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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo disefiar un andlisis de riesgos operacionales (Hazop) de los
procesos de una planta de productos a base de sabila con el propdsito de identificar aquellos peligros
potenciales y significativos en las operaciones implicadas en el procesamiento de sabila. Se
diagnostico la situacion actual de las operaciones de la planta, se identificaron los nodos del proceso,
se analizaron las consecuencias de las desviaciones encontradas en los nodos identificados y se
formularon las medidas preventivas y recomendaciones para disminuir la tolerancia a niveles
aceptables. Un equipo multidisciplinario revis6 la informacion contenida en los diagramas
disponibles, entregados para su estudio utilizando la metodologia hazop. La informacion se registro
en matrices de riesgo, tomando en cuenta los criterios de severidad y de frecuencia de ocurrencia para
establecer los niveles de riesgo. A partir del diagnostico de los procesos se encontraron situaciones
de riesgo con condiciones de operacion criticas como altas temperaturas, altas presiones, que pueden
provocar accidentes. Se definieron diez (10) nodo equipos, a partir de cuyo analisis se documentaron
cuarenta y un (41) recomendaciones, cuatro (04) correspondientes a riesgo reducible y treinta y siete
(37) de riesgo bajo. No se identificaron recomendaciones de riesgo intolerable ni de riesgo alto.

Palabras clave. Analisis; hazop; peligros; procesos; riesgos; sabila.

Abstract

The objective of this research was to design an operational risk analysis (Hazop) of the processes of
an aloe-based product plant with the purpose of identifying potential and significant dangers in the
operations involved in aloe processing. The current situation of the plant operations was diagnosed,

the process nodes were identified, the consequences of the deviations found in the identified nodes
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were analyzed, and preventive measures and recommendations were formulated to reduce tolerance
to acceptable levels. A multidisciplinary team reviewed the information contained in the available
diagrams, which were prepared for study using the hazop methodology. The information was
recorded in risk matrices, considering the criteria of severity and frequency of occurrence to establish
risk levels. From the diagnosis of the processes, risk situations were identified under critical operating
conditions, such as high temperatures and high pressures, which can cause accidents. Ten (10) node
teams were defined, from whose analysis forty-one (41) recommendations were documented, four
(04) corresponding to the reducible risk, and thirty-seven (37) of low risk. No intolerable risk or high-
risk recommendations were identified.

Keywords. Analysis; hazop; dangers; processes; risks; Aloe Vera.

Introduccion

Los hechos que ponen en riesgo la vida o la salud del hombre han existido desde siempre. En
consecuencia, también desde siempre, el hombre ha tenido la necesidad de protegerse. Pero cuando
estos hechos o condiciones de riesgo se circunscriben al trabajo, histéricamente, el tema de la
produccion ha recibido mayor importancia que el de la seguridad, ya que es solo recientemente que
el hombre, como persona natural y como persona juridica, ha tomado conciencia de la importancia
que reviste la salud ocupacional y la seguridad en el trabajo®.

En épocas mas recientes y con el inicio de la era industrial, los cambios en las condiciones de trabajo
fueron mucho mas dréasticos que los acontecidos hasta entonces, los trabajos en las fabricas e
industrias aumentaron considerablemente los riesgos, evidenciando la necesidad de tratamientos
especificos a estas nuevas situaciones.

Los accidentes y las enfermedades profesionales se convirtieron en aspectos importantes del nuevo
mundo laboral, y es ese proceso de industrializacion, lo que trajo consigo el uso de equipos y
sustancias que constituyeron factores de riesgo para las personas que las manipulan y al ambiente.
Las consecuencias de estos accidentes suelen ser: pérdidas de vidas o dafios a la salud humana,
impactos ambientales negativos, perjuicios econdmicos, efectos psicoldgicos en la poblacion,
comprometimiento de la imagen de la industria y del gobierno?.

En Venezuela, esta situacion se puede evidenciar al observar el auge industrial no sélo de las grandes
industrias, sino de la pequefia y mediana empresa, en las cuales también se realizan actividades que
de una u otra forma representan situaciones de riesgo para los trabajadores que muchas veces
desconocen las medidas de seguridad en el trabajo que realizan, lo cual se traduce en accidentes y a

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

Los objetivos del hazop son los siguientes®:

1.- Detectar riesgos, sus origenes, sus consecuencias y sus remedios mediante analisis, cualitativo
pero sistematico y escrupuloso (si se hace bien), que considera el meollo del proceso que son las
desviaciones de sus variables.

2.- Facilitar, al discernimiento de los analistas, decidir cuales de ésos deben ser objeto de analisis mas
afinado mediante métodos mas detallados y/o cuantitativos.

En un sitio de trabajo donde se cuente con més de diez trabajadores, los Empleadores estan obligados
a realizar las gestiones pertinentes para la prevencion de riesgos ocupacionales, operacionales,
ambientales y de procesos, ademés de velar por la salud, seguridad e higiene del personal laboral;
hecho que se ampara en el codigo de trabajo®.

