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Resumen

La administracion de riesgos es un elemento fundamental en la industria petrolera, ya que
permite identificar, evaluar y administrar los peligros potenciales en los procesos de
produccion, manejo y transporte de hidrocarburos, asi como sus posibles consecuencias.
En el ambito profesional, la seguridad es indispensable para supervisar, evaluar y verificar
las actividades operativas con el fin de prevenir accidentes que afecten al personal, al
medio ambiente y a las instalaciones.

En este trabajo se presenta el Analisis de Riesgo de Proceso (ARP) aplicado a un centro
de proceso costa afuera, con el objetivo de comprender su importancia, las metodologias
utilizadas y la forma que se administran los riesgos en las instalaciones. Para su desarrollo,
se consideraron informacion del centro de proceso, la etapa del ciclo de vida del proyecto
y los lineamientos establecidos en la normativa aplicable. Asi mismo, se aborda el sistema
de seguridad, salud en el trabajo y proteccion ambiental (SSTPA), con el propdsito de
entender su implementacion en la industria petrolera.

Finalmente, se presenta un caso practico correspondiente al ARP de una linea de
transporte de hidrocarburos entre el centro de proceso costa afuera y una unidad flotante
de produccidn, en el cual se identifican los peligros asociados y se evaluan las posibles
desviaciones de cambios en el proceso. Se hace énfasis en la importancia de la
administracién de cambio, ya que una gestion inadecuada puede generar condiciones que
deriven en eventos no deseados. Los resultados obtenidos permitieron evaluar las
condiciones de seguridad del sistema.
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Nomenclatura

SPPTR Sistema de Permisos para Trabajos con Riesgo
SSPA Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental
PFD Probabilidad de Falla en Demanda promedio
PHAST Process Hazard Analysis Software, por sus siglas en inglés.
PAPC Programas de Acciones Correctivas y Preventivas
LSO Limites Seguros de Operacion
MR Magnitud de Riesgo
ERA Estudio de Riesgo Ambiental
DTI Diagrama de Tuberia e Instrumentacién
CEO Condiciones Esperadas de Operacion
ASP Administracion de Seguridad de los Procesos
ALARP As low as reasonably practicable
Tan bajo como sea razonablemente practico, en espariol
GMAER Grupo Multidisciplinario de Analisis y Evaluacién de
Riesgos
SIL Safety Integrated Level
Nivel integral de seguridad, en espafiol
SIS Sistema Instrumentado de Seguridad
SBCP Sistema Basico de Control de Proceso
SIL Nivel integral de seguridad
PRE Plan de Respuestas de Emergencias
ASP Administracion de la seguridad de los procesos
CT Centro de Trabajo
SSTPA Seguridad, Salud en el Trabajo y Proteccién Ambiental
SSPA Sistema Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental
ASEA Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al
Medio Ambiente
°API Grados API: American Petroleum Institute
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Mpcd Millar de pie cubico diario
Mbpd Miles de barriles por dia
MMpcd Millones de pies cubicos diarios
MMbpd Millones de barriles por dia
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°C Grados Celsius
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AEKMZ

Activo de Extraccion Ku-Maloob-Zaap

AEC Activo de Extraccion Cantarell
RMNE Regién Marina Noreste
PEMEX Petr6leos Mexicanos
SERMNE Subdireccion de Extraccion de la Regidén Marina Noreste
PEP PEMEX Exploracion y Produccion
C.P. Centro de Proceso
ARP Analisis de Riesgo de Proceso
AR Analisis de Riesgo
LOPA Layer of Protection Analysis
Analisis de Capas de Proteccion
BN Bombeo neumatico
BEC Bombeo electro centrifugo
SDV Shutdown Valve
valvulas de corte, en espanol
SSv Surface Safety Valve
Valvulas de seguridad superficial, en espafiol
SSSV Subsurface Safety Valve
Valvula de seguridad subsuperficial
kg/cm? Kilogramo sobre centimetro cuadrado
Pg Pulgadas
N2 Nitrégeno
SDMC Sistema digital de monitoreo y control
PSV valvulas de seguridad
SCDCE Sistema de control y disparo de cargas eléctricas
MWh Megavatio-hora
PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
GMAER Grupo Multidisciplinario de Analisis y Evaluacion de Riesgo
HazOp Hazard and Operability Study
Estudio de Peligros y Operabilidad, es espafiol
AAF-FTA Analisis de Arbol de Fallas - Fault Tree Analysis
ETA-AAE Event Tree Analysis - Analisis de Arbol de Eventos
FAMEA Failure Mode and Effects Analysis

Analisis de Modos de Falla y Efectos




Definiciones

De acuerdo con la Guia Operativa para el Analisis de Riesgos de Procesos en los
Proyectos e Instalaciones de PEMEX Exploracion y Produccion, se tienen las siguientes
definiciones y abreviaturas (Petroleos Mexicanos [PEMEX], 2020):

Accidente: Es aquel incidente que ocasiona afectaciones a los trabajadores, a la
comunidad, al ambiente, al equipo e instalaciones, al proceso, transporte y distribucion del
producto y que debe ser reportado e investigado para establecer las medidas preventivas
y correctivas, que deben ser adoptadas para evitar su recurrencia.

Accidente mayor: El evento no deseado que involucra a los procesos y equipos criticos
con sustancias quimicas peligrosas, que origina una liberacion incontrolada de las mismas
o de energia, y que puede ocasionar lesiones, decesos y dafios en el centro de trabajo, la
poblacion aledaina o el ambiente.

Acciones para la administracion de los riesgos: Son las acciones que se tienen que
llevar a cabo con fecha compromiso y responsable designado, para implementar la
recomendacidon o recomendaciones que resulten para prevenir la ocurrencia o bien mitigar
las posibles consecuencias, de los riesgos identificados en los procesos.

Administracion de cambios: Es la aplicacion sistematica de politicas, practicas y
procedimientos de la organizacion en las tareas de identificacion, evaluacion, autorizacion
e instalacion de cualquier tipo de cambio o alteracion, permanente o temporal, a la
tecnologia e instalaciones que modifique el riesgo o altere la seguridad y confiabilidad de
las instalaciones o sistemas.

Administracion de riesgos: Proceso de toma de decisiones que parte del analisis de
riesgo/analisis de riesgo de proceso y el andlisis de opciones técnicas de control,
considerando aspectos legales, sociales y econdmicos; establece un programa de
medidas de eliminacion, prevencién y control, hasta la preparacion del plan de respuesta
de emergencia.

Analisis de consecuencias: Estudio y prediccién cuantitativa de los efectos que pueden
causar eventos o accidentes que involucran fugas de tdxicos, incendios o explosiones,
entre otros, sobre el personal, la poblacion, el medio ambiente, los procesos, la
produccion, los equipos o las instalaciones.

Analisis costo beneficio: Técnica utilizada para evaluar la procedencia de atencion a
recomendaciones emitidas en el analisis de riesgo/andlisis de riesgo de proceso,



comparando la magnitud del riesgo con los costos para su implantacion y la disminucion
del riesgo analizado.

Analisis de riesgo: La aplicaciéon de uno o mas métodos especificos para identificar,
analizar, evaluar y generar alternativas de mitigacion y control de los riesgos significativos
asociados con equipos criticos y los procesos.

Analisis de riesgo cualitativo: Es el desarrollo de técnicas que consisten en identificar
los peligros en los procesos y examinar en qué manera se pueden reducir o eliminar los
riesgos que presentan estos peligros, al personal, a la poblacion, al medio ambiente, a la
produccion, los procesos, los equipos o las instalaciones.

Analisis de riesgo cuantitativo: Es el desarrollo de estimaciones numéricas de la
frecuencia esperada o las consecuencias de accidentes potenciales asociados en una
instalacion o proceso, basados en evaluacion de ingenieria y técnicas matematicas.

Analisis preliminar de riesgos: Es el resultado de realizar un primer intento para
identificar en forma general y de primera vista, los posibles riesgos que pueden originar
los peligros que pueden originar los peligros en un disefio o instalaciones en operacion la
cual permitira ubicar la situacién actual que se tiene con respecto a la administracion de
los riesgos.

Bow-Tie: Metodologia de identificacion de peligros que puede ser utilizada para analizar
y demostrar las relaciones de escenarios de alto riesgo y sus causas.

Cantidad umbral: El valor igual o mayor en masa kg de la sustancia quimica peligrosa
establecida en el apéndice “A” de la NOM-028-STPS-2012, independientemente del
estado fisico en que se encuentre, cuya liberacion incontrolada, por causas naturales o
derivadas de la actividad humana, puede ocasionar un accidente mayor.

Capas de mitigacion: Son aquellos mecanismos disefiados para minimizar la severidad
de las consecuencias del accidente; es decir, han de actuar después de la pérdida de
contencion de materia o energia (reducen el riesgo disminuyendo las consecuencias de
accidente)

Capas de prevencion: Son aquellos mecanismos que tienen el propdsito de detectar y
evitar sucesos que dan lugar a accidentes; o lo que es lo mismo, han de actuar antes de
la pérdida de contencién de materia o energia del proceso (reducen el riesgo
disminuyendo la frecuencia del accidente).

Capas de proteccion: Cualquier mecanismo independiente que reduce el riesgo por
prevencion, control o mitigacion que pueden ser entre otras, capas de prevencion o de
mitigacion.
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Caso alterno: Es el evento creible de una liberacion accidental de un material o sustancia
peligrosa que es simulado, pero que no corresponde al peor caso o el escenario de mayor
riesgo identificado en la evaluacion de riesgo inherente. El caso alterno se utilizara cuando
no se hayan detectado escenario de riesgo no tolerables (A) o indeseables (B) durante la
evaluacion de riesgo inherente, por lo que se debe seleccionar el escenario que tenga el
valor mas alto de la magnitud de riesgo tolerable con controles (C).

Centro de Trabajo: Es una instalacion o conjunto de instalaciones de Petroleos
Mexicanos y sus empresas productivas subsidiarias y empresas filiales que cuenta con la
estructura organizativa que le permite funcionar como un lugar independiente de trabajo.

Condicién peligrosa: Estado fisico o nivel de operacion que puede originar un accidente
o gran liberacion de energia o sustancias, cuyas consecuencias son danos o lesiones.

Consecuencias: Resultado real o potencial de un evento no deseado, medido por sus
efectos en las personas, la poblacién, el medio ambiente, la produccién, los procesos, los
equipos o las instalaciones.

Derrame: Cualquier descarga, evaluacién, rebose, achique o vaciamiento de
hidrocarburos u otras sustancias peligrosas en estado liquido cuya presencia altere las
condiciones naturales de un sitio y ponga en peligro uno o varios ecosistemas. Puede
presentarse en tierra, aguas superficiales o en el mar y se origina dentro o fuera de las
instalaciones petroleras, durante las actividades de explotacion, transformacion,
comercializacion o transporte de hidrocarburos y sus derivados.

