personal a sustancias
toxicas

Mantenimiento regular para detectar
posibles fugas

Tener un sistema de contencion para

evitar la propagacion de la sustancia
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Zona del CEPIIS

¢, Qué pasaria si...

Consecuencias

Prevencion

falla la bomba centrifuga?

Interrupcion del proceso de extraccion
Baja presion
Pérdida de eficiencia del proceso

Realizar inspecciones en la bomba
Tener sistemas de monitoreo,
principalmente para detectar cambios
en la presién y temperatura

se presenta un fallo en la
bomba de vacio?

Reduccion de la capacidad para remover
gases
Reduccion en la eficiencia del proceso

Realizar mantenimientos a la bomba
de limpieza y revision de sellos
Tener sistemas de monitoreo

se presentan fugas en los
tanques colectores?

Pérdida de los productos extraidos
Riesgos de seguridad y contaminacion
ambiental

Inspeccién periddica a los tanques
Implementar sistemas de monitoreo
de nivel en los tanques
Implementar sistemas de contencion
y drenaje

hay problemas en la trampa de
vacio?

Acumulacién de liquidos no deseados
Disminucion en la eficiencia del proceso

Mantenimiento de la trampa de vacio,
correcta limpieza
Implementar sistemas de monitoreo

falla el sensor de temperatura?

Fallo en el monitoreo de las condiciones del
extractor
Pérdida de calidad del producto
Disminucion en la eficiencia del proceso

Calibraciones y pruebas regulares del
sensor
Implementar sistemas de monitoreo

planta térmica

falla el tanque de ACPM?

Fuga o derrame
Contaminacion del suelo y agua
Riesgos en la salud de los trabajadores

Inspecciones periodicas para detectar
fugas o dafios
Tener sistemas de contencion
Tener medidas de seguridad en caso
de derrames
Mantenimiento regular del dosificador

no funciona bien el dosificador
de ACPM?

bloqueo del dosificador: sobredosificacion o
subdosificacion
Mala combustion
Disminucion en la eficiencia del proceso

Implementar sistemas de monitoreo
Verificar la presion del dosificador
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Zona del CEPIIS

¢, Qué pasaria si...

Consecuencias

Prevencion

falla el suavizador de agua?

Acumulacién de impurezas en el agua
Corrosion

Mantenimiento regular del suavizador
Monitoreo de la calidad del agua
Pruebas de laboratorio para ver si el
agua cumple con los estandares
requeridos

falla la caldera?

Sobrepresion que puede generar
explosiones
Falta de agua, que genera pérdida en la
eficiencia del proceso

Mantenimiento y revision general de
la caldera
Tener sistemas de seguridad y
controles automaticos para
monitorear la presion y el nivel de
agua

Capacitacion de personal para el

correcto manejo de la caldera

falla la bomba tanque de
condensados?

Acumulacién de condensados en el
sistema
Desbordamiento del tanque
Disminucion en la eficiencia del proceso

Mantenimiento regular de la bomba
Implementar sistemas de monitoreo y
alarmas

falla el intercambiador de calor?

Disminucion de la eficiencia del proceso
Sobrecalentamiento
Disminucion de la temperatura del sistema

Mantenimiento regular y limpieza de
los intercambiadores
Implementar sistemas de monitoreo
de temperatura y flujo

PTAR

hay una fuga en el tanque de
almacenamiento de agua
lluvia?

Contaminacion del suelo y agua
subterrdnea
Propagacién de contaminantes a los
alrededores de la planta

Realizar inspecciones del tanque
para detectar posibles fugas o dafios
Implementar sistemas de monitoreo

de nivel y alarmas que alerten en

caso de un nivel de agua muy alto.

se contamina el agua de
proceso?

Pérdida en la calidad del tratamiento de
aguas residuales
Pérdida de la eficiencia de la PTAR
Pérdida de calidad del agua tratada
Generacion de sanciones

Implementar protocolos de manejo y
almacenamiento de agua de proceso
Implementar sistemas de filtracion y
purificacion para prevenir la entrada
de contaminantes al tanque
Realizar analisis del agua
almacenada

64




Zona del CEPIIS

¢, Qué pasaria si...

Consecuencias

Prevencion

hay una fuga en el tanque de
almacenamiento de agua de
proceso?