La técnica del hazop es el método disponible de analisis de riesgos mas riguroso, pero no puede
proporcionar la seguridad completa de que todos los riesgos han sido identificados ya que el resultado
del estudio depende fundamentalmente del desempefio del equipo. El hazop es un trabajo de equipo
y el éxito o fracaso del mismo es de todo el equipo®.

Los cambios a la metodologia hazop plantean un gran inconveniente; y es que pone en duda la
rigurosidad del estudio en si; queda a criterio del moderador y su analisis previo el como dividir los
nodos y cuales desviaciones son las mas importantes para llevar al equipo multidisciplinario,
pudiendo pasar por alto de manera involuntaria desviaciones que potencialmente podrian ser
importantes o incluso criticas’.

Con el fin de conocer la aplicacion de la metodologia de Hazop en la industria, un andlisis de los
riesgos asociados en los procesos de produccion de acetileno se desarrollé en laempresa AGA S.A.8,
donde deben contar con sistemas de seguridad, salud e higiene ocupacional que permitan la 6ptima
proteccion de la salud de los trabajadores, contra riesgos de naturaleza fisica, quimica, mecénica,
eléctrica, ergondmica y ambiental, debido a que en las plantas de acetileno de baja y alta densidad

son instalaciones que por su naturaleza de sus procesos incluyen muchos puntos vulnerables a la
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presencia de riesgos de fuga, incendio, explosion y dispersion toxica, siendo los eventos que agravan
estos riesgos en la planta las variaciones de operacion de los equipos y procedimientos que pueden
originar una alteracion en el funcionamiento del proceso.

La empresa AGA S.A. requiere de un sistema que garantice el cumplimiento de las desviaciones
encontradas fuera del estandar internacionales como de los aplicados internamente para incrementar
la proteccion de los trabajadores y optimizar los procesos en el area de manufactura de acetileno, para
lo cual se describen los principales indicadores de gestion del Sistema de Seguridad y Salud
Ocupacional de la compafiia, a través del analisis de los riesgos de la planta de acetileno, utilizando
como técnicas, el panorama de riesgos, el método de William Fine, el método Hazop, la Norma 1SO
9001: 2008, reporte de accidentes e incidentes de la planta y el check list para auditar riesgo de
incendio en la planta de acetileno y el Método simplificado de evaluacion de riesgo de incendio
Meseri.

Después de haber analizado los principales riesgos de la planta de acetileno, se identifican las causas
y consecuencias del problema referido al sistema de salud y seguridad ocupacional de la empresa,
utilizando las técnicas de diagnostico mencionadas anteriormente, mas los diagramas de Ishikawa y
Pareto.

Una vez que se ha llevado a cabo el diagnostico de la situacion actual de la planta de acetileno, se
elabora la propuesta la cual consiste en considerar el cumplimiento de las distintas auditorias
realizadas en la planta de acetileno, para mejorar las condiciones de proteccién de los trabajadores
ante los riesgos de seguridad y salud de toda la empresa y las zonas aledafas.

A partir del diagndstico los principales factores de riesgo laborales en la planta de acetileno, son
riesgo de incendio y de contaminacion con gas acetileno por la manipulacion inadecuada de los
cilindros y equipos que corresponden a los tipos eléctrico, quimico y mecénico, los cuales pueden
ocasionar conatos, afectar a la salud de los empleados en las vias respiratorias y piel, asi como golpes
y caidas, lesiones graves e incluso la muerte, si estan fuera de control.

La aplicacion de la técnica Hazop permitié identificar 32 nodos a partir de lo cual se recomiendan
273 acciones para disminuir los riesgos a niveles aceptables.

La propuesta para la compafiia, consiste en el analisis de riesgos en los procesos de produccion del
acetileno y propuesta de elaboracién de un manual de procedimientos, para controlar los riesgos
laborales de mayor incidencia, el cual incluirda medidas de seguridad para la formacion, capacitacion
y motivacion del talento humano, ademas del control del uso de los equipos de proteccion personal y
la adquisicién de detectores de flama, de fugas de acetileno y mandmetros, para mantener controlados
los riesgos en la planta y prevenir adecuadamente los accidentes de trabajo y las enfermedades

ocupacionales.
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Esta investigacion permite analizar los riesgos en planta no solamente mediante la técnica hazop, sino
que permite la localizacion y priorizacion de los riesgos mediante otras técnicas para evaluacion de
riesgos. También se apoya en herramientas de sistemas de gestion a fin de diagnosticar las causas y
efectos de los problemas y la evaluacion econdmica para la aplicacion de medidas propuestas de
seguridad, salud e higiene del trabajo para el control 6ptimo de los riesgos en la planta de acetileno,
lo cual sirve de referencia para el andlisis de riesgos en fabricas de menor complejidad.

En un diagndéstico y evaluacion ocupacional de un laboratorio farmacéutico®, donde no se contaba
con ningun sistema de andlisis de riesgos o de seguridad ocupacional y se realizé una evaluacién de
la situacién actual del laboratorio. Se revisaron los registros historicos de accidentes en el laboratorio.
Posteriormente, se realiz6 una evaluacién de la situacion actual del laboratorio. Esta tarea goz6 de
buena aceptacion por parte de los directivos, quienes manifestaron su interés por conocer el estado
de su empresa en cuanto a instalaciones, equipo de proteccion personal (EPP), atencidn a emergencias
y salud ocupacional.