Desviaciéon: Condicion peligrosa que se aparta de la intencién del disefio del sistema o
proceso.

Emergencia: Situacion derivada de un accidente, que puede resultar en efectos adversos
a los trabajadores, la comunidad, el ambiente o las instalaciones y que, por su naturaleza
de riesgo, activa una serie de acciones para controlar o mitigar la magnitud de sus efectos.

Equipo: Equipo de perforacion o de reparacion de pozos de EEH.

Equipo critico para la ASP: Sistemas, maquinaria, equipos, instalaciones, o
componentes cuya falla resultaria, permitiria o contribuiria a una liberacién de energia (por
ejemplo, fuego o explosion, etc.) capaz de originar una explosion al personal a una
cantidad suficiente de sustancias peligrosas, lo cual resultaria en una lesién, un dano
irreversible a la salud o la muerte, asi como un dafo significativo a las instalaciones y al
ambiente.

Escenarios de mayor riesgo: Es el(los) escenario(s) de riesgo con el(los) mayor(es)
resultado(s) del producto de la frecuencia por la consecuencia y sus resultados tienen una
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magnitud de resgo=48 durante la evaluacion y jerarquizacion de riesgo inherente, son los
principales escenarios que se tendran que administrar en un ARP.

Escenario de riesgo: Determinacion de un evento hipotético, en el cual se considera la
ocurrencia de un accidente bajo condiciones especificas, definiendo mediante la
aplicacion de modelos matematicos y criterios acordes a las caracteristicas de los
procesos o materiales, las zonas que potencialmente puedan resultar afectadas.

Estudio de AR/ARP: Documento que integra la caracterizacion de riesgos, asi como la
informacion técnica empleada en su evaluacion; las premisas y criterios aplicados; la
metodologia de analisis empleada; limitaciones del estudio y catalogo de los escenarios
de riesgos, entre otros.

Evaluacién de riesgos: Proceso de identificar peligros o condiciones peligrosas en los
materiales y sustancias o en los procesos; analizar o modelar las consecuencias en caso
de fuga o falla y la frecuencia con que pueden ocurrir y caracterizar y jerarquizar el riesgo
resultante.

Evento: Suceso relacionado a las acciones del ser humano, al desempeio del equipo o
con acontecimientos externos al sistema que pueden causar interrupciones o problemas
en el sistema.

Evento indicador de riesgo: Es un suceso o condicion peligrosa, el cual desencadena
una accion de riesgo en el proceso de manera inmediata.

Evento habilitador de riesgo: Es un evento o condicion peligrosa, el cual permite que
una condicion de riesgo continue; requiere la presencia de un evento iniciador para que el
riesgo continue su camino hacia la consecuencia no deseada.

Explosion: Liberacion subita y violenta de energia que causa un cambio transitorio en la
densidad, presion y velocidad del aire circundante a la fuente de energia. Esta liberacion
de energia puede generar una onda de presion con el potencial de causar dafio en su
entorno.

Exposicion: Contacto de los trabajadores con los agentes y factores de riesgo presentes
en el ambiente de trabajo, determinado por su actividad laboral.

Frecuencia: Numero de ocasiones que se estima que puede ocurrir un evento en un lapso
(tiempo). Estd indicado por las manifestaciones del evento iniciador y no por la
manifestacion de la consecuencia.

Fuego: Consecuencia visible de la combustion.
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Fuga: Liberacion repentina o escape accidental por pérdida de contencion de una
sustancia en estado liquido o gaseoso.

Grupo multidisciplinario de analisis y evaluacion de riesgos: Es el grupo compuesto
por el personal del centro de trabajo o de otros, que participan en el desarrollo de un ARP,
el cual puede estar compuesto por especialistas en disciplinas tales como: analisis de
riesgo, seguridad, operacion, mantenimiento, ingenieria de disefio de proceso, salud,
higiene industrial, proteccion ambiental, ergonomia y contraincendios, asi como de
cualquier otra disciplina que se considere necesaria dependiendo del caso que se trate.

Impacto: Efecto probable o cierto, positivo o negativo, directo o indirecto, reversible o
irreversible, de naturaleza social, econdmica o ambiental que se deriva de una o varias
acciones con origen en las actividades industriales.

Incendio: Combustién no controlada.

Incidente: Evento no deseado, que ocasiona o puede ocasionar afectaciones a los
trabajadores, a la comunidad, al ambiente, al equipo o instalaciones, al proceso, transporte
y distribucion del producto que debe ser reportado e investigado para establecer las
medidas preventivas o correctivas, que deben ser adoptadas para evitar su recurrencia.

Instalacion: Es el conjunto de estructuras, edificios, equipos, circuitos de tuberias de
proceso y servicios auxiliares, sistemas instrumentados, dispuestos para un proceso
productivo especifico, por ejemplo: almacenamiento de productos, carga o descarga,
sistema de desfogue, tratamiento de efluente, transporte y distribucién por ductos,
polvorines, campamentos de estudios sismoldgicos, pozos, plataformas, muelles,
embarcaciones, entre otros.

Jerarquizacion: Ordenamiento realizado, con base en criterios de prioridad, valor, riesgo
y relevancia el cual se realiza con el propdsito de identificar aquellas actividades de mayor
importancia que pueden afectar la operacién de la instalacion.

Matriz de riesgos: Representacion grafica de criterios para jerarquizar los riesgos
identificados en los procesos, en funcion de su frecuencia de ocurrencia y sus posibles
consecuencias hacia el personal, la poblacion, el medio ambiente y la produccién o
instalacion.

Medio ambiente: Entorno en el cual una organizacién opera, incluyendo aire, agua, tierra,
recursos naturales, flora, fauna, seres humanos y sus interrelaciones.

Mitigacion: Conjunto de actividades destinadas a disminuir las consecuencias
ocasionadas por la ocurrencia de un accidente.
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Modificacién o cambio: Accidn de alterar el estado o la especificacidon de un material,
proceso, equipo, componente o instalacion, posterior al disefio, construccion u operacion
original.

Nube téxica o inflamable: Porcion de la atmdosfera con una concentracion de material
téxico o inflamable que tiene el potencial de causar dafio o entrar en combustion; su
formacion se debe a la liberacidn de una sustancia peligrosa.

Peligro: Es toda condicidn fisica o quimica que tiene el potencial de causar dafo al
personal, a la poblacion, al medio ambiente, a la produccién o a las instalaciones.

Peor caso: Corresponde a la liberacién accidental del mayor inventario del material o
sustancia peligrosa contenida en un recipiente, linea de proceso o ducto, la cual resulta
en la mayor distancia hasta alcanzar los limites de toxicidad, sobrepresion o radiacién
térmica, de acuerdo con los criterios para definir zonas intermedias de salvaguarda al
entorno de la instalacion. Para identificar los peores casos, no se requiere de un analisis
de riesgos formal, no conocer las causas que pudieran provocarlo ni su probabilidad de
ocurrencia, simplemente consideramos que éste sucede. Es el mas alto nivel de severidad
de un riesgo considerado que fallan todas las protecciones de manera realista.

Pérdida de contencién: Salida no controlada de material peligrosa, provocada por una
falla en alguna parte o componente de las instalaciones (recipientes, tuberias, equipos u
otros) ocasionando un derrame o una fuga.

Plan de respuestas de emergencias: Documento resultante del proceso de planeacion
que define los responsables, acciones y recursos necesarios a ser aplicados
coordinadamente, para controlar o mitigar las consecuencias causadas por un accidente
al personal, al ambiente, a las instalaciones, a la comunidad o a la imagen de la institucion.

Prevencion: Utilizacién de procesos, practicas, materiales, productos, servicios o energia
para que, desde el origen, se puedan evitar, reducir o controlar (en forma separada o en
combinacion) los riesgos o impactos adversos en materia de seguridad industrial, salud de
los trabajadores, poblacion, ambientales, produccion o instalaciones.

Probabilidad de ocurrencia: Posibilidad de que un evento acontezca en un lapso dado.

Proceso: Las actividades y operaciones industriales que conllevan el uso,
almacenamiento, transformacioén, fabricacion, trasvase, traslado o movimiento de las
sustancias quimicas peligrosas en el centro de trabajo o la combinacion de éstas.

Procesos criticos: Secuencia de pasos, actividades u operaciones que, al ser realizadas
de manera incorrecta, impiden o reducen significativamente obtener el resultado esperado
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y puede resultar en la ocurrencia de un incidente que puede causar dafio a la gente,
equipos, materiales y ambiente, pérdida de produccion o continuidad operativa.

Riesgo: La probabilidad de ocurrencia de un evento indeseable medido en términos de
Sus consecuencias en las personas, instalaciones, medio ambiente o la comunidad.

Riesgo inherente: Es propio del trabajo o proceso, que no puede ser eliminado del
sistema, es decir, en todo trabajo o proceso se encontraran riesgos para las personas o
para la ejecucion de la actividad en si misma. Es el riesgo intrinseco de cada actividad, sin
tener en cuenta los controles y medidas de reduccién de riesgos.

Riesgo de diseno: Es aquel que se encuentra administrado a través de estandares de
disefio (seguridad inherente); el requisito principal de un proceso es que él mismo sea
seguro.

Riesgo operativo: Es aquel que se tiene en las condiciones operativas actuales de un
proceso como resultado de la evaluacion de la funcionalidad de los equipos para prevenir
(Equipos Criticos para la ASP), mitigar o controlar los riesgos.

Riesgo residual: Es el riesgo remanente después del tratamiento de riesgo, es decir, una
vez que se han implementado controles y medidas de reduccion de riesgos para mitigar el
riesgo inherente; el riesgo residual puede contener riesgos no identificados; también puede
ser conocido como riesgo retenido.

Salvaguarda: Dispositivo, sistema, procedimientos o programas, entre otros, destinados
a proteger la seguridad fisica integral de las personas, el medio ambiente o la instalacién.

Seguridad funcional: Parte de la seguridad general relativa al proceso y al sistema basico
de control de proceso que depende del funcionamiento correcto del SIS y de otras capas
de proteccion.

SIL: Nivel integral de seguridad de un sistema o dispositivo relacionado directamente con
su probabilidad de falla.

Sistema instrumentado de seguridad: Es un sistema de seguridad que tiene
implementadas una o mas funciones de cualquier combinacion de sensores (elementos
primarios), controlador l6gico y elementos finales.

Sustancia peligrosa: Es cualquier sustancia que cuando es emitida, puesta en ignicién o
cuando su energia es liberada (fuego, explosién, nube toxica) puede causar lesion, dafos
al personal, a la poblacion, al medio ambiente, a los procesos o instalaciones debido a sus
caracteristicas de toxicidad, inflamabilidad, explosividad, corrosion, inestabilidad térmica,
calor latente o compresion.

XVI



Toxicidad: Propiedad de las sustancias para producir un efecto indeseado cuando un
compuesto quimico ha alcanzado una cierta concentracion que afecta al ser humano.