Contaminacion del agua tratada
Contaminacioén del suelo
Liberacién de contaminantes al ambiente

Realizar inspecciones del tanque
para detectar posibles fugas o dafios
Implementar sistemas de monitoreo

de nivel y alarmas que alerten en

caso de un nivel de agua muy alto.

Banco de reactores

se presentan fallas en los
reactores CSTR?

Sobrecalentamiento del reactor
Reacciones no deseadas
Dafios en el equipo
Liberacién de productos quimicos
peligrosos
Variacion en la velocidad de reaccion
debido a fallos en el sistema de agitacion

Implementar sistemas de control de
temperatura
Monitorear regularmente la
temperatura en el proceso
Implementar sistemas de control de
flujo

se presenta un error en la
alimentacién de los reactores

Cambios en la concentracion de reactivos
dentro del reactor
Reacciones ineficientes

Implementar sistemas de alarma y
control de dosificacion
Realizar verificaciones de la
dosificacion

se presentan fallas en los
reactores PFR?

Sobrecalentamiento del reactor
Reacciones no deseadas
Dafios en el equipo
Liberacion de productos quimicos
peligrosos
Acumulacién de presion

Implementar sistemas de monitoreo y
control para ajustrar los parametros
de operacion
Realizar andlisis de los componentes
gue se alimentan al reactor
Establecer limites de temperatura y
presion por medio de la
implementacién de alarmas

se presentan fallas en los
reactores PBR?

Acumulacién de particulas que generan
una reduccién en la eficiencia de la
reaccion
Variaciones en la temperatura
Cambios en la velocidad de reaccion
Contaminacion del catalizador

Mantenimiento regular del reactor
junto con limpieza o cambio
pertinente del catalizador
Implementar sistemas de filtracion
Implementar sistemas de control de
temperatura
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Zona del CEPIIS

¢, Qué pasaria si...

Consecuencias

Prevencion

se contaminan los reactivos en
los tanques de alimento?

Perdida de pureza de los reactivos
Formacion de productos no deseados
Pérdida de eficiencia en la reaccion

Realizar limpieza y mantenimiento

regular de los tanques
Realizar andlisis de los componentes
gue se alimentan al reactor

hay una fuga en el tanque de
aceite térmico?

Pérdida de suminsitro de calor a los
reactores
Riesgo de dafio en los equipos
Riesgo de incendio o explosion

Realizar mantenimiendo preventivo
para detectar fallos
Implementar sistemas de contencion
Tener equipos de control de
incendios

se presenta fallo en las
bombas?

Interrupcion de la alimentacion a los
reactores
Pérdida de tiempo de produccion
Pérdida de producto
Acumulacién de reactivos

Realizar mantenimiento regular a las
bombas
Implementar sistemas de monitoreo
Tener sistemas de respaldo

Tren de
evaporadores

falla el condensador?

Sobrecalentamiento de los vapores

Disminucion en la eficiencia de evaporacion
Aumento en la presion del sistema por
acumulacioén de vapores sin condensar

Realizar mantenimiento regular al
condensador
Implementar sistemas de alarma para
detectar cambios en la temperatura y
presion

hay sobrecarga en el tanque de
condensados?

Desbordamiento del tanque
Derrame de liquido

Implementar sistemas de alarma de
nivel
Implementar procedimientos de
manejo de derrames
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Zona del CEPIIS

¢, Qué pasaria si...

Consecuencias

Prevencion

falla el sensor de temperatura?

perdida de control del proceso de
evaporacion
riesgo de sobrecalentamiento
reacciones ineficientes

Realizar mantenimiento del sensor
Implementar sistemas de alarma para
detectar cambios anormales en la
temperatura

falla el sensor de presion?

Pérdida de control de presion
Riesgo de sobrepresion o presion baja
Reacciones ineficientes

ralizar mantenimiento del sensor
Implementar sistemas de alarma para
detectar cambios anormales en la
presion

fallan las bombas?

Interrupcion del flujo de liquido
Detencién del proceso de evaporacion por
falta de liquido
Dafios en el equipo

realizar mantenimiento de las
bombas
tener sistemas de respaldo
implementar sistemas de monitoreo
de las bombas para detectar fallas
temprano

fallan los evaporadores?