Se desarrollaron cuatro cuestionarios, los cuales abarcaron los temas de interés, ademéas de otros
propios del area de almacén. Tales cuestionarios coadyuvaron en precisar un diagnostico de la
situacion actual de la empresa. Se evaluaron las respuestas. Con ellas se hicieron las debidas
correspondencias con los datos historicos de los accidentes. Por ultimo, se realizaron las
recomendaciones pertinentes con el fin de evitar accidentes posteriores.

Esta investigacion proporciona informacion relevante, ya que se presenta una situacion similar a la
presentada en la fabrica para procesamiento de sabila, con lo que la forma de abordaje de la situacion
del laboratorio puede servir como referencia a la hora de diagnosticar la situacion de los procesos de
la fabrica. También aporta aspectos te6ricos como los métodos de andlisis de riesgos (OWAS, Hazop,
métodos probabilisticos, método de la EPA, método encuesta-auditoria. También describe la
metodologia para los andlisis de riesgos, asi como los lineamientos para la elaboracion de un manual
de riesgos.

Un estudio de riesgos y operatividad hazop que se realizé para la unidad de regeneracion de aminas
(ARU) a ser construida en un complejo petroquimico y refinador en la provincia de Manabi,
Ecuador'®. Para lo cual se revisaron los diagramas de instrumentacion y proceso (P&IDs), se procedid
a categorizar cada escenario del proceso usando la matriz de riesgos que la empresa posee dentro del
Sistema de Riesgos. En esta etapa no se consideran las salvaguardas existentes y futuros escenarios
para reducir riesgos. En este andlisis se hicieron un total de 14 recomendaciones y 14 parking lot
dando un total de 28 puntos de accion para esta unidad. Con este analisis se conocen las causas y las
consecuencias de un fallo en un sistema y es mas sencillo evitarlo, y poder introducir las salvaguardas

adecuadas para prevenir este fallo. Estas salvaguardas deben ser apropiadas al riesgo existente y
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deben permitir alcanzar a su vez altos niveles de disponibilidad de la planta. Las recomendaciones
fueron hechas con la intencion de prevenir causas o mitigar consecuencias, proponiendo la
implementacion de medidas de reduccion de riesgos suficientes y adecuadas al proceso

Esta investigacion permite tomar en detalle aspectos propios de la técnica hazop y su metodologia,
asi como el uso de la matriz de riesgos y la forma de realizar recomendaciones a partir del analisis
realizado.

Estas investigaciones permiten servir como un punto de apoyo a este trabajo de investigacion ya que
en existen investigaciones sobre andlisis hazop en plantas de alimentos a ase de sabila, teniendo en
cuenta que son trabajos aplicados a plantas de mayor complejidad, donde los procesos se dan en
condiciones extremas y que representan mayor peligrosidad. Por otra parte, se debe tener en cuenta
que los analisis de riesgos no limitan su aplicacion a pequefias o grandes plantas o fabricas, como es
el caso de la planta para el procesamiento de sabila, aun cuando la magnitud de los riesgos que afectan
al proceso no es grave, si son importantes determinarlos, pues de ellos depende la calidad del
producto, teniendo en cuenta que es un producto alimenticio®!.

Para llevar a cabo el procesamiento de sabila, la planta procesadora cuenta con una serie de
equipamientos que van desde el area de procesamiento de la materia prima, procesamiento primario,
lineas de proceso principales (gel de sabila, trocitos de gel, jugos), secado de restos de corteza,
pasando por el rea de mezcla y envasado, area de fabricacion de envases e instalaciones de servicios
auxiliares. Muchos de estos procesos involucran operaciones de escaldado, tratamientos con vapor,
esterilizacion, tratamientos UHT, que involucran equipos que conllevan a situaciones de riesgo ya
que existen condiciones de operacion criticas como altas temperaturas, altas presiones, riesgos
eléctricos, manejo de combustibles, donde la planta no tiene documentada, revisada ni actualizada la
identificacion de riesgos y problemas operativos en los procesos que realizan.

Por otra parte, para poder cumplir con las certificaciones y permisos reglamentarios establecidos en
las normativas venezolanas, se requiere una informacion detallada de los aspectos relativos a la
ingenieria de riesgo, a fin de dar cumplimiento y resguardar la integridad de todo el personal que
labora en la fabrica.

El propdsito de este trabajo es desarrollar un andlisis de riesgos operacionales Hazop, (de HAZard
and OPerability analysis) de los procesos de una planta procesadora de sabila, a fin de analizar
sistematicamente las causas Yy las consecuencias de las desviaciones de las variables de los procesos
de la fabrica y controlar los riesgos operacionales que puedan afectar a las personas, a la comunidad,

a los bienes fisicos y al medio ambiente.