Variables del proceso: Condiciones fisicas en las que se encuentran los fluidos dentro
de un proceso determinado, como son temperatura, flujo, nivel, presion, concentracion y
densidad.

Vulnerabilidad: Es |la mayor o menor facilidad de la ocurrencia de una amenaza en virtud
de las condiciones que imperan; puede decirse que son los puntos o momentos de
debilidad que se tienen y pueden favorecer la ocurrencia de un acto negativo o el aumento
de las consecuencias de este.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contexto General

La industria petrolera ha tenido diversos cambios con el paso del tiempo, impulsados por
la incorporacion de nuevas tecnologias e innovaciones buscando optimizar la produccion
y el procesamiento de hidrocarburos. En el caso de México, estos avances se ven
reflejados en la identificacion y desarrollo de sus cuencas productoras, siendo estas las
cuencas de Sabinas, Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz y las Cuencas del Sureste.
Debido a su produccion, destaca la Cuenca del Sureste que esta integrada por la Sonda
Campeche, Campeche-Tabasco y Salina de Chiapas (Petréleos Mexicanos [PEMEX], s.f.;
Plataforma Nacional de Energia, Ambiente y Sociedad, 2025).

Dentro de la Sonda de Campeche se localiza la Regidon Marina Noreste (RMNE) con un
area de responsabilidad de aproximadamente 189,056 km?, que comprende aguas
territoriales del Golfo de México y del Mar Caribe en la cual se encuentran los Activos de
Extraccion Cantarell (AEC) y Ku-Maloob-Zaap (AEKMZ). Actualmente este ultimo es el
activo de mayor produccion en México, con infraestructura costa afuera que permite la
extraccion, separacion y transporte de hidrocarburos hacia otros centros de proceso,
terminales maritimas y terrestres (PEMEX, 2026). De acuerdo con el Prontuario de la
Regiéon Marina Noreste (PEMEX, 2023) de la Subdireccién de Extraccion de la Region
Marina Noreste (SERMNE) se tiene una produccion de 781 Mbpd (ver Grafico 1) con una
aportacion del 31% de los ingresos de Petréleos Mexicanos Exploracion y Produccion
(PEMEX PEP), 42% de la produccién nacional de hidrocarburos y el 34% de gas a nivel
nacional. El AEKMZ cuenta con 10 instalaciones, de los cuales son 7 Centros de Proceso,
1 Centro Operativo de Bombeo, 1 Unidad Flotante y una Terminal Maritima.
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Gréafico 1. Produccién histérica del Activo de Extraccion Ku Maloob Zaap (1979 — 2023). Elaborado a partir
de informacién obtenida de Petroleos Mexicanos (PEMEX, 2026)

Las plataformas petroleras tienen un papel muy importante en el sector econémico y
energético debido a sus multiples utilidades en transporte, plasticos, detergentes,
magquillaje, fertilizantes, entre otros. Por lo que, la produccién y manejo de hidrocarburos
que se procesan en las plataformas junto con su infraestructura debe cumplir con los
criterios necesarios para una produccion responsable, eficaz y factible, es decir, sin
riesgos dentro de éstas. Recordando que la pérdida de produccién o eventos de riesgos
afectan no solo econémicamente al sector de hidrocarburos, sino que podria resultar en
eventos no deseables afectando el medio ambiente y la vida humana. Por lo tanto, la
seguridad es fundamental en todos los ambitos de trabajo; esto promueve la identificacion
de los posibles riesgos y afectaciones en caso de eventos no deseables o no previstos y
cémo podrian prevenirse. O bien, si ocurren, como administrarlos para que estos tengan
las minimas afectaciones, teniendo como prioridad la vida humana. En este contexto, la
seguridad de procesos juega un papel fundamental en la industria permitiendo
salvaguardar la vida, proteger el medio ambiente y prevenir posibles consecuencias en
cadena. Debido a ello, resulta indispensable aplicar metodologias que permitan analizar
los posibles escenarios de riesgo en los centros de proceso (C.P.).

De la misma forma, es importante mencionar que todo tiene un ciclo de vida natural por lo
que las condiciones de las instalaciones no son las mismas conforme pasa el tiempo,
aumentando el riesgo y la probabilidad de eventos no deseados.

1.2 Justificacion

Para comprender los riesgos y eventos posibles en las plataformas, se deben de realizar
los estudios como el analisis de riesgo de proceso (ARP), que es un conjunto de
metodologias donde se analiza, identifica y evalua el riesgo en los centros de proceso para



visualizar su probabilidad de ocurrencia, severidad de consecuencias y asi tomar las
medidas necesarias para evitar, prevenir o mitigar los posibles eventos, esto se realiza en
todos los centros de proceso por separado ya que las funciones y componentes de cada
uno son diferentes y, por lo tanto, no enfrentan los mismos riesgos, ademas de que estos
cambian con el tiempo. Por ello la actualizacion del ARP debe realizarse cada 5 afos, o
antes, si ocurre un cambio significativo en las variables del proceso (PEMEX, 2021).

Existen diversas metodologias para la evaluacion de riesgos en centros de proceso, entre
las que destacan el Nivel de Integridad de Seguridad (SIL) y el Analisis de Capas de
Proteccion (LOPA). No obstante, para efectos de la presente tesis, se ha seleccionado el
ARP como la herramienta principal de evaluacion.

El ARP se caracteriza por ser una metodologia transversal, aplicable a multiples etapas
del ciclo de vida de una plataforma marina, incluyendo el disefio, construccion, instalacion,
operacion y mantenimiento. Esta metodologia permite una vision integral del sistema, ya
que evalua de manera global los procesos, equipos, sistemas de seguridad, factores
humanos y condiciones operativas de la plataforma.

El SIL se enfoca especificamente en la instrumentacion de seguridad y en los sistemas
instrumentados de seguridad (SIS), con el objetivo de verificar que dichos sistemas
proporcionen el nivel de reduccién de riesgo requerido. La determinacién del SIL se realiza
comunmente a partir de los resultados obtenidos mediante LOPA, metodologia que
permite evaluar de forma semicuantitativa la eficacia de las capas independientes de
proteccion durante la operacion.

En este contexto, el ARP constituye el estudio base y mas completo para la evaluacion de
centros de proceso y plataformas marinas, ya que integra la identificacion de peligros, el
analisis de escenarios de riesgo y la definicién de salvaguardas, sirviendo ademas como
fundamento para la aplicacién posterior de metodologias mas especificas como LOPA y
SIL.

Se ha optado por hablar de un centro de proceso costa afuera debido a su tasa de
produccion de hidrocarburos; ademas, es una plataforma de generacién eléctrica que
proporciona energia para aproximadamente 14 plataformas de acuerdo con su contexto
operacional (PEMEX, 2024). Por lo tanto, si la generacion de energia falla en este centro
de proceso afectaria: valvulas, sistemas de control, bombas, entre otros componentes y el
manejo de hidrocarburos de otros centros de proceso que estén en su red de energia
eléctrica, lo que incrementa su relevancia operativa y la necesidad de tener un control de
riesgos para actuar y prevenir cualquier evento critico que afecte la produccién o
instalaciones.



1.3 Objetivo general

Analizar el riesgo de proceso (ARP) en un centro de proceso costa afuera perteneciente
al activo Ku-Maloob-Zaap, tomando como caso de estudio la linea de transporte de crudo
pesado desde una unidad flotante de produccion hasta el separador del centro de proceso,
mediante la aplicacion de la guia operativa de ARP GO-SS-TC-0002-2020, con la finalidad
de identificar y evaluar los riesgos asociados a las operaciones y equipos involucrados en
el manejo de hidrocarburos, asi como las capas de proteccién y salvaguardas utilizadas
para la prevencion y mitigacion de eventos no deseados, resaltando la importancia de la
seguridad de procesos dentro de la industria petrolera.

Para definicion de limites y fronteras se empled la siguiente informacion del ARP del centro
de proceso costa afuera, de acuerdo con Petroleos Mexicanos (2025), se consideran los
siguientes elementos:

* Entradas y salidas de las plataformas

. Areas de pozos en PP-Zp-C, PP-Zp-A, PP-Zp-B, PP-Zp-D, PP-Mb-A, PP-Mb-B y
PP-Mb-D

* Bateria de separacion

« Sistema de bombeo de crudo

* Sistema de compresion de gas

* Paquetes de gas amargo

» Paquetes de gas residual (B.N.)

* Sistema de desfogue

* Drenajes cerrados y abiertos

« Sistema de distribucién de diésel

* Plataformas satélites PP-Zp-A, PP-Zp-B, PP-Zp-D, PP-Mb-A, PP-Mb B y PP-Mb-D
* Aire de planta e instrumentos

* Plataforma de generacién eléctrica

» Plataforma habitacional



Capitulo 2: Antecedentes

2.1 Sistema Seguridad, Salud y Proteccién Ambiental (SSPA)

Para el desarrollo y explicacion del analisis de riesgo de proceso (ARP), primero se debe
tomar en cuenta que el analisis de riesgos surge como parte del desarrollo de la seguridad
industrial que se fue fortaleciendo a partir de accidentes que afectan la integridad de las
instalaciones, el medio ambiente y la seguridad del personal.

En este contexto, el ARP se considera de caracter obligatorio, siendo un marco regulatorio,
por lo que debe llevarse a cabo para cualquier proyecto, cumpliendo con la NORMA Oficial
Mexicana NOM-028-STPS-2012 “Sistema para la administracion del trabajo-seguridad en
los procesos y equipos criticos que manejen sustancias quimicas peligrosas” (Secretaria
del Trabajo y Previsiéon Social, 2012), asi como las disposiciones administrativas de
caracter general que establecen los lineamientos para la conformacion, implementacion y
autorizacion de los sistemas de administracion de seguridad industrial, seguridad
operativa y proteccion al medio ambiente aplicables a las actividades del sector
hidrocarburos que se indican, emitidas por la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y
de Proteccion al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburo (Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, 2016).

En el caso de Petréleos Mexicanos (PEMEX) se implementaron acciones y herramientas
que permiten una mejor practica y seguridad en el trabajo implementando dos fases
(PEMEX, 2010):

1. Fase de Contencion

Inicié en 2006, implementandose las acciones y programas necesarios de acuerdo con las
12 mejores practicas internacionales de seguridad, salud y proteccion ambiental, ademas
de implementar el analisis de seguridad en el trabajo y procedimientos criticos para
disminuir los accidentes en los centros de trabajo y las operaciones llevadas a cabo en las
instalaciones. Esta fase concluyé también en 2006.

2. Fase de Mejora y Sustentabilidad

En esta fase, se incluyeron las 12 mejores practicas internacionales de SSPA en todas
sus instalaciones, de igual manera se implemento la administracion de la seguridad de los
procesos, salud en el trabajo y administracion ambiental, esto hasta 2008.