Detencion del proceso de evaporacion
Reduccion en la capacidad de produccion
Interrupcion del suministro de alimento a

los evaporadores

realizar mantenimiento regular de los
evaporadores
implementar un plan de contingencia
implementar sistemas de alarma

Reactor de alta
presion

falla el sistema de control de
presién?

riesgo de sobrepresion
dafios en el equipo
detencién del proceso que genera perdida
de datos

realizar mantenimiento y calibracién
del sistema de control de presion
implementar un sistema de alarma
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Zona del CEPIIS

¢, Qué pasaria si...

Consecuencias

Prevencion

se producen fugas en el
sistema?

pérdida de presién
pérdida de productos
fuga de sustancias nocivas para la salud y
el medio ambiente

realizar inspecciones regulares a las
conexiones del reactor
utilizar sustancias compatibles con
las condiciones de alta presion
tener un sistema de ventilacién
adecuado
implementar protocolos de control de
fugas

Biorreactor

se contamina el biorreactor?

pérdida de la actividad microbiana
pérdida de datos experimentales
reduccion de la productividad
contaminacion cruzada

establecer protocolos de limpieza
para cada uso
utilizar medidas de bioseguridad
implementar un protocolo de
emergencia para controlar la
contaminacion

falla el sistema de control de
temperatura?

afectacion en las reacciones bioldgicas
pérdida de datos experimentales
reduccion de la productividad

realizar mantenimiento del sistema de
control de temperatura
implementar sistemas de alarma

se presenta un derrame del
cultivo biolégico?

contaminacion del entorno
pérdida de material y recursos para la
investigacién

implementar un sistema de
contencion en caso de derrame
implementar procedimientos de
manipulacion segura

Tanques de
almacenamiento
zona CUBO

hay fugas o derrames en algun
tanque?

Pérdida de agua que afecta el suministro
necesario para los diversos procesos de la
planta
Riesgo de inundacion

Realizar inspecciones regulares en
los tanques para detectar dafios
Implementar sistemas de alarma que
detecten niveles altos en los tanques
Implementar sistemas de contencién
para controlar las fugas
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Zona del CEPIIS

¢, Qué pasaria si...

Consecuencias

Prevencion

se contamina el agua
almacenada por la entrada
indeseada de sustancias
extrafias?

Afectacion en las operaciones del proceso
Pérdida de calidad de los productos
obtenidos en la planta debido al uso de
esta agua contaminada en procesos que no
son aptos

Realizar analisis del agua en el
laboratorio para observar si cumple
con lo requerido en los procesos de

la planta
Implementar protocolos de seguridad
para el suministro de agua en los
tanques

se presenta un dafio estructural
en los tanques?

Riesgo de corrosién y debilidad en la
estructura
Ruptura del tanque que puede generar
pérdida total del agua
Riesgo de inundacion
Deficiencia en la disponibilidad de agua
para los procesos de la planta

Realizar inspecciones en los tanques
para detectar dafios
Implementar sistemas de contencién
en caso de ruptura
Implementar sistemas de alarma para
detectar anomalias en el nivel de
agua de los tanques
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2.2.3. Metodologia HAZOP

La metodologia HAZOP (Hazard and Operability Study) es una herramienta fundamental en la
gestion de riesgos de procesos quimicos para la planta piloto. Su aplicacion implica un analisis
detallado y sistematico de cada etapa de un proceso, identificando posibles desviaciones o
situaciones que puedan conducir a riesgos. Durante el HAZOP, se examinan tanto aspectos de
seguridad como operativos, lo que permite detectar posibles mejoras en la eficiencia del proceso
[29]. Este enfoque integral facilita la identificacion temprana de peligros, minimizando asi los
riesgos asociados a los procedimientos quimicos en la planta piloto. La implementacién de la
metodologia HAZOP en el plan de gestion de riesgos se convierte en una herramienta esencial
para garantizar la seguridad y la confiabilidad de las operaciones, al mismo tiempo que contribuye

a optimizar la produccién y la calidad del producto final.

Para realizar el analisis HAZOP se tuvo en cuenta lo estipulado en la guia de aplicacion para
estudios HAZOP de la norma internacional IEC 61882 [29].

Los objetivos del analisis HAZOP son:

e Identifcar los riesgos asociados a la operacion y mantenimiento del sistema, considerando

los peligros y otras fuentes de riesgo involucrados.

e Identificar posibles inconvenientes en el funcionamiento del sistema, centrandose
especialmente en identificar las causas de interrupciones operativas y desviaciones en la
produccién que puedan resultar en la obtencion de productos que no cumplen con los

estandares establecidos.