Materiales y métodos
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Se conformé un equipo multidisciplinario de analisis integrado por 7 ingenieros, con experiencia en
la operacion del sistema y de los equipos, experiencia en la inspeccién y manutencién de equipos,
conocimiento de la quimica del proceso, conocimiento de los objetivos de la seguridad (SIAHO), y
experiencia y conocimiento en la técnica hazop (ingeniero de riesgo CRP-PDVSA), y recopilada la
informacién que se utilizoé durante el analisis (diagramas de flujo del proceso DFP, procedimientos
operativos, procedimientos de emergencia, planos de planta), se procedio a la aplicacién de la técnica
Hazop.

Se realizaron entrevistas no estructuradas al personal que labora en la planta para conocer
detalladamente los procesos realizados y las condiciones bajo las cuales son realizados.

Mediante sesiones de grupo, se aplicaron los principios de la técnica hazop y la informacién recabada
se registrd en matrices de riesgo y hojas de registros de resultados hazop y tablas disefiadas segun las
normas del manual de seguridad industrial2.

La metodologia empleada para realizar el analisis hazop en la planta procesadora de sabila se

resume en la figura 1.

eIdentificacion de nudos

*Variables de proceso: flujo,
presion, temperatura, nivel

* Preparacion de materias
primas, esterilizacion,
tratamientos UHT. Se

realizé una descripcién del
proceso con los equipos
involucrados en el mismo.
278 equipos involucrados
directamente en el proceso
de produccion.

Clasificacion cualitativa
de las consecuencias
identificadas, lista de las
medidas preventivas para
disminuir la tolerancia a
niveles aceptables.

2. Identificacion
de los puntos
criticos (nodos)
de los procesos

N
U/

1. Diagnostico de
los procesos

4. Formulacion de

medidas consecuencias de
preventivas y las desviaciones
recomendaciones enconitradas

3. Andlisis de las

* Tomando en cuenta la variable
critica temperatura, 10 equipos
de procesos. (nodo-equipos)

* Criterios de Severidad

¢+ Criterios de Frecuencia de
Ocurrencia

« Matriz de Riesgos

¢ Criterios para Respuesta al
Riesgo

Figura 1. Metodologia para el analisis de Hazop en la planta procesadora de sabila

Fuete: Elaboracion propia.

El equipo fija las deviaciones que se consideran necesarias para a aplicacion del estudio de Hazop,

utilizando las palabras clave que aplican en los procesos, tal como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Desviaciones consideradas.

item

Desviacion
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Alto flujo

Bajo/No Flujo

Flujo reverso

Alta Temperatura

Baja Temperatura

Alta Presion

Baja Presion
Alto Nivel

O O N o o b W N

Bajo Nivel

Posteriormente al diagnostico de los procesos e identificacion de los nodos, se presentan los criterios
de severidad, criterios de frecuencia de ocurrencia, que permiten establecer los niveles de riesgo en
cada nodo definido. Esta informacion se obtiene de las normas de la industria petrolera venezolana

12

Tabla 2. Criterios de Severidad!?.

Posible severidad potencial

Comunidad Personas Pérdidas Ambiente Imagen
oportunidad y

Activos Costo

total en USD
C P PO A I
1 Olores o Primeros Breve Afectacion —Demanda de
ruidos Auxilioso  interrupcién a la Leve un
molestos. asistencia operacion. sin amenaza  tercero por <
médica Perdidas de ambiental $10M —
oportunidad y $100M
dafios. —Cobertura
<$500 M mediatica
local,
quejas

telefonicas de
la

comunidad
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2 Lesiones Lesion con  Parada de planta Contaminacion - Demanda de
menores o tratamiento menor a 1 dentro del un
Efectos médico, semana. Pérdidas limite de tercero por
reversiblesa  sin tiempo de bateria que $ 100 M —
la perdido.(TR)  oportunidad y puede causar $500 M
salud dafios dafio — Camparia
$500 M <$ 1 ambiental mediatica
MM adversa
extensiva e
ambito
regional
3 Multiples Multiples Parada de planta Contaminacion — Demanda de
lesiones o lesiones entre inmediata un
dafios serias 0 1y 2 semanas. fuera del tercero por
moderados a  discapacidad Pérdidas de limite de $500 M - $5
la temporal oportunidad y bateria MM
salud (TP) dafios $1 MM < — Campafia
$ 5MM medidtica
adversa
extensiva e
ambito
nacional
4 Al menosuna Al menos Parada de planta ~ Fuga masiva — Demanda
fatalidad o una entre 2y 4 de multiples de
discapacidad  fatalidad o semanas. contaminantes,  terceros que
total discapacidad Pérdidas de Dafio totalizan $5
permanente total oportunidad y ambiental MM —$50
permanente dafios $ significativo a MM
5 MM <$ 50MM largo — Campaiia
plazo mediatica
adversa

extensiva en

ambito
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nacional e

internacional.

Investigacion

gubernamental
Multiples Multiples Parada de planta Dafio —Gerente 0
Fatalidades 0 fatalidades mayor a 4 ambiental a Supervisor
Dafios semanas. gran escala, privado de
irreversibles Pérdidas de irreversible libertad
a la salud. oportunidad y — Demanda
dafios > $50 MM multiples de

terceros que
totalizan > $ 5
MM

Tabla 3. Criterios de Frecuencia de Ocurrencial?.

Categoria

Valor Descripcion

Frecuencia anual

Capas de Proteccion y su Relacién con

la Frecuencia.