Con la intencion de una mejora continua, considerando actividades actuales y futuras,
Petroleos Mexicanos incorporé un sistema integrado, denominado Sistema de
Administracion de Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental de Petréleos Mexicanos
(PEMEX-SSPA). Con base en el manual del sistema PEMEX-SSPA, primera revision
(PEMEX, 2010), este sistema se define como:

El conjunto de elementos interrelacionados e interdependientes entre si, que toma
las 12 mejores practicas internacionales como base del sistema y organiza los
elementos restantes en tres subsistemas que atienden la seguridad de los
procesos, la salud en el trabajo y la proteccion ambiental, el cual incluye y define
las actividades de planificacion, las responsabilidades, las practicas, los
procedimientos y los recursos necesarios para dar cumplimiento a la politica, los
principios y los objetivos de petroleos mexicanos en la materia y esta alineado y
enfocado en el proceso homologado definido para el mismo fin. (P. 10)

Considerando que las 12 mejores practicas internacionales de SSPA son:

Compromiso visible y demostrado
Politica de SSPA

Responsabilidad de la linea de mando
Organizacion estructurada

Metas y objetivos agresivos

Altos estandares de desempefio
Papel de la funcion de SSPA
Auditorias efectivas

9. Investigacion y analisis de incidentes
10.Capacitacion y entrenamiento
11.Comunicaciones efectivas
12.Motivacion progresiva
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Dicho lo anterior, PEMEX debe cumplir con el sistema de seguridad, salud y proteccién
ambiental (SSPA), asi como con el sistema de administracion de seguridad industrial,
seguridad operativa y proteccion al medio ambiente (SASISOPA). Respecto a este ultimo,
se da seguimiento conforme a sus términos y condiciones, atendiendo los requerimientos
anuales establecidos.

Entre dichos requerimientos se encuentran el dictamen u opinion técnica de ingenieria y
el ARP, documento sobre la actualizacion de la identificacion de peligros y el analisis de
riesgos. Asi mismo, se elaboran documentos para la difusion de los objetivos, indicadores
del ano anterior y metas, asi como resultados de la evaluacion del cumplimiento de las



metas de SSPA y objetivos, si no se cumplen con las metas y objetivos se debera de
presentar las acciones preventivas y de contencion.

En materia de seguridad, salud en el trabajo y proteccion ambiental (SSTPA) el sistema
PEMEX-SSPA es una herramienta obligatoria para el ciclo de vida de sus instalaciones
asi como para sus trabajadores para administrar los riesgos o eventos que pudieran
presentarse dado a que se apunta la mejora continua de la empresa, es por ello que el
sistema esta integrado por las 12 mejores practicas como base del sistema SSPA,
integrado por 3 subsistemas que se mencionan en el manual del sistema PEMEX-SSPA,
primera revision (PEMEX, 2010).

A continuacion, se describen brevemente los subsistemas del SSPA y se enlistan los
elementos de cada uno.

2.2 Subsistema de Administracién de Salud en el Trabajo
(SAST)

Este subsistema se concentra en la salud de los trabajadores con la identificacion y
eliminacion de agentes y/o factores que podrian afectarles, incluyendo la prevencién de
enfermedades de trabajo, recordando que en cualquier empresa el activo mas valioso es
el trabajador y cuenta con 14 elementos:

Agentes fisicos

Agentes quimicos

Agentes bioldgicos

Factores de riesgo ergonémico

Factores psicosociales de riesgo
Programa de conservacion auditiva
Ventilacién y calidad del aire

Servicios para el personal

9. Equipo de proteccion personal especifico
10. Comunicacién de riesgos para la salud
11.Compatibilidad puesto-persona
12.Vigilancia de la salud en el trabajo
13.Respuesta médica a emergencias
14.0bjetivo, metas, programas e indicadores
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2.3 Subsistema de Administracion Ambiental (SAA)

Los aspectos ambientales son importantes ya que en la industria se busca la produccién
de hidrocarburos con una afectacion minima al medio ambiente, por lo que se debe contar
con medidas de prevencion y control de la contaminacién. Este subsistema se compone
de 15 elementos:

Aspectos ambientales

Requisitos legales y otros requisitos

Objetivos, metas, programas e indicadores
Recursos, funciones, responsabilidad y autoridad
Competencia, formacion y toma de conciencia
Comunicacion interna y externa

Control de documentos y registros

Control operacional ambiental

9. Plan de respuesta a emergencias

10. Seguimiento y medicion de las operaciones

11. Evaluacion del cumplimiento legal

12. No conformidad, accion correctiva y accidon preventiva
13. Auditorias ambientales

14. Mejores practicas ambientales

15.Revision por la direccion

NN~

2.4 Subsistema de Administracién de la Seguridad de los
Procesos (SASP)

Este subsistema es una metodologia y buena practica que contribuye a la identificacion
de riesgos y peligros. Es de caracter preventivo y permite el control, entendimiento e
identificacion de los riesgos del proceso en operaciones que involucren el manejo de
materiales peligrosos. Este subsistema consta de 14 elementos:

Tecnologia del proceso

Analisis de riesgos de proceso

Procedimientos de operacion y practicas seguras
Administracion de cambios de tecnologia
Entrenamiento y desempefio

Contratistas

Investigacion y analisis de incidentes
Administracion de cambios de personal

Planes de respuesta a emergencias
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10. Auditorias

11.Aseguramiento de calidad
12.Revisiones de seguridad de prearranque
13.Integridad mecanica

14. Administracién de cambios

En materia de seguridad, este subsistema es el de mayor interés en este trabajo, al tratarse
de la seguridad de los procesos y la relacidon con la tecnologia de los procesos, el analisis
de riesgos, asi como la planeacion y la respuesta a emergencias. Dichos procesos estan
alineados con la planeacion de SSPA del macroproceso que involucra:

1. Planeacién SSPA

2. Prevencion y control de riesgos SSPA
3. Medicion y evaluacion

4. Analisis, cumplimiento y mejora

Los elementos anteriores constituyen la estructura del subsistema y se muestra la
secuencia para lograr de forma eficiente los resultados que se desean, ademas, estos
sirvieron de base para la creacion de las pruebas, sistemas y subsistemas para la
seguridad del proceso.

La Figura 1 muestra el macroproceso del sistema SSPA; sin embargo, para efectos del
presente trabajo, se presenta unicamente el componente correspondiente a la Seguridad
en los Procesos (SASP), debido a su relacién directa con el Analisis de Riesgo de Proceso
(ARP).

El macroproceso empleado para el sistema PEMEX-SSPA se basa en la mejora continua,
y estd conformado por las etapas: Planear-Hacer-Verificar-Actuar, ademas de los
Lineamientos del Sistema de Gestion por Procesos (SGP). Dentro de este marco se
integran las 12 Mejores Practicas Internacionales de SSPA, constituyendo el eje central
para la gestion de la seguridad en las operaciones. En este contexto, la administracién de
la seguridad de procesos forma parte de este macroproceso, integrando herramientas
como el ARP para la identificacion y control de riesgos (PEMEX, 2010).



Macroproceso SSPA
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Figura 1. Funcionamiento del subsistema de administracion de seguridad de los procesos.
Tomado de Manual del sistema PEMEX-SSPA, primera revision (PEMEX, 2010)

Capitulo 3: Descripcion del centro de proceso

3.1 Centro de proceso costa afuera y sus plataformas

El analisis de riesgo de proceso (ARP) es de gran importancia ya que brinda un mejor
panorama de los riesgos a los que se esta expuesto durante las operaciones realizadas
en los centros de procesos.

La instalacion con la que se abordara este trabajo para aplicar el ARP sera en un centro
de proceso costa afuera junto con sus plataformas; a continuacion, se explicara cémo esta
conformado, y se proporcionara informacién referente a su produccioén y otra relevante que
influya en el ARP como, por ejemplo, su importancia en el Activo de Extraccion
Ku-Maloob-Zaap (AEKMZ).

De acuerdo con su contexto operacional (PEMEX, 2010), el centro de proceso costa afuera
esta localizado a 105 km al NO de Ciudad del Carmen, Campeche en el Golfo de México
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con las coordenadas geograficas: latitud 19° 33'56.133” y longitud 92° 14’ 08.221” en
aguas someras debido que su tirante de agua es de 65.2 metros. Este centro de proceso
inicié operaciones el 27 de julio de 2007 manejando 80 Mbpd de aceite de 13 °APl y
50MMpcd de gas amargo, originalmente se disefié para el manejo de 250 Mbd de aceite
y 240 MMpcd de gas. Sin embargo, actualmente su produccion bruta es de 163.3 Mbpd y
607 MMpcd, respectivamente. Operan cerca de 73 pozos, de los cuales 65 pozos son de
bombeo neumatico (BN), 4 pozos con bombeo electro centrifugo (BEC) y 4 pozos
fluyentes, dado las condiciones de produccion y para la optimizacion del gas combustible
y la infraestructura, fue necesario la implementaciéon de turbobombas, turbocompresores,
equipo de bombeo y electrobombas. Ademas de suministrar energia eléctrica a las
plataformas satélites de los campos Zp, Mb y Ayt.

El centro de proceso costa afuera esta conformado por 4 plataformas ubicadas en el
campo Zp y 6 plataformas satélite en los campos Zp y Mb, en la Tabla 1 se mencionan
éstas con una introduccion a lo que se realiza en base al contexto operacional (PEMEX,
2024) y el Informe del Analisis de Riesgo de Procesos (PEMEX,2025).

Tabla 1. Plataformas del centro de proceso costa afuera. Tomado de Contexto operacional de un centro de
proceso costa afuera (PEMEX, 2024)

NOMBRE DE LA

PLATAFORMA SATELITE MOLUISMEEAUTIA
Plataforma de Produccion Zaap PB
Plataforma de Generacion Zaap PG
Plataforma Habitacional Zaap HA
Plataforma de Perforacion Zaap PP-ZC
Plataforma Satélite ZA Zaap PP-ZA
Plataforma Satélite ZB Zaap PP-ZB
Plataforma Satélite ZD Zaap PP-ZD
Plataforma Satélite MA Maloob PP-MA
Plataforma Satélite MB Maloob PP-MB
Plataforma Satélite MD Maloob PP-MD
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Figura 2. Centro de proceso costa afuera y sus 4 plataformas. Tomada de Contexto operacional de un
centro de proceso costa afuera (PEMEX, 2024)

3.2 Plataforma de perforacion (PP)

Se instalé el 12 de enero de 1992 y se conectd con la plataforma de produccién (PB)
mediante un puente enlace teniendo como funcién principal la producciéon, manejo y
separacion del aceite crudo y gas del yacimiento, con un total de 12 pozos (5 estan
cerrados y 3 son de inyeccién de gas nitrégeno). Su produccién es alrededor de 14 Mbpd
de aceite crudo y 30 MMpcd de gas amargo. Cuenta con un separador de prueba con
capacidad de 15 Mbd de aceite y 10 MMpcd de gas, una consola hidroneumatica de control
y seguridad de pozo, asi como un separador bifasico de primera etapa con capacidad de
150 Mbpd y 110 MMpcd.