70



2.2.3.a. Alcance del estudio. El alcance de este analisis HAZOP se centra en la evaluacion de
los peligros y actividades operativas asociadas con los equipos de la planta piloto, antes de la
puesta en marcha. Se va a llevar a cabo una revision de los procesos teniendo en cuenta lo
especificado en los manuales de operacion de los equipos. Con este analisis se pueden
identificar los posibles riesgos y mejorar la operatividad para la fase inicial previa al

funcionamiento, garantizando asi un arranque seguro y eficiente de las operaciones.

Como no se han realizado pruebas diagnosticas para verificar el correcto funcionamiento de
los equipos, el analisis HAZOP se va a realizar de manera individual para cada equipo, sin
considerar que se tiene un proceso continuo, ademas, como son equipos de una planta piloto,
las sustancias quimicas involucradas pueden variar segun el proceso requerido, es por esto que
para este analisis no se tuvo en cuenta un proceso con sustancias especificas para cada equipo,
sino que se realizo de manera general con base en lo estipulado en los manuales de operacion

y de las sustancias ya presentes en los equipos que se encuentran instalados en la planta.

2.2.3.b. Descripcion del método. Para iniciar un analisis HAZOP se requiere de una

documentacion minima:

e Hojas de datos de seguridad de los productos quimicos manejados en el proceso.

e Diagramas P&ID y planos PFD.

e Documento descriptivo del proceso y de la filosofia de control y bloqueo y los manuales
de operacion de las unidades facilitados por el proveedor.

e Estudios HAZOP conocidos para sistemas similares.

Se deben emplear unas plabras guia, (NO, MAS, MENOS, etc.) que aplicadas a los
parametros de proceso (CAUDAL, PRESION, TEMPERATURA, etc.) dan lugar a
desviaciones (MAS CAUDAL, MENOS PRESION, etc.) de la intencién o condicion
normal de proceso. Una vez determinadas las desviaciones de las variables de proceso, se
determina la lista de posibles causas que las provocan, el escenario que se puede derivar y

sus consecuencias [30].
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2.2.3.c. Definicién de nodos.En la metodologia HAZOP, el proceso se divide en partes mas
pequenas denominados “Nodos”, para  que el analisis se pueda generar de manera mas
detallada y sistematica. La finalidad del nodo es evaluar un pardmetro de operacion como:
presion, temperatura, flujo, etc. EI nodo puede ser un equipo principal, un conjunto de equipos,

0 el conjunto de equipos junto con sus tramos de tuberia que funcionan enlazados [30].

Los nodos seleccionados para hacer el analisis en la planta piloto, fueron seleccionados
observando los diagramas de tuberias e instrumentacion P&ID y corresponden a una ubicacion
especifica dentro de los equipos que esta asociada con algin pardmetro de operacion para

identificar las desviaciones.

La seleccion de nodos para cada equipo se encuentra en la realizacion del estudio HAZOP a
detalle.

2.2.3.d. Definicion de la intenciéon. A cada nodo se le asinga una intencion que es una
descripcion de la operacién segura que se espera del nodo, indicando los rangos operativos
normales de los parametros, para comprender como deberia operar el nodo en dichas

condiciones normales [30].

Para el caso del CEPIIS, debido a que la planta no ha iniciado su puesta en marcha, para
algunos nodos la intencion se definié con base en lo estipulado en el manual para todos los
procesos de manera general, teniendo en cuenta la capacidad de disefio, para otros nodos es
necesario conocer las condiciones de operacién de un proceso en especifico, y como no se han

establecido, la intencién del nodo se define como: limitado a las condiciones del proceso.
2.2.3.e. Seleccién de los parametros de proceso. La persona encargada del estudio debe

proponer los pardmetros que se van a considerar en cada nodo del estudio para posteriormente

decidir los que se van a aplicar. Se distinguen dos tipos de parametros:
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- Parametros especificos. Se trata de variables que se pueden medir o detectar y que describen

ciertos aspectos fisicos del proceso.

-Parametros generales. Se refiere al conjunto de situaciones que, al momento de ser rechazadas
o modificadas de manera cualitativa, pueden generar una condicion de peligro para el proceso
[30].

Luego de determinar los parametros, deben ser analizados en un estudio HAZOP siempre y

cuando sean de aplicacion.