A

Improbable

-Baja probabilidad de que el
escenario de riesgos ocurra.

-1 cada 100 afios

Se cuenta con cuatro 0 mas capas de
proteccion independiente y altamente
confiable. La falla de tres capas no deberia

ser el iniciador de un evento no deseado

B

Remoto

Puede ocurrir una vez en los

proximos 30 afios.

Se cuenta con tres capas de proteccion
independiente y altamente confiable. La
falla de dos capas no deberia ser el

iniciador de un evento no deseado.

C

Probable

— Probablemente puede ocurrir
(mas de una vez en los

préximos 10 afos).

-Se cuenta con una historia de ocurrencia
en la industria y con consecuencias
asociadas.

Se cuenta con dos capas de proteccion
independiente y altamente confiable. La
falla de una capa no deberia ser el

iniciador de un evento no deseado.
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D Ocasional ~ — Alta probabilidad (més de
una vez en el préximo afo).
— Ha ocurrido durante los

ultimos 2 anos.

Para prevenir eventos no deseados se
cuenta con una sola capa de proteccion
independiente y la accion del operador.

E Cierto — Muy alta probabilidad (mas
de una vez por mes).
— Ha ocurrido al menos tres
veces durante los Ultimos 12

meses.

Para prevenir eventos no deseados solo se
tiene procedimientos operacionales y la

accion del operador.

Una vez establecido los niveles de riesgo, para el establecimiento de las medidas preventivas, se

tienen los criterios descritos en la tabla 4.

Tabla 4. Criterios para respuesta al riesgo*?.

Categoria Nivel riesgo Resolucion

Descripcion

Las recomendaciones individuales o

combinacion de ellas deben evaluarse
mediante la aplicacion de un Analisis

Reducible T
) » Costo - Beneficio-Riesgo. Se deben
3 (Zona ALARP) Requiere accion ) ) )
cumplir en un lapso tiempo determinado
no mayor a dos afios, no obstante, se
requieren tomar medidas temporales para
controlar el riesgo.
: Accion a : L
Bajo : » Las recomendaciones individuales o
2 discrecion del -
: combinacion de ellas deben evaluarse
equipo

11
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mediante la aplicacion de un Anélisis

Costo - Beneficio.

Disefio del analisis de riesgos operacionales (Hazop) de los procesos de la planta procesadora

de sabila.

Premisas del estudio

Las condicionantes con las que se estuvo de acuerdo y realizé esta identificacion de peligros son las

siguientes:

¢ Incendio.

e Darios a personal

¢ Dafios a equipos.

e Pérdida de produccion.

e Parada de plantas.

e Paro de proceso.

e Explosion.

e Los sistemas funcionan bien, cuando operan de acuerdo con la intencién del disefio.

e Los sistemas funcionan bien, cuando son bien mantenidos en acuerdo a la frecuencia establecida
por el mantenedor.

e Los riesgos y problemas de operatividad se generan de las desviaciones a la intencion de disefio.

e Se asume que el sistema sera operado dentro de los limites de seguridad y de no alarma.

e Se cuenta con operadores capacitados.

e Los procedimientos escritos son adecuados.

Se cumplen las politicas y normas de la empresa.

Informacion de seguridad de los procesos

La informacion de seguridad de los procesos consta de tres aspectos: (1) la quimica, (2) la tecnologia
y el (3) equipo del proceso. Para cada uno de estos aspectos existen requerimientos especificos de
informacion que fueron cumplidos para que el analisis sea valido. A continuacion, se describen los
requerimientos especificos de informacion revisados para cada uno de estos aspectos.

La aplicacion de la metodologia Hazop se realizd con apoyo de los diagramas de tuberias e
instrumentacion, diagramas de flujo de proceso, experiencia de los participantes y los procedimientos

operacionales de la unidad.
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Documentacion del Hazop

Es importante documentar el analisis para apoyar las buenas decisiones de riesgo, para preservar los
resultados del analisis para su uso futuro (en revalidaciones) como evidencia de que el estudio se
realiz6 de acuerdo a buenas practicas y para apoyar otras actividades relacionadas con la
administracion de riesgos (como la elaboracion de procedimientos operativos, la administracion del
cambio, la investigacién de incidentes).

Los resultados del analisis Hazop se presentan normalmente en forma de tablas. Una tabla de formato
normal contiene seis columnas: nimero de item, desviaciones, causas, consecuencias, salvaguardas
y recomendaciones. En este caso se afiadieron las columnas correspondientes a la matriz de riesgo

empleada para asi presentar la informacion de forma completa?®,

Resultados
La planta procesadora de sabila comprende las unidades productivas tal como se muestran en la figura
2.

5 e Fabricacion de envases de PET
Procesamiento de gel de sabila
i Preformas
Gel de sabila natural 1 X
- Envases
Gel de sabila concentrado 20 X L _ .,
, Maquina de inyeccion de PET
Gel de sabila en trocitos =
Maquina sopladora

Unidades productivas
de la planta
procesadora de Sabila

Mezcla y envasado de bebidas . »
Bebidas en envases de 250 y 500 ml, Srvicios auxiliares

distintas formulaciones y sabores

Figura 2. Unidades productivas de la planta procesadora de sabila.
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Los principales procesos involucran el equipamiento como se muestra en la figura 3.