Una de las funciones principales de esta plataforma es extraer el hidrocarburo y ejecutar
la primera etapa de separacion del gas amargo y la mezcla del crudo, la cual proviene de
los pozos de la plataforma PP-Zp-B y de sus propios pozos.
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Los sistemas de seguridad con los que cuenta esta plataforma son los siguientes:

a)

Sistema de paro por emergencia: Ubicado en las lineas de llegada y salida y es de tipo
neumatico, esta conformado por 6 valvulas de corte o Shutdown Valve por sus siglas
en inglés (SDV) las cuales se accionan cuando la presion no esta en el rango de
operacion (de acuerdo con sus ventanas operativas), por lo que procedera a
cerrarse/cortar el paso del flujo en la tuberia.

Consola de seguridad de pozos: Ante ciertos eventos, este sistema de seguridad
hidroneumatico permitira cerrar el pozo mediante sus modulos de control que operan
las valvulas de seguridad superficial o Surface Safety Valve por sus siglas en inglés
(SSV) y a la valvula de seguridad subsuperficial o Subsurface Safety Valve por sus
siglas en inglés (SSSV) de cada pozo. La valvula SSV tendra un suministro de 120 [psi]
de aire hacia el actuador neumatico, el cual se interrumpira si la presion en la bajante
de los pozos es igual o superior a 17 kg/cm? para que después de 55 segundos se
interrumpa el suministro hidraulico de la SSSV.

Sistema de Contraincendios: Esta constituido por una red contraincendios de fibra de
vidrio de 8 pg 300# con los siguientes componentes: valvulas de diluvio, hidrantes-
monitores, boquillas de aspersion de flujo constante, extintores portatiles, gabinetes,
mangueras y red de tapones fusible.

Sistema de gas a instrumentos: Opera mediante gas nitrégeno (N2), el cual es recibido
en el cabezal general y posteriormente dirigido a la valvula SDV-1500. A partir de este
punto se alimenta el paquete de regulacién que estd conformado por dos trenes
independientes, los cuales disponen de tres etapas sucesivas de reduccion de presion,
cada una, realizadas mediante valvulas reguladoras que estan disefiadas para un
suministro estable y adecuado.

3.3 Plataforma de producciéon (PB)

Se instalo el 10 de marzo de 2007, esta unida a través de un puente con la plataforma de
generacién (PG) y tiene un sistema de acondicionamiento de gas combustible que sirve
para el acondicionamiento de la turbo maquinaria. Este gas combustible viene de la
plataforma PG.

Recibe crudo de las instalaciones: PP-Zp-A, PP-Mb-A y PP-Zp-C, el crudo que se recibe
alimenta al separador de segunda etapa (separador horizontal bifasico que separa el
aceite y gas), disefiada para recibir 270 Mbpd, ademas, cuenta con un control de operacion
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a través del sistema digital de monitoreo y control (SDMC), que tiene dos valvulas de
seguridad (PSV) para proteger en caso de sobrepresion. Las valvulas PSV liberan la
presion hacia afuera del sistema (a la atmdsfera), abriendo por completo y liberando la
presion, estas se emplean principalmente para gases, fluidos calientes y productos
quimicos.

Los sistemas de seguridad con los que cuenta esta plataforma son:

a)

Sistema de bombeo de crudo: En la plataforma hay 6 turbobombas y 2
electrobombas, para trabajar con aceite de 13 °APIl. La produccién es distribuida
desde esta plataforma (PB) hacia E-UA2 (perteneciente a la plataforma U-A) para
que llegue con mayor facilidad hacia una unidad flotante de produccién. En cuanto
a las turbobombas, éstas constan de una bomba rotodinamica y una turbina de gas
propulsora. Las electrobombas estan acopladas en un eje, el cual transmite
movimiento de la turbina de gas hacia los husillos de la bomba para incrementar la
velocidad del crudo. y constan de un elemento motriz y un elemento impulsor.

Sistema de medicidn de crudo: En esta plataforma se tiene una produccién que
pasa por el patin de medicion de crudo L-1280, el cual consta de una capacidad de
915 Mbpd, segun su contexto operacional, PEMEX 2024, llega una unidad flotante
de produccién a través del oleoducto que viene de E-U-A2 (de U-A), es decir, la
produccion va de PB-Zp-C, por el oleoducto, hacia E-U-A2 y después una unidad
flotante de producciéon. La mediciéon del agua se determina mediante el paquete de
calidad que consta de un medidor de corte de agua en aceite, el cual esta calibrado,
proporciona en tiempo real el porcentaje de agua (dicho dato se envia para
visualizarse en el sistema); sin embargo, cuando existe una variacién de
parametros permitidos, se debe recalibrar.

Sistema de medicién de referencia de gas: El gas llega de las plataformas PP-Zp-
A, PP-Zp-C, PP-Zp-D, Mb-A y Mb-D a la bateria de separacion PB-Zp-C que consta
de: 5 turbocompresores booster y 2 recuperadores de vapor. De la misma forma
que la medicidn del agua, la calidad del gas se determina a través del laboratorio,
después se programa el sistema de medicion del gas. Para la medicién del gas
amargo se cuenta con 6 turbocompresores Taurus 60, con capacidad nominal de
79 MMpcd cada uno. El gas llega de las plataformas satélites PP-Zp-A, PP-Mb-A 'y
PP-Zp-C, a través de tres lineas que se integran a un cabezal de 36 pg a una
presion media de 4.5 kg/cm? para entrar al separador (slug catcher) y recuperar
liquidos que hayan condensado en los gaseoductos para después incorporarse al
separador de segunda etapa.
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3.4 Plataforma de generacion (PG)

Se instal6 el 16 de abril de 2011 y suministra energia eléctrica a las demas plataformas,
cuenta con un sistema de control y disparo de cargas eléctricas (SCDCE) que separa y
centraliza el control de las cargas eléctricas, y principalmente cuenta con monitoreo y
seguimiento en tiempo real, se realiza mediante el Sistema Digital de Monitoreo y Control
(SDMC) para las plataformas: PG-Zp-C, PB-Zp-C, PP-Mb-A, PP-Mb-B, PP-Mb-C, PP-Mb-
D, PP-Zp-A, PP-Zp-B y PP-Zp-D.

El gas residual que se recibe a través del gasoducto proviene de E-U-A2 (de la plataforma
U-A), éste es enviado al paquete de acondicionamiento de gas combustible que consta
del slug catcher), filtros magnéticos de gas, calentadores eléctricos, valvulas de control de
presion vy filtro coalescedor. Este paquete de acondicionamiento regula la presion,
temperatura y condensados generados por el transporte en el gas combustible (los
condensados los retiene el slug catcher), en cuanto al gas recibido, éste se separa en dos
lineas de 4 pg para ser enviado a uno de los filtros antes mencionados (mediante las
valvulas de bloqueo de entrada y salida del equipo, esta seleccion es manual) para los
calentadores de gas combustible, asi mismo, se envia a las turbinas de los generadores
eléctricos. Actualmente se cuenta con 3 turbogeneradores con una potencia total de 38
MWh.

3.5 Plataforma habitacional (HA)

Se instalo el 14 de abril de 2007; es una plataforma pensada para alojar a 168 personas,
se proporciona hospedaje, servicio de agua potable, alimentacion, electricidad y lo
necesario para su estancia. Esta plataforma consta de 14 contenedores de uso
habitacional, dormitorio autosustentable para 12 personas, 2 contenedores cocina, 3
contenedores comedor con capacidad de 25 personas por servicio, 1 contenedor de
comida, 1 contenedor de almacenamiento, 2 contenedores de oficina, previsto para 12
lugares de trabajo con mesa y sillas, 1 contenedor consultorio con area de consulta médica
y primeros auxilios, 2 contendores tipo frigorifico, sistema de agua potable y servicios
distribucion y almacenamiento, sistema de drenaje y tratamiento de aguas residuales,
sistema de almacenamiento de combustible y sistema de generacion y distribucion de
energia eléctrica, sistema de seguridad industrial con sus elementos de deteccion y alarma
autorizados, sistema de sobrevivencia y salvamento, sistema de telecomunicaciones,
bomba contraincendio portatil, sistemas de escaleras y pasillos perimetrales y sistema de
interconexion.
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Las aguas residuales que se generan a partir de las regaderas, mingitorios, cocina,
lavanderia, excusado y otras areas se tratan, los compuestos organicos e inorganicos se
envian a una criba de sélidos donde se realiza la separacion solido-liquido para dirigirse a
una trampa de grasas y aceites (permitiendo la remocion de grasas y aceites que quedaron
de la primera etapa), después pasa por un tanque de igualacion que mantiene el flujo
constante amortiguando los picos del flujo. EI agua se envia a un biorreactor que
descompone la materia organica para continuar al clarificador de media (para la
separacién y sedimentacion de solidos suspendidos), la siguiente etapa es el filtro
multimedia para filtrar soélidos y finalmente pasa a la etapa de cloracién para la
desinfeccion y eliminacion de microorganismos patdégenos. Este es el proceso de la planta
de tratamiento de aguas residuales o PTAR (PEMEX, 2026).

Capitulo 4: Metodologias

4.1 Metodologia analisis de riesgos de proceso

De acuerdo con la Guia Operativa para Realizar Analisis de Riesgo de Procesos en los
Proyectos e Instalaciones de PEMEX Exploracion y Produccion (PEMEX, 2020). Se
debera ubicar la etapa de desarrollo del proyecto de acuerdo con el ciclo de vida y etapas
de desarrollo de un proyecto conforme a la ASEA, ver Figura 3.

La maxima autoridad del centro de trabajo, quien funge como lider del grupo
multidisciplinario de analisis y evaluacion de riesgo (GMAER) y como lider de analisis de
riesgo (AR), quienes en conjunto con los especialistas determinaran el tipo de ARP que
se requiere y la etapa, asi como las actividades y requisitos especificos a realizar.
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Figura 3. Ciclo de vida y etapas de desarrollo de un proyecto. Tomado de Guia operativa para realizar

analisis de riesgo de procesos (PEMEX, 2020)

En base a la figura anterior es posible identificar la fase del proyecto en la que se encuentra
el centro de proceso costa afuera, siendo la etapa de “operaciéon”, esto debido a que el
centro de proceso se encuentra dentro del sistema integral de produccion.

Una vez identificada la etapa en la que se encuentra el proyecto, se debera seguir con las
actividades y requisitos especificos para la elaboracion del ARP de acuerdo con el
apartado C “Instalaciones o procesos para la explotacion de hidrocarburos que se
encuentra en la etapa de operacion”, de la guia operativa para realizar analisis de riesgos
de procesos en los proyectos e instalaciones de PEMEX exploracién y produccion, pag.
38, el cual consta de lo siguiente.