2.2.3.f. Utilizacion de palabras guia y seleccion de parametros. Para realizar el estudio
HAZOP se seleccionaron unos pardmetros de proceso, de caracter especifico, es decir,
variables que pueden ser medidas y/o detectadas, que describen ciertos aspectos fisicos del
proceso [30]. Para el analisis HAZOP del CEPIIS, se analizaron los pardmetros de: presion,
temperatura, nivel, flujo y composicion, porque son los que intervienen en la operacién de cada

nodo seleccionado.

Con los parametros de proceso seleccionados, se pueden identificar las desviaciones del
proceso, mediante el uso de un conjunto de palabras guia. Se emplea un conjunto reducido de
palabras guia estandarizadas, las cuales tienen un significado especifico en relacion a la
desviacion que pueden provocar en un parametro, y su interpretacion se encuentra detallada en

la siguiente tabla:

Tabla 7.

Utilizacion de palabras guia

Palabra guia Significado
NO Negacion de la intencidn de disefio
MAS Incremento cuantitativo en un parametro de proceso
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MENOS Disminucion cuantitativa en un pardmetro de proceso

OTRO Situacion o modificacion alternativa en el parametro analizado

INVERSO Opuesto a la direccion de proceso prevista

Nota: En la tabla se describen las palabras guia que se van a utilizar para el analisis HAZOP Tomado de: IEC,”IEC-
61882, Hazard and operability studies (HAZOP studies) - Application guide”, 2016.

2.2.3.g. Planteamiento de las desviaciones. Las desviaciones se generan combinando las

palabras guia con los pardmetros de proceso:

Palabra guia + Pardmetro = Desviacion (1)

Las desviaciones generadas deben ser coherentes y estar adecuadas al estudio a realizar, se

debe tener en cuenta la compatibilidad entre el parametro y la palabra guia seleccionada [30].

Por ejemplo, para el parametro presion, se pueden utilizar palabras guia como MAS y MENOS.

Teniendo asi la desviacidn de un andlisis cuando hay mas presion y menos presion en el nodo.

2.2.3.h. Planteamiento de causas y consecuencias. Una vez seleccionadas las desviaciones
para cada nodo, se deben determinar sus causas, para poder abordarlas de manera efectiva. Las
causas se pueden originar por un fallo en los equipos o instrumentos, fallos humanos y por

eventos externos.
Las causas se priorizan segun la probabilidad de ocurrencia y el impacto que generan para el
proceso, centrandose en abordar las que presentan mayores riesgos. Cada causa puede dar lugar

a diversas consecuencias, segun los eventos que ocurran [29].

Las consecuencias se identifican segun la afectacion que esta genere a la salud de los

trabajadores, a la infraestructura de la planta, a la economia y al medioambiente.
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Por ejemplo, si en un tanque de almacenamiento se presenta un derrame como consecuencia
de una mala apertura de la valvula, un mal control del nivel del tanque, falta de mantenimiento,
etc. Ese derrame puede generar interaccion con alguna otra sustancia que se encuentre en la
planta, si las sustancias resultan ser liquidos inflamables, la consecuencia va a ser la creacion
de un incendio, dicho incendio va a generar un efecto domind, afectando las estructuras que
tenga a su alrededor, afectando la salud de las personas que se encuentren en la planta, va a
emitir contaminantes que afecten al medio ambiente y como consecuencia se va a ver afectada

la economia para las operaciones del CEPIIS.

2.2.3.i. Anélisis de las salvaguardas. Para cada desviacion y consecuencias identificadas, se
debe determinar que salvaguardas se encuentran existentes en los equipos de la planta piloto.
Las salvaguardas son medidas o dispositivos disefiados para prevenir, mitigar o controlar los
riesgos asociados con las desviaciones identificadas durante el analisis [30]. Su
implementacién busca reducir la probabilidad de que ocurran eventos peligrosos y minimizar

el impacto en caso de que ocurran.
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Las salvaguardas identificadas para el HAZOP de la planta piloto, son dispositivos que ya se
encuentran instalados en los equipos, como sensores de temperatura, sensores de presion e

indicadores de nivel.