*Tren de lavado, tren de s Tanques de almacenamiento +*Sala de bombas, torre de
pelado s escaldadores, de trocitos de gel, UHT, enfriamiento, chillers, sala de
trituradora y molino, tanques tanques de mezcla, tanque tratamiento de agua para
de tratamiento enzimaético, revert, filtro prensa, vy calderas, sala de calderas,
tanques de decoloracién, tanques de disolucién de compresores, sala de agua
filtros prensa, pasteurizador, azucar, maquina llenadora en purificada, generadores
UHT y evaporador- caliente 4 en 1, cinta y tanel eléctricos, tanque de
concentrador, cortadoras de enfriamiento, almacenamiento de
neumaticas, cribador ¥ etiquetadora, rotulador, vy combustible, sala eléctrica,
tanque para envasado, maquina empaquetadora planta de tratamiento de
deshidratador, horno de 5 aguas residuales

capas, molino ¥

empaquetadora.

Figura 3. Principales procesos de produccion de gel de sabila con el equipamiento industrial.

PROCESAMIENTO PRIMARIO

PROCESAMIENTO COMBINADO

1

40 Tanque de Trocitol Registro

48 Inyeccion Preform

Pelade Manual

xPranss
35 Cribado
2XCribas
lBS Hervido

51

Llenadora 21 Tanque Pulmdn

Secado 1Capa
4

iﬁuuwmmé

£200

22 Tanques Di
de Enzimas

53 Tunelde 6 Tanques de Mezcla| |27 11enago de noizal | i
jami ) ?
23 Tanque Inactivadg & l
54 Secadora de Enzi 11

45 Tanque da Aditive
1x2.000 Its) I
44 Tanque Revert 'E

llxi&) (1331

24 Tanques de

Decoloracidn .. Secado 5 Capas
x1 500 s
Tratamiento
con Ozono
42 Tanquesde
Disolucion de Azucar|
‘ +

3
Lavado

con Cepillos

30 Teanquesde El t
Gel Concentrado Lavado 15 Sellado de Bolsag Descarga
(2x1.500) con Azuz

Almacén
Productos Cava Cuarto

Terminados

i

Figura 4. Diagrama de flujo de la procesadora de sébila.

La figura 4 muestra la secuencia de etapas en el procesamiento de sabila para las principales lineas
de produccion, se indican las operaciones requeridas para transformar las pencas de sabila en los

productos terminados. Se resaltan los 10 equipos de proceso que a su vez constituyen los nodos de

14
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proceso y que permiten la aplicacion de la técnica de hazop, analizando las desviaciones en cada nodo
definido.

Equipos criticos identificados en la planta procesadora de sabila

A partir del diagnostico y las condiciones de operacion analizadas, mediante una sesién de grupo, se
fija la temperatura como variable critica debido a que es la que presenta variaciones significativas en
todos los procesos y a partir de esto, se identifican los equipos que operan a temperaturas sobre los
50 °C ya que a partir de esta temperatura se producen quemaduras profundas!4, donde se establecen
los siguientes equipos criticos, tomando como patron tres pardmetros, (si la falla es del equipo: detiene
la planta en un 100%, si puede causar mas de una fatalidad y si ocasiona dafio al medio ambiente).
Los equipos que cumplieron con por lo menos uno de los parametros consideraron de alto impacto o
criticos. Siendo estos: caldera pirotubular 1, caldera pirotubular 2, horno secador de cinturon de 5
capas, maquinaria de esterilizacion de tipo plato, hervidor de esterilizacién (autoclave), maquinaria
esterilizacion UHT de jugo concentrado, maquina de esterilizacion de jugo de sabila UHT, maquina
de esterilizacion de trocitos de s&bila UHT, méquina sistematica de inyeccion pléstica y el soplador-
organizador de botellas, los mismos se muestran en la figura 4.

El porcentaje de equipos criticos del area de produccion de la planta es de 3,7%, lo cual representa
diez equipos de un total de doscientos setenta y ocho (278) equipos pertenecientes al area de
operaciones de procesamiento de sabila. De estos equipos criticos el 100% cumple con el criterio de
fatalidad y 50% con el criterio de continuidad operativa.

Tabla 5. Listado de secciones o nodos de estudio.

Nodo Intencion general del  Temperatura de Presion de

nodo operacion operacion

1.- AC CD 01 Caldera Generar vapor para las

Pirotubular 1 areas de 175 °C

827.371- 999.74

kPa
procesamiento.