1)

1)

1)
IV)
V)
Vi)

Vi)

VI

Nombre del lider y los integrantes del grupo multidisciplinario de analisis y
evaluacion de riesgo

Objetivo y alcance del estudio

Descripcidn del centro de trabajo al cual pertenece la instalacion/proceso
Descripcién detallada de la instalacion/proceso

Descripcidn del entorno donde se encuentra la instalacion/proceso

Premisas y consideraciones hechas para seleccionar y aplicar la(s)
metodologia(s) en el ARP

Descripcion y desarrollo de la metodologia seleccionada para la identificacion
de peligros, evaluacién y jerarquizacion de los riesgos.

Desarrollo del analisis preliminar de riesgos
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IX) Identificacion de peligros, evaluacién y analisis de riesgo

X) Requerimientos para la administracion de la seguridad de los procesos (ASP)
XI)  Recomendaciones emitidas para administrar los riesgos

XIl)  Conclusiones y recomendaciones generales del ARP

XIll)  Anexos del informe del ARP

Por lo tanto, al seleccionar la(s) metodologia(s) que se aplicaran en el ARP, considerando
que los requerimientos y desarrollos se apegaran al marco normativo:

1. GO-SS-TC-0002-2020 “Guia operativa para analisis de procesos en los proyectos
y/o instalaciones de PEMEX exploracion y produccion, version segunda de

noviembre de 2020”.

2. Guia para elaboracion del analisis de riesgo para el sector de hidrocarburos, julio

2020.

3. Criterios técnicos DCO-GDOESSPA-CT-001 emitidos por la DCO/SDOSPA.

Dado lo anterior, y para la seleccion de la(s) metodologia(s), en la tabla 2 se muestra el
uso tipico de algunas metodologias en base a la etapa de vida del proceso.

Tabla 2. Selecciéon de metodologias. Tomado de Guia técnica para realizar analisis de riesgos de proceso

Etapa de desarrollo

What
if?

Lista de
verificacion

(PEMEX, 2015)

¢Qué pasa
si? lista de
verificacion

HazOp  AAF-FTA

Investigacion y
desarrollo

Disefio conceptual

Operacion de la unidad
piloto

Ingenieria de detalle

Construccion y arranque

Operacion rutinaria

Expansion o
modificacion

X | X| X|X| X | X

X | X| X|X| X | X| X

X | X| X| X]| X

Desmantelamiento

X[ X | X| X|X| X | X| X

X

X

El insumo para hacer una evaluacidn de riesgos constara de la recoleccion de la
informacion del centro de proceso costa afuera y sus plataformas satélites, la cual debera
de ser revisada por el grupo multidisciplinario de analisis y evaluacion de riesgos,
verificando que este actualizada y sea la informacién necesaria que avale su uso para
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complementar los apartados del analisis, identificando los escenarios de riesgos en el
centro de proceso.

Posteriormente se realizara la visita correspondiente al centro de proceso costa afuera
para revisar, identificar o verificar los sistemas de seguridad y equipos de procesos como:
hallazgos y no conformidades resultantes de auditorias de primera, segunda y tercera
parte; resultados de revisiones de seguridad, situacion actual de la instalacion/proceso en
programas de mantenimiento, inspeccién y pruebas de equipos criticos para ASP, la
administracion de cambios en personal, tecnologia o cambios menores, actualizacion en
la informacién como el paquete de tecnologia, situacion actual de accidentes, incidentes y
fallas presentados en los subprocesos y/o sistemas en la instalacion (PEMEX,2025).

Dicho lo anterior, las metodologias aplicadas al centro de proceso y sus plataformas
satélites se determinaron acorde con la Guia Operativa GO-SS-TC-002-2020 segun el
diagndstico y/o analisis del Centro de Proceso, donde se evaluaron las metodologias
opcionales, metodologias aplicables o0 metodologia sin aplicar de acuerdo con los objetivos
y alcances del ARP, en base a la etapa en la que se encuentran las instalaciones, como
se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Aplicacion de las metodologias que deben de ser utilizadas para realizar un analisis de riesgo de
proceso. Tomado de Guia operativa para realizar analisis de riesgos de proceso (PEMEX, 2020)

Para la elaboracién de un

Metodologias estudio de

Para la L.
., Para la elaboracion de un ARP cuantitativo
CEEIEE estudio de ARP cualitativo
de un ARP Analisis de Analisis de (15)
frecuencias consecuencia
Etapa en la cual se M| @ || @6 |6 o |[®] @] ]| ad | ad) | d4

encuentra el ARP
Planes de
exploracion/
desarrollo para la
extraccion de
hidrocarburos y sus
modificaciones
Proyecto de una
instalacion / procesos
de explotacion de Op - Si | Op - - - - - - - Op - - Op
hidrocarburos con la
ingenieria conceptual
Proyecto de una
instalacion/proceso
de explotacion de
hidrocarburos con la
ingenieria Si | - |—-|op|Op|Si|Op. |~ |si|Op| ~ | si|si|si|si
basical/ingenieria
basica extendida
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Proyecto de
perforacion de un
pozo exploratorio/

explotacion de
hidrocarburos con
la ingenieria
detalle “programa
de perforacion”

Op.

Op.

Op.

Op.

Proyecto de una
instalacion/proceso
de explotacion de
hidrocarburos con la

ingenieria de
detalle

Instalaciones/
procesos para la
explotacion de
hidrocarburos que
se encuentran en
la etapa de
operacion

Op.

Op.

Op.

Op.

Op.

Proyecto de
administracion de
cambios en una
instalacion/proceso
para la explotacion
de hidrocarburos
que se encuentra
en la etapa de
operacion

Op.

Si

Op.

Op

Op.

Op.

Op.

Op.

Equipos de
perforacion de
pozos exploratorios/
explotacion de
hidrocarburos

Op.

Op.

Op.

Op.

Op.

Proyecto de
reparacion mayor
de un pozo de
explotacion de
hidrocarburos que
se encuentra en la
etapa de operacion

Op.

Op.

Op.

Proyecto de cierre,
Desmantelamiento
y abandono en
una instalacion
/proceso para la
explotacion de
hidrocarburos que
se encuentra en la
etapa de operacion

Op.

Op

Op.

Nota:

APR: Anélisis preliminar de riesgo
APR: Anélisis preliminar de riesgo
ARP: Anélisis de riesgo de proceso
(si): Metodologia recomendada como primera opcion de acuerdo con el objetivo y alcance del ARP

(Op.) Metodologia opcional que quedara a consideracion del Lider y GMAER de acuerdo al objetivo y alcance del ARP.
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Lista de verificacion

Revision de seguridad

Identificacion de peligros (Hazid)

¢Qué pasa si? (What if?)

Lista de verificacion / ; Qué pasa si?
Anadlisis de Peligros y Operacién (HazOp)
Anélisis Bow-Tie

Analisis Modos Falla

O NS s W=

4.2 Analisis de riesgos cuantitativo

Es la evaluacion de los riesgos de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia y el potencial
del riesgo; se realiza mediante la metodologia HazOp de la guia operativa
GO-SS-TC-0002-2020. Considera los siguientes puntos en la identificacion de peligros en
el ARP (PEMEX,2025):

1. Sistema para analizar: En este punto se analiza todo el centro de proceso, es decir,
todas las plataformas que lo conforman.

2. Definicién de nodos: Los nodos se delimitan con ayuda del equipo de trabajo y el
grupo multidisciplinario de analisis y evaluacion de riesgos.

3. De acuerdo con el grupo multidisciplinario de analisis y evaluacion de riesgos, se
considera la metodologia de analisis de peligros y operatividad del HazOp y What
if para los procesos y sistemas que requieren de evaluacion.

4. Para la jerarquizacion de riesgos se utilizan las matrices que se establecen en la
guia técnica de ... para realizar ARP (800-164-DCO-GT-75), la cual considera 4
receptores de riesgo, siendo el personal, medio ambiente, poblacion y la instalacion
o produccién.

5. Las evaluaciones de riesgo inherente y operativa seran las utilizadas para el
desarrollo del analisis cualitativo.

4.3 Analisis de riesgos cualitativo

De acuerdo con el analisis de riesgo (ARP) del centro de proceso costa afuera, guia
operativa GO-SS-TC-0002-2020, este riesgo no es numeérico y sirve para priorizar los
riesgos considerando la probabilidad de ocurrencia y potencial de riesgo, en donde se
considera (PEMEX,2025):

1. Los escenarios de riesgo tienen cierta magnitud de riesgo, es decir, cual podra ser
su nivel de impacto, es por ello que se jerarquizan como riesgos: no tolerables (A),
riesgos indeseables (B) y riesgos aceptables con controles (C); siendo los riesgos
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A eventos que no pueden llegar a ocurrir en la plataforma porque pueden causar
dafos catastréficos, mientras que los riesgos B son eventos que podrian ocurrir,
pero no tienen un impacto mayor y el ultimo tipo de riesgos (C) son eventos que se
pueden controlar si sucedieran.

2. Se utilizara el analisis de frecuencias que se realiza mediante un arbol de eventos
y el analisis de consecuencias que surgen a partir de criterios dados.

3. Los escenarios por tomar en cuenta para el analisis cuantitativo seran A o B, o bien,
aquellos donde las consecuencias sean mayores, como pérdidas de contencion de
hidrocarburos que generen gases toxicos, explosivos o inflamables. En cuanto a la
determinacion de los radios de afectacion por algun evento no deseado, se utiliza
una herramienta informativa.

4. En cuanto a los tipos de escenarios se consideraran los escenarios de mayor riesgo
en donde se consideran A y B; sin embargo, si no se clasifican como ninguno de
los anteriores se clasificara como C, siempre y cuando se seleccione la mayor
magnitud de riesgo (MR) inherente dentro del rango 20 = MR <47. El MR inherente
son los riesgos que podrian ocurrir antes de que se implementen controles para
mitigar los eventos.

En caso de que los riesgos no pudieran clasificarse de acuerdo con su MR, se
procedera a un analisis de capas de proteccién y un analisis de seguridad funcional
con base en la guia operativa GO-SS-TC-002-2020.

4.4 Metodologia What if?

Esta metodologia funciona mediante el cuestionamiento de las posibles consecuencias
que pueden ocurrir frente a una situacion determinada (Fernandez et al., 2020). Por lo
tanto, las posibles soluciones vienen de una lluvia de ideas a través de un grupo
multidisciplinario con el conocimiento y experiencia necesaria para llegar a un listado de
“¢ Qué pasaria si?” con logica y acuerdo a la informacion obtenida del centro de proceso,
esto incluye procedimientos de operacion, posibles e las instalaciones de la plataforma
(PEMEX, 2025)

Los procedimientos generales para su aplicacion, de acuerdo con Fernandez et al. (2020)
son:

1. Elegir el objetivo en cada seccion del caso, también se puede estudiar de manera
global.

2. Explicar el funcionamiento del proceso

3. Realizar una serie de preguntas de “; Qué pasaria si?” desde la primera hasta la tltima
etapa. Revisar si estas preguntas no han sido hechas antes en algun otro estudio.
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4. Hallar una respuesta para las preguntas realizadas.