2.2.3.j. Evaluacion del riesgo. La valoracion del riesgo implica analizar detalladamente los
peligros presentes en el proceso, considerando tanto su probabilidad de ocurrencia como las
posibles consecuencias que podrian surgir. Esto ayuda a establecer una comprension clara de
los riesgos involucrados y permite tomar decisiones informadas sobre como abordarlos y
gestionarlos de manera efectiva [30], siendo de gran importancia para priorizar los riesgos mas
significativos y anticiparse a estos, con el fin de evitar impactos negativos en la salud de los
trabajadores, la economia, la infraestructura y el medio ambiente en los procedimientos

llevados a cabo en el CEPIIS.

La evaluacion de los riesgos identificados para el HAZOP, se realizé utilizando la matriz de
riesgos elaborada (ver Tabla 5.). La valoracién de cada riesgo se obtuvo empleando la siguiente

operacion: Riesgo = Probabilidad x Impacto (2).

2.2.3.k. Recomendaciones. Las recomendaciones son las acciones propuestas con el objetivo

de reducir los riesgos y mitigar las consecuencias identificadas durante el estudio HAZOP.

Es importante que las recomendaciones generadas sean claras para que otras personas puedan
implementarlas correctamente, y se establecen con base en los escenarios de afectacion [29].
Las principales recomendaciones implementadas para el analisis HAZOP, son sobre la
instalacion de nuevas herramientas en los equipos, como sistemas de control, para garantizar
la una eficiencia en el proceso operativo y asi no desencadenar un posible riesgo, también
contar con personal capacitado para monitorear los procesos que van a ocurrir en la planta

piloto.

2.2.3.1. Elaboracion de los HAZOP. El HAZOP realizado es una actualizacion y complemento

al plan de gestién de riesgos que se realizé en el afio 2022 [25].
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En el cuerpo del formato se elimind un item llamado “paso/etapa” que se encontraba en este
HAZOP anterior, debido a que ese item se considera para el HAZOP de procedimiento, y en
este plan de gestion de riesgos, los HAZOP elaborados para cada equipo son de proceso, en
donde se tiene en cuenta un parametro, que puede ser de presion, temperatura, flujo, nivel,
concentracion, composicion, entre otros, segun lo estipulado en la guia para la realizacion de
estudios HAZOP [30].

Posterior al analisis What If, el cual permitio realiza una identificacion previa de los riesgos y

sus posibles causas, se realizo el analisis HAZOP, para las zonas:

CEPURE: Planta de extraccion sélido-liquido, liquido-liquido, secador de bandejas.
CESI: Planta térmica, PTAR.

CETA: Banco de reactores, tren de evaporadores.

BIOCAL: Biorreactor, reactor de alta presion.

CUBO: Tanques de almacenamiento

Para la zona CEPURE, en los equipos de torre de destilacion y torre de absorcidn, se realizé la
modificacion del HAZOP, acorde al formato empleado en este documento y a nuevos riesgos
identificados, pero se dejé el analisis realizado para el plan de gestion de riesgos anterior [25]
debido a que ambos equipos no estan montados en su totalidad en el CEPIIS, y no se
observaron modificaciones en los diagramas P&ID.

A continuacidn, se presenta un ejemplo y aplicacion metodoldgica de uno de los HAZOP

realizados para los equipos del CEPIIS. Todos los HAZOP se pueden encontrar en el ANEXO
2.
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2.2.3.m.. Ejemplo y aplicacion metodologica para el Analisis HAZOP por nodos de proceso, para el Centro de Procesos e

Innovacion para la Industria Sostenible (CEPIIS)

Tabla 8.

Ejemplo HAZOP Secador de bandejas - Nodo TK-401

Proyecto Secador de bandejas SB500
Nodo AF-401 P&ID Figura 7
Descripcion . .
del nodo Filtro de aire Fecha 23/08/2023
Intencién del . -
Limite a las condiciones del proceso

nodo

Desviacion ] Valoracion- ,

- Causas Consecuencias Salvaguardas |P| 1 . Recomendaciones

Palabra guia | Parametro Riesgo

NO

Flujo

- Valvula cerrada HV-
401

-Obstruccion en el
conducto de salida

-Fallas en el
ventilador

- Acumulacion de
humedad

-Afectacién en la
calidad del producto
-Mas consumo de
energia

- Reduccion en la
eficiencia del proceso

-Valvula abierta
incorrectamente HV-
401

- El proceso de secado
no se llevara a cabo
adecuadamente
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-Implementar alarmas de
monitoreo del flujo de aire
- Realizar mantenimiento
preventivo para el sistema de
filtrado y extraccién de aire.
Sistema de
control de flujo