2.- AC CD 02 Caldera Generar vapor para las
827.371- 999.74

Pirotubular 2 areas de 175 °C
) kPa
procesamiento.
3.- 010507 Horno Secado de residuo de
secador de cinturbn de 5  concha de penca de 90 °C -
capas sabila

4.-010217 Maquinaria Concentrar gel de
de esterilizacion de tipo  sébila 90 °C -

plato
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5.- 010314 Hervidor de

Esterilizar trocitos de

esterilizacion (autoclave) sabila f217e 299922 kPa
6.-010223 Maquinaria Esterilizar gel de sabila
esterilizacion UHT de 132 °C -
jugo concentrado
7.- 020501 Maquina de Esterilizar jugo con gel
esterilizacion de jugo de  de sabila 132 °C -
sébila UHT
8.- 020502 Esterilizar trocitos de
Maquina de sabila
esterilizacion de trocitos 1327C )
de sébila UHT
9.- 020701 Maquina Elaborar preformas de
sistemética de inyeccion  PET 285 °C 917002.72 kPa
plastica
10.- 020703 Soplador- Fabricar botellas de
120 °C 344.738 kPa

organizador de botellas

PET

Resultados del Hazop

Los resultados del andlisis Hazop consisten en una lista de recomendaciones o en un informe

completo que describe todas las desviaciones del proceso examinadas.

Tabla 6. Resultados de hazop nodo: 1.- Caldera Pirotubular 1, Planos: 09176D-B04-03, Equipos

involucrados: AC CD 01, Desviacion: 1. Alto flujo (combustible a la caldera).

Posibl P Posibles S N Protec Protec Protecc P S N Recomend Responsa
es 1 consecu ? R  cion ciones iones aciones bilidad

causas encias 3 Contr Preven Mitigac

oly tivas ion

Conte

ncion
1. C 1.1 5 1.1.1. 111 1.1.1. B 4 3 1. Realizar Superviso
Fuga/ emanaci P Drenaj Alarma Sistema procedimie r sala de
rotura ones de e y fijo ntos de calderas

! Posible severidad potencial,
2 Severidad
% Nivel de riesgo
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en humo y fuera  disparo contra emergenci
acceso gases de la de la incendio as en sala
rios, toxicos caldera P04CO de calderas
bridas, con 106~ 1.1.2.
valvul fatalidad 07por  Procedi
as en esy bajo miento
linea personas Flujo. ~ operacio
de lesionad nal/
entrad as emergen
ade cia.
combu
stible
del
quema
dor
1.2. 5 1.1.2. 111 1.2.1. 2. Revisar  Superviso
Formaci P Drenaj Alarma Sistema ylo r de
on de e y fijo actualizar ~ SHIAO
una y disparo  contra los planes
piscina pendie dela incendio de
de fuego nte P04CO0 emergenci
con hacia 106~ a para
posibilid un 07por eventos
ad de un lugar  hajo mayores
pool fuera  Flyjo. en
fire. del el cual se
area de vea
la afectada la
caldera comunidad
3.
Incorporar
la
formacion
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de
personal
en
situaciones
de
emergenci
a.

4. Evaluar
la
factibilida
d de
instalar un
sistema
de
rociadores
que
proteja la
AC CD 01
activado a
través de
un
sistema
de
deteccion
de

fuego.

Tabla 7. Resultados de hazop Nodo 1: Caldera Pirotubular. Nodo: 1.- Caldera Pirotubular 1, Planos:
09176D-B04-03, Equipos involucrados: AC CD 01, Desviacién: 4. Alta Temperatura, Intencion de

Disefio Parametro: 193 °C.

Posibles P Posibles S N Protecci6 Protecc Protecci P S N Recomend Responsa

causas consecu R n iones ones R aciones bilidad
encias Controly Prevent Mitigaci
ivas on
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Contenci
on
l. C 1.1 3 3 1.1.1Para 1.1.1. 1.1.1. cC1:2 5. Supervisor
Incrusta Rotura P da Capacit Procedi P Incorporar  sala de
ciones de las O De acion miento O el plande  calderas
en la tuberias mantenim persona operacio mantenimi
tuberia 1.2 iento 1 nal ento
Parada general preventivo
de planta cada 4 la
afnos. caldera AC
CD 01
2.Falla C 2.1 5 2.1.1. 2.1.1. 2.1.1. Cl1 6. Incluir  Coordinad
en el Explosio P Plan de Capacit Procedi P en el or de
sensor n Mantenim aciéon miento planeamien SHIAO
de 2.2 iento Persona Operaci to previo
temperat Multiple instrumen 1. onal. el
uraala s tacion. 2.1.2. escenario
salida de fatalidad Procedi de
la es miento explosion
chimene operacio en la
a nal/ caldera AC
emergen CD 01
cia. 7. Incluir
plan de
formacion
para los
operadores
de
calderas.
8. Incluir
un stock de
repuestos

asociado al

sistema de
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control de
temperatur

a.

Tabla 8. Resultados del hazop Nodo: 3.- Horno secador de cinturén de 5 capas, Planos: 09176D-P01-

02, Equipos involucrados: 010507, Desviacion: 6. Alta Presidn (vapor a las valvulas), Intencion de

Disefio Parametro: 1 MPa.