5. Considerar las medidas a tomar y seleccionar aquellas que pueden prevenir, disminuir
o mitigar el riesgo.

6. Efectuar los pasos anteriores a cada parte del estudio. Si se trata de un unico estudio,
agrupar las preguntas y respuestas hechas.

7. Realizar un informe recolectando la descripcién y el esquema del proceso, las
preguntas realizadas, las respuestas y el analisis, asi como las mejores medidas o
propuestas para prevenir, disminuir o mitigar el riesgo.

Cabe recalcar que se puede pasar por alto algunos riesgos ocultos, por lo que se hace
énfasis en la experiencia del equipo multidisciplinario y en el conocimiento de la
instalacion, ya que si se trata de una instalacioén existente hay menor probabilidad de que
pase por desapercibido algun caso. De igual manera, es importante juntar toda la
informacion disponible del centro de proceso (PEMEX, 2025; Fernandez et al., 2020).

4.5 Analisis de Arboles de Eventos (ETA)

El arbol de eventos es una metodologia inductiva que surge de un evento iniciador y que
se desarrolla a partir de posibles eventos sucesivos que podrian ocurrir en el transcurso
de un proceso segun las respuestas que se tengan en las acciones de mitigacion; éstas
estan disefadas para minimizar la severidad de las consecuencias. El arbol de eventos
contiene todas las posibles secuencias que surgen a partir de un evento; esto permite
sugerir acciones de mitigacién o planes de emergencia mediante su analisis, gravedad y
posibilidad de ocurrencia para actuar de manera correcta ante la situacién que se tenga
en la instalacion (PEMEX, 2025).

Un ejemplo de la aplicacion del analisis de arbol de eventos se presenta cuando ocurre
una fuga en la tuberia, siendo un evento iniciador que a partir de este se generaran
diferentes secuencias que dependen de la actuacion o falla en las barreras de seguridad.
En la primera etapa, puede ocurrir la deteccién de la fuga mediante instrumentacién como
medidores de presion u observacion del personal operativo a bordo. Si esta fuga se
detecta a tiempo, se procede a reportar el evento y se realizan las acciones correctivas
correspondientes, lo cual evitaria una serie de sucesos o accidentes. En caso de que la
fuga no sea detectada a tiempo, se puede presentar una pérdida de presion mayor y
liberacion del fluido de la tuberia en el area de trabajo, lo que incrementa la probabilidad
de un incendio, accidente o eventos no deseables.

En la Figura 4, se muestra el procedimiento general para realizar el analisis de arboles de
eventos (PEMEX, 2025).
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| Serequiere AAE |
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44— con el cliente u otras
técnicas

Identificacién de
eventos iniciadores

Seleccion del evento
iniciador

{

Recoleccion de informacion especifica

!

Identificacién de las funciones de seguridad y a la
fenomenologia que afecta progresion fisica del evento |

!

| Construccién/Modificacion del arbol de eventos |

l

¢Existe algan cambio
propuesto durante la
construccion de AE?

l‘ Analisis de
Evaluacién cualitativa del arbol de eventos sensibilidad

l

Asignacion de probabilidades de
éxito/falla de encabezados
correspondientes a funciones de
seguridad o fendmenos fisicos

|

Evaluacion cuantitativa
del arbol de eventos

é5e requiere
hacer andlisis de
sensibilidad?

iLas funciones de
seguridad son
suficientes para mitigar
las consecuencias del
evento iniciador?

Emision de
recomendaciones

Aceptacion del sistema

£0tro evento
iniciador?

Figura 4. Procedimiento para realizar Arboles de eventos. Tomado de Contexto operacional de un centro
de proceso costa afuera (PEMEX, 2025)

4.6 Metodologia HazOp

Las instalaciones tienen un disefio seguro del proceso, sin embargo, se deben de estudiar
las posibles desviaciones que pudieran ocurrir, por lo que el grupo multidisciplinario de
analisis y evaluacién de riesgos debera realizar la aplicacion y evaluaciéon sistematica en
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base al nodo (seccion de la instalacidn aislada para su estudio) para identificar las posibles
desviaciones de acuerdo con la intencion del disefio, medidas para prevenir o mitigar
consecuencias. (PEMEX, 2025)

El grupo multidisciplinario de analisis y evaluacion de riesgos esta compuesto por:

Lider de HazOp

Auxiliar de HazOp
Ingeniero de proceso
Ingeniero de mantenimiento
Personal de operacion
Ingeniero de instrumentos
Ingeniero de seguridad

Nogakowd -~

A partir de la metodologia HazOp se derivan los nodos determinados a través del grupo
multidisciplinario de analisis y evaluacion de riesgos empleando un sistema, esto quiere
decir que se estudian las diversas secciones de la plataforma que tengan mayor
incertidumbre de ocurrencia como evento no deseable, de acuerdo con la experiencia y
conocimiento de este grupo multidisciplinario, ademas de casos ocurridos previos. Existe
un protocolo para la realizacion del analisis HazOp, el cual se muestra en la Figura 5, a
continuacion. (PEMEX, 2025).
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]

Lista de
nodos

!

v

Seleccionar unalotra
seccion del proceso o
nodo de estudio

Describir el
propoésito del
disefio del nodo

|

Seleccionar una/otra
variable del nodo

v

Aplicar unalotra
palabra guiaala
variable
seleccionaday
obtener desviacion

Listar las posibles
causas de la
desviacién

.

Examinar las
consecuencias
asociadas con la
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(suponiendo que
todas las
salvaguardas fallan)

:Uitima
variable
del nodo?

¢Ultimo
nodo?

Ultima
palabra
guia?
Reportes

Emitir recomendaciones
valorando la tolerabilidad
del riesgo

F 3

Identificar las protecciones
existentes para prevenir la

v

desviacion o limitar sus
consecuencias

Figura 5. Protocolo de analisis para realizar HazOp. Tomado de Contexto operacional de un centro de

proceso costa afuera (PEMEX, 2025)
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Capitulo 5: Analisis de riesgos

5.1 Riesgos en los centros de proceso

En este trabajo se define el riesgo como el peligro al que se exponen el personal, en
consecuencia, un peligro es toda condicién fisica o quimica que tiene el potencial de
causar dano al personal, a las instalaciones o al ambiente. Por ello, se debe identificar los
riesgos a los que estamos expuestos en la plataforma ante un evento no deseado,
considerando su frecuencia y la magnitud de sus consecuencias (PEMEX, 2025).

Para llevar a cabo la clasificaciéon de los distintos tipos de riesgos identificados, es
necesario definir la magnitud de riesgo (MR) que se calcula con la siguiente formula:

MR =FxC
Donde:
MR es la magnitud de riesgo, F el factor de frecuencia y C el factor de consecuencia.

Dicho lo anterior, el riesgo se clasifica de acuerdo con su magnitud de riesgo dado lo
siguiente (ver Tabla 4):

Tabla 4. Clasificacion de la magnitud de riesgo en un centro de proceso costa afuera. Elaboracién propia

. Color mayormente | Magnitud de Acciones para las
Riesgos . . . o
representativo riesgo recomendaciones emitidas
Deberan atenderse implementando
No tolerables .
. 77 <MR =144 acciones temporales y
(tipo A)
permanentes
Riesgos . .
indeseables 48 < MR = 76 Deberan ?tenderse implementando
. acciones permanentes.
(tipo B)
. Se debera realizar un analisis
Riesgos costo-beneficio para su atencién ya
aceptables 20 < MR 2 47 . ony
. que se consideran escenarios
(Tipo C)
aceptables con controles
. Se realizan a criterio del
Riesgos responsable de la instalacion si
tolerables 1<MR=19 , P . .
(Tipo D) seran consideradas como areas de
P oportunidad o atendidas
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Es importante tomar en cuenta la magnitud/severidad del riesgo, asi como la frecuencia
con la que ocurren estos eventos no deseados de acuerdo con el diagndstico de las
instalaciones e historial de accidentes; su clasificacion esta representada de la siguiente
manera en el ARP (ver Tabla 5), cabe destacar que esta clasificacion no cambia con
respecto al centro de proceso (PEMEX, 2025).

Tabla 5. Clasificacion del riesgo en un centro de proceso costa afuera. Tomado de la Guia técnica de
tecnologia del proceso SASP (PEMEX, 2010)

Clasificacion Categoria Descripcion de la frecuencia de ocurrencia
F6 Muy frecuente Ocurre una o mas veces en un afo
Ocurre una o mas veces en un periodo mayor a 1 afio
F5 Frecuente E) y y
hasta 10 afios
Ocurre una o mas veces en un periodo mayor a 1 afio
F4 Poco frecuente ~p y y
hasta 5 afios
F3 Raro Ocurre una o mas veces y hasta 10 afos
Puede ocurrir solamente una vez en la vida util de la
F2 Muy raro : i<
instalacion
F1 Extremadamente Es posible que ocurra, pero que a la fecha no existe
raro ningun registro

Las categorias utilizadas como guia para evaluar la severidad de las consecuencias en el
analisis de riesgo cualitativo o cuantitativo se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Categoria de la severidad de las consecuencias. Tomado de la Guia operativa para realizar
analisis de riesgo de proceso (PEMEX, 2020)

Categoria de

consecuencia  Dafnos al personal Daiios en la poblacion  Impacto ambiental

(impacto)
Se presentan fugas y/o

I’_t?siones o dafos Lesiones o dafios fisicos ; derr:mle ccl)’n ifectdosl
6 (catasircfico) | 79008 e PUSCR | quepuedangenerar | Elcontrol
generar mas de 10 mas de 30 fatalidades. :

fatalidades implica acciones
mayores a 1 semana.
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5 (Mayor)

Lesiones o dafos
fisicos
que puedan generar de
2 a 10 fatalidades

Lesiones o danos fisicos
que pueden generar de
6 a 30 fatalidades.

Se presentan fugas y/o
derrames con efectos
fuera de los limites de la
instalacion. El control
implica acciones de 1
dia hasta 1 semana.

4 (Grave)

Lesiones o danos fisicos
con atencion médica
que puedan generar

incapacidad
permanente o una
fatalidad

Lesiones o dafios fisicos
mayores que generan
de 1 a 5 fatalidades.
Eventos que requieren
de hospitalizacion.

Se presentan fugas y/o
derrames con efectos
fuera de los limites de la
instalacion. El control
implica acciones en hasta
24 horas.

3 (Moderado)

Lesiones o dafios
fisicos que  requieren
atencion médica que
pueda generar una
incapacidad

Ruidos, olores e
impacto visual que se
detectan fuera de los

limites de la
Instalaciéon y/o derecho
de via se requieren
acciones de evacuacion
y existe la posibilidad de
lesiones o dafios
fisicos.

Se presentan fugas y/o
derrames evidentes al
interior de las
instalaciones. El control
implica acciones que
lleven hasta 1 hora.

2 (Menor)

Lesiones o dafios
fisicos que requieren
primeros auxilios y/o

atencion médica

Ruidos, olores e impacto
visual que se pueden
detectar fuera de los

limites de la instalacion

y/o derecho de via con
posibilidades de
evacuacion.

Fuga y/o derrames
solamente perceptibles al
interior de la instalacion,
el control es inmediato.

1 (Despreciable)

No se esperan lesiones
o dafios fisicos

No se esperan
impactos, lesiones o
danos fisicos.

No se esperan fugas,
derrames y/o emisiones
por arriba de los limites

establecidos.

Los accidentes en una plataforma pueden originarse a partir de peligros inherentes a la
instalacion como el manejo de gas y aceite, el almacenamiento de sustancias peligrosas,
entre otros. Para que ocurra un evento no deseado/accidente debe presentarse un evento
inicial, el cual puede derivarse de un error humano, fallas en los equipos de procesos,
desviaciones en los procesos operativos u otros factores que desencadenen eventos
propagantes, tales como explosiones, fugas o emisiones de materiales peligrosos
(PEMEX, 2025). A continuacion, se presentan en la Tabla 7 algunos ejemplos de
accidentes en los ultimos 5 afios registrados en algunas de las instalaciones.
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Tabla 7. Ejemplos de accidentes registrados en un centro de proceso costa afuera. Tomado de Anélisis de
riesgo del proceso de un centro de proceso costa afuera (PEMEX, 2025)

Tipo \ Descripcion Causa Probable
Rotura de linea de 30” desfogue (fuera de operacion)
Fuga/derrame en el tripode intermedio al quemador elevado de la
plataforma x.

Ruptura de linea
de desfogue F/O

Fuga de gas en

Fuga 2 poros en tubo de 2”
poro

Sale de operacion equipo de bombeo
electrocentrifugo por sobrecorriente

EE Di Fall ini
|sparo de Pérdida de energia eléctrica en plataforma ata syrmmstro
equipo eléctrico

Equipo Disparo de equipo

Pérdida de contencion en linea de 3 pg del sistema de

diésel Fuga de diésel

Fuga

Estos eventos pueden generar consecuencias significativas para el personal, el ambiente,
las instalaciones y, en algunos casos, para la poblacion cercana. Por ello, para reducir el
riesgo se implementan las capas de proteccidon que incluyen controles de proceso,
alarmas, sistemas instrumentados de seguridad, valvulas de alivio (PSV), valvulas de corte
(SDV), barreras fisicas y planes de respuesta a la emergencia. Estas capas actuan de
manera independiente para prevenir, controlar o mitigar los eventos no deseables.

5.2 Mitigacion y prevencidén de riesgos

En el centro de proceso costa afuera al igual que en todos los centros de proceso se debe
realizar el analisis de riesgos; también se deben tener medidas para prevenir, controlar o
mitigar los riesgos de proceso en las instalaciones. PEMEX tiene como esquema 8 capas
de proteccidén que tienen como objetivo controlar, prevenir o mitigar un riesgo para actuar
en caso de que se diera alguno. Ademas, estas capas son tomadas en cuenta en la
evaluacion del escenario de riesgo, la cual ayuda a determinar si las medidas de
proteccion con las que se cuenta en la instalacion son las 6ptimas para controlar un evento
no deseado, de igual forma se tiene la evaluacion del riesgo residual ante un evento para
actuar y/o aplicar medidas de proteccion adicionales.

Dicho esto, si continuamos con el ejemplo dado en el capitulo anterior “Analisis de arboles
de eventos”, la fuga en la tuberia (evento iniciador) puede resultar en la deteccion de la
fuga mediante instrumentacion (ej. medidores de presion) o mediante la observacién del
personal operativo. Si esta fuga se detecta con tiempo, se reporta el evento y se realizan
las acciones correctivas correspondientes. En caso de que la fuga no sea detectada a
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tiempo, puede resultar en una pérdida de presion mayor y liberacion del fluido de la tuberia
en el area de trabajo, lo que incrementa la probabilidad de un incendio o eventos no
deseables.

Sin embargo, si la integridad de la tuberia esta comprometida y este evento escala hacia
una ruptura de linea, podria generar posibles dafios al personal y a las instalaciones. En
este caso, actuan los sistemas de seguridad, donde entran las capas de proteccion, esto
es, las valvulas de corte (SDV), las cuales interrumpen/cortan el flujo de fluidos en la
tuberia que actuara ante condiciones anémalas al proceso, ademas si se tiene un evento
donde exista pérdida de contencion de materia o energia donde exista la posibilidad de un
incendio, entonces podrian actuar los sistemas fisicos de seguridad como motobombas,
bombas contra incendio, etcétera.

Por lo anterior, se destaca la importancia de las capas de proteccion en la evaluacion de
riesgos, tanto como medidas de prevencion como de mitigacion en las instalaciones, con
énfasis en su aplicacion en plataformas.

Para su analisis, las ocho capas de proteccion se clasifican en acciones de mitigacion y
acciones de prevencion. Las capas de mitigacion estan disefiadas para minimizar las
consecuencias en caso de un accidente, mientras que las capas de prevencion actuan
antes de que el evento ocurra, enfocandose en reducir la probabilidad de que el riesgo se
materialice (PEMEX, 2021a; 2021b).

En este sentido, cada capa cumple una funcién especifica orientada a prevenir, controlar
y mitigar los riesgos, por lo que cada capa tiene un objetivo diferente para salvaguardar y
proteger los procesos en las instalaciones y asi evitar dafios mayores principalmente para
el personal. Las 8 capas se muestran en la Figura 6 tomada de la presentacion de capas
de seguridad APKMZ del centro de proceso costa afuera (PEMEX, 2025).
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Tienen el propésito
de detectar y evitar
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Figura 6. Capas de proteccion y mitigacion. Tomado de Analisis de riesgo de la linea de aceite de una
linea de aceite entre un centro de proceso costa afuera y una unidad flotante de producciéon (PEMEX,
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A continuacion, se hablara de las capas de proteccion en donde las primeras 5 capas son
consideradas como acciones de prevencion, mientras que las ultimas 3 capas pertenecen
a las acciones de mitigacion (PEMEX, 2021)

1. Diseno seguro del proceso: En esta capa es importante el conocimiento y la

documentacion de toda tecnologia de los procesos, ya que cada componente y
disefo que esta dentro del centro de proceso debe ser seguro y cumplir

correctamente con su objetivo, es decir, realizar las actividades destinadas a su
instalacion con el fin de salvaguardar y resistir dichas actividades junto con el
manejo de hidrocarburos. Por lo tanto, se deben establecer las especificaciones de
los equipos, materiales y condiciones de operacion seguras; ademas, se debe de
considerar cada modificacion que exista en la instalacion para la eliminaciéon de

riesgo.

Ejemplos representativos:

- Clasificaciéon de areas eléctricas y sistema de tierra y aparta rayos.
- Disefio de equipos de proceso (recipientes, intercambiadores de calor, hornos,
bombas, valvulas, tuberias, entre otros)
- Hojas de seguridad de sustancias/materiales y matriz de compatibilidad e
interaccién de materiales/sustancias.
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2. Sistema basico de control de proceso: Esta capa se opera de manera
automatica, esta integrada por dispositivos de instrumentacion y control, con la
intencion de vigilar y controlar las variables de operacion, manteniendo los
intervalos de operacién seguros, de acuerdo con las condiciones de operacion y
disefio de cada componente. Dentro de estas variables de operacion se encuentran:
presién, temperatura, nivel, flujo, composicién y velocidad de equipo dinamico.

Ejemplos representativos:

- SCD: Sistema de control distribuido

- SCADA: Sistema de supervision, control y adquisicion de datos

- Lazos de Control: presién, temperatura, nivel y flujo

- Instrumentacion en campo: Indicadores de presion IP, IT, IL, entre otros

3. Alarmas criticas del proceso e intervencion humana: Si la operaciéon no se
encuentra dentro de los intervalos seguros de operacion, entonces esta capa alerta
a tiempo sobre las operaciones fuera de los parametros normales de operacion,
para actuar y regresar a los parametros normales de forma sistematizada o con
intervencion humana.

Ejemplos representativos:

Alarmas criticas de equipos

- Alarma por alto/alto nivel

- Alarmas por alta/alta presion

- Alarmas por alta/alta temperatura
- Alarmas por bajo/alto flujo

4. Sistema Instrumentado de seguridad (SIS): Ante desviaciones criticas u
operaciones fuera del rango seguro del proceso, esta capa esta disefiada para
retornar las condiciones seguras del proceso respondiendo de forma automatica y
asi evitando una situacion de peligro.

Un ejemplo de esto es la activacion automatica de la valvula de corte (SDV), la cual
se activa y cierra el flujo dentro de la tuberia ante baja presion. Otros ejemplos
representativos en esta capa son:

Ejemplos representativos:

- Interlocks
- Paro de Emergencia ESD (en lo cual se encuentran en la instalacion las valvulas
SDV en las lineas de entrada y salida)
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- Sistemas de deteccion gas y fuego, paro de emergencia en los equipos de bombeo
y compresion.

5. Sistema de proteccion mecanica: Esta capa, al igual que la anterior, su funcion
es actuar ante desviaciones criticas u operaciones fuera del rango seguro del
proceso para asegurar los equipos y retomar el proceso a las condiciones normales.
Un ejemplo son las valvulas de alivio y seguridad (PSV), que al existir presiones
fuera de las condiciones normales de operacion, la valvula de alivio libera la presion
y la retorna al sistema o algun acumulador, mientras que la valvula de seguridad
libera la sobre presion afuera del sistema, liberandola a la atmosfera. Otros
ejemplos representativos en esta capa son:

- Valvulas de Presion-Vacio (VPV)
- Discos de ruptura (DR)
- Quemadores para el manejo seguro de hidrocarburos

6. Dispositivos fisicos de proteccion externos: Considerada dentro de las acciones
de mitigacion ante un accidente, esta capa tiene como objetivo contener la materia
0 energia liberada ante la pérdida de contencion en la instalacion.

Ejemplos representativos:

- Muros Explosion y/o Cl

- Proteccion Ignifuga

- Diques de contencién

- Sistemas de Drenaje (Pluvial, Aceitoso y Quimico)

- Arrestaflamas

- Sistemas de Desfogue

7. Respuesta de emergencia del centro de trabajo o plantas: Esta capa esta
disefada para disminuir la severidad de las consecuencias después de la pérdida
de contencién o materia, es decir, disminuye las afectaciones en personas,
instalaciones y medio ambiente.

Ejemplos representativos:

- Motobombas y Red ClI, Hidrantes, Aspersores, Unidades CI.

- Sistemas de deteccion gas y fuego