2|3

6C -Ajuste de las vdlvulas de

entrada




MENOS

- Fallas en los
sistemas de control

-Desgaste rapido de
equipos como el
secador y el ventilador

-Mds consumo de
energia

- Valvula
parcialmente
cerrada. HV-401

- Fallo en el

ventilador

- Fuga en las tuberias
de suministro

- El proceso de secado
no sera eficiente

-Mayor tiempo de
secado

- Deshidratacidn
incompleta del product
-Reduccidn de la
eficiencia del proceso

- Ajustar el flujo de aire cada
gue cambian las condiciones
del proceso

- Implementar sistemas de
alarma

-Revision y calibracion de los
sistemas de medicién
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-Ajuste de las vélvulas de
entrada

- Ajustar el flujo de aire cada
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Aqui se realiz6 el analisis HAZOP para el equipo del secador de bandejas y el nodo seleccionado
fue el filtro de aire, porque es un elemento importante dentro del equipo principal (secador de
bandejas) y sus fallos pueden afectar todo el proceso en general.

Como se observo en la metodologia se hizo uso de unas palabras guia que en este caso fueron NO,
MAS, MENOS, para el parametro de FLUJO. Obteniendo las desviaciones: NO FLUJO (no hay
flujo de aire en el nodo), MAS FLUJO (se presenta mas flujo de aire que el requerido en el nodo),
MENOS FLUJO (hay deficiencia de aire en el nodo).

Con base en las desviaciones, se establecieron las causas que pueden ocasionar que se presente esa
desviacion. Para la desviacion NO FLUJO, las causas determinadas fueron: Valvula que da paso
al flujo de aire cerrada, obstruccion en los conductos de salida y fallas en el ventilador; estas causas
se establecieron observando el proceso en el diagrama P&ID, ejemplos propuestos en las guias de
estudio HAZOP [29], [30], y revisando otros estudios HAZOP de proceso [31], [32].

Las consecuencias son el resultado de las causas de las fallas en el proceso, por ejemplo, al haber
un fallo en el ventilador, sus consecuencias son que se va a requerir de un mayor tiempo de secado

y la deshidratacion del producto se va a dar de manera incompleta.

Como medida de salvaguardas, que es aquello que ya esta implementado en el equipo, se tiene un
sistema de control de flujo, en caso de falle, se va a presentar la desviacion.

Con las consecuencias ya establecidas, se procede asignar la valoracion del riesgo, siguiendo la
metodologia para la matriz elaborada (Tabla 5.). La valoracion se da teniendo en cuenta las
consecuencias que tienen mayor peso para el proceso, en el caso de la desviacion MAS FLUJO,
se determind que la probabilidad de que ocurra es poca (valor de 2), el impacto segun las
consecuencias establecidas se estableci6 como moderado (valor de 3) porque en caso de que
ocurran esos riesgos, se pueden generar afectaciones en el proceso que incluso requieran de
detener la operacion por un momento, para ajustar las condiciones nuevamente. Multiplicando
la probabilidad por el impacto, se obtiene segin la matriz una valoracion de riesgo de 6C (nivel

medio).
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Posterior a la valoracion del riesgo, se establecen unas recomendaciones, para evitar y mitigar la
posible generacion del riesgo. Para evitar que haya mas flujo y se generen alteraciones en el
proceso, se recomendd, revisar la apertura de las valvulas antes de iniciar la operacién, monitorear

el flujo e implementar un sistema de alarma que indique si se presentan anomalias.

La anterior metodologia se empleo para todos los analisis HAZOP se los equipos del CEPIIS, los

cuales se pueden encontrar en el ANEXO 2.

2.2.4. Metodologia Bow-Tie

La metodologia Bow-Tie (lazo de corbata) permite representar un escenario de riesgo y la relacion
entre un peligro y sus causas, mediante la implementacién de barreras de prevencién y barreras de
mitigacion, con la finalidad de controlar un evento no deseado [33]. Este andlisis se realiza
mediante la combinacion de dos técnicas diferentes: un arbol de fallas, mediante el cual se analizan
las causas de un evento, y un arbol de eventos en el que se analizan las consecuencias. El enfoque
de este analisis esta en las barreras existentes entre las causas y el riesgo (preventivas) y las barreras

existentes entre riesgo y consecuencias (mitigantes) [33].

El procedimiento para realizar este analisis es:

o Identificar el peligro y las amenazas que pueden provocar un evento no deseado. El peligro
(hazard) es una situacion que puede desencadenar un incidente, el cual se conoce como top
event. Este peligro se describe de forma controlada y no como si fuese un escenario dafiino

[34]. Un ejemplo de peligro puede ser: “tanque de almacenamiento de acido clorhidrico”.

e Identificar las causas 0 amenazas potenciales que pueden conducir a que se genere el evento
no deseado (Top Event). Estas amenazas ya se identificaron mediante el analisis HAZOP.
Un ejemplo de amenazas es:
-Sobrepresion
-Sobrellenado

-Fallos en los equipos
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e Identificar las barreras preventivas. Son aquellas medidas de control que existen y estan
implementadas en el equipo para evitar que ocurra el peligro. Cada causa tiene su
respectiva barrera preventiva, con el fin de no desencadenar el evento principal [35].

e ldentificar las consecuencias. En caso de que las barreras preventivas fallen, se va a
desencadenar el evento principal, proporcionando unas consecuencias negativas en el
sistema.

e Implementar barreras de mitigacion. Se generan una vez se produjo el riesgo y sus

consecuencias negativas, disminuyendo el impacto del evento.

Teniendo identificados dichos pardmetros, se genera el diagrama Bow-Tie de causa-consecuencia.
Donde las amenazas (threats) y barreras preventivas (barriers) se posicionan en la parte izquierda
del diagrama, en el centro se posiciona el evento principal (top event), arriba del evento se
posiciona el peligro (hazard), y al lado derecho se posicionan las consecuencias (consequences)

junto con sus barreras de mitigacion (barriers), como se puede observar en el siguiente esquema:

Figura 27.

Esquema metodologia Bow-Tie

Hazard Nuevo

- - - m

Nuevo/a Barrier Nuevo/a Barrier Nuevo/a Barrier Nuevo/a Barrier
- Top event =

- - - o
- H - H - H . H Consequence nueva 2

Nuevo/a Barrier Nuevo/a Barrier Nuevo/a Barrier Nuevo/a Barrier

Nota: Se observa la estructura para desarrollar la metodologia del analisis Bow-Tie
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El analisis Bow Tie, se construyo sobre la base del analisis HAZOP, permitiendo comprender y
gestionar los riesgos en el CEPIIS de manera mas especifica y consisa. Primero, el analisis HAZOP
identifica posibles problemas en un proceso. Luego, el anélisis Bow Tie se enfoca en el peor
escenario, conocido como el "Top Event". Aqui es donde se desglosa todo en un diagrama que

muestra cdmo prevenir y responder a la ocurrencia de estos eventos.

A continuacidn, se presenta el diagrama Bow Tie elaborado para cada equipo con base en los
resultados obtenidos del estudio HAZOP.
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2.2.4.a. Diagramas Bow Tie para cada equipo

Secador de bandejas

Figura 28.

Secador de bandejas - Llenado del reservorio de agua

Fallo en la bomba de
agua

-
-

-
-

Inspecciones en la
bomba para detectar
fallas

Control del flujo de
agua

(]

Carga excesiva de
agua

Nota: Diagrama Bow Tie para el procedimiento de llenado del reservorio de agua del secador de bandejas.

-
-

-
-

Medicion de los rangos
de capacidad del agua

Inspeccionar el
reservorio para
detectar posibles fugas

Llenado del

reservorio de agua

Desbordamient
o del tanque

ol

-

-

Verificar
comportamiento de la
sustancia

ol

Implementar un
sensor de nivel que
mida los rangos de
capacidad del agua

Secado inadecuado
por falta de humedad

-

-

Verificar
comportamiento de la
sustancia

Implementar sistema
de contraol de
temperatura

Aumento de
temperatura para
secar el producto

El peligro (hazard) que se presenta en este proceso es el llenado del tanque de reservorio de agua, los recuadros en azul son las amenazas,

acompafiadas de sus barreras de prevencién. Si se presenta un fallo en las barreras de prevencion se desencadena el evento principal

(top event) que es el desbordamiento del tanque, el cual tiene como consecuencia lo descrito en los recuadros rojos, una vez ocurre el

evento, se implementan las barreras de mitigacion que acompafan estas con