Posibl P Posibles S N Protec Protecci Protecc P S N Recomend Responsa
es consecu R  cion ones iones R  aciones bilidad
causa encias Contro Preventi Mitigac
S ly vas ion
Conten
cion
1. C 1.1 4 1.1.1. 1.1.1. 1.1.1. D12 19 Gerente
Fuga/ Sobrepr P Capacit Manteni  Procedi P Evaluar la de
rotura esion en acion miento miento factibilida  Operacion
en la linea, persona preventi  Operaci dde es
acces Fuga de I vo de las onal instalar un
orios, vapor. valvulas sistema de
bridas Posibles de seguridad
: dafios vapor. en las
valvul mecanic valvulas de
as de os en la vapor del
vapor linea por horno.
al expansi 20.
horno. on Identificar
térmica. las
valvulas de
vapor y
colocar
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avisos y
precintos
de
seguridad
en las

mismas

Tabla 9. Principales recomendaciones, responsables y nivel de riesgo (NR) asociado.

Recomendacion Usada en* Responsabilidad NR
1. Realizar procedimientos de Posibles causas: Supervisor sala de 3
emergencias en sala de calderas 111,211 calderas

2. Revisar y/o actualizar los planes Posibles causas: Supervisor de 3

de emergencia para eventos mayores en el

cual se vea afectada la comunidad.

111,211

SHIAO ( Seguridad
Industrial, Ambiente
e Higiene

Ocupacional)

3.Incorporar la formacion de personal en Posibles causas: Supervisor de 3
situaciones de emergencia. 111,211 SHIAO
8. Incluir un stock de repuestos asociado Posibles causas: Gerente de 2

al sistema de control de temperatura.

1.4.2,2.4.2

Operaciones

9. Evaluar la instalacion de un sistema de
alarma por alta temperatura a la salida de

la chimenea.

Posibles causas:

1.4.2,2.4.2

Gerente de 2

Operaciones

19. Evaluar la factibilidad de instalar un
sistema de seguridad en las valvulas de

vapor del horno.

Posibles causas:

3.6.1

Gerente de 2

Operaciones

20. ldentificar las valvulas de
vapor y colocar avisos y precintos

de seguridad en las mismas.

Posibles causas:

3.6.1

Supervisor de 2
SHIAO

Disctustot

* Leyenda: 1.1.1: Nodo: 1, Desviacidn: 1, causas: 1.
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De acuerdo a lo mostrado en la tabla 9, producto del andlisis desarrollado en el estudio hazop no
existen recomendaciones relacionadas con peligros con riesgo intolerable (No aceptable) asi como de
riesgo alto. Las recomendaciones relacionadas con riesgo reducible (aceptables implementando
acciones de control) corresponden al 10 % de las recomendaciones cuya implementacion debe
justificarse con base en andlisis de tipo técnico y de costo-beneficio.

Por otra parte, un 90 % de las recomendaciones corresponden a riesgo bajo, es decir aceptable o
tolerable. En principio, para este tipo de riesgo no se requieren implementar medidas de control de
riesgo adicionales, sin embargo, se recomienda su evaluacion a fin de establecer la conveniencia de
su implementacion, a fin de contribuir con la operacion segura y confiable de las instalaciones y
equipos de proceso.

Cabe resaltar que el total de las recomendaciones generadas pueden proveer protecciones adecuadas
para las condiciones analizadas, pero ello no implica que las partes responsables de desarrollar los
planes de accion finales en la planta procesadora de sabila limiten su planificacion a la ejecucion y
cierre de las acciones propuestas, toda vez que puede considerarse necesario incluir medidas
adicionales a las que surgieron durante la ejecucion del Hazop.

Se debe tomar en cuenta al factor humano como responsable de algunas de las desviaciones y al factor
capacitacion como una cuestion a mejorar, ya que es necesario que muchas desviaciones estén
asociadas a la falta de capacitacion®.

Es importante que la metodologia hazop deba tener un seguimiento, ya que este permite a la
organizacion evaluar el sistema completo y nos ofrece las medidas correctivas que se deban

implementar para que el area se encuentre en un excelente estado?.

Conclusiones

Se determinaron procesos que implican tratamientos con vapor, esterilizacion, tratamientos UHT, que
involucran equipos que conllevan a situaciones de riesgo ya que existen condiciones de operacion
criticas como altas temperaturas, altas presiones, que pueden provocar accidentes.

Se definieron diez (10) secciones o nodo-equipos de estudio, tomado como variable critica la
temperatura, debido a que es la que presenta variaciones significativas en todos los procesos y es la
condicion que puede ocasionar accidentes.

Se detectaron peligros asociados a diferentes tipos de riesgo: riesgo intolerable (no aceptable), riesgo
alto, riesgo reducible y riesgo bajo.

Se formularon 4 recomendaciones relacionadas con riesgo reducible y corresponden al 10 % del total
de las recomendaciones y su implementacion requiere un analisis economico para minimizar los

costos considerables de inversion en seguridad para la planta procesadora.
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Se formularon 37 recomendaciones que corresponden a riesgo bajo, es decir aceptable en la que no
se requieren implementar medidas de control de riesgo adicionales. Esto corresponde al 90 % de las
del total de las recomendaciones.

La falta de informacion observada en los diagramas de procesos, impactaron en la aplicacion de la
metodologia, ya que no se dispone de diagramas actualizados ni con informacién completa que
ayuden a la identificacion de otros nodos que pudieran ser de importancia, sin embargo, permitieron
abordar la técnica de Hazop.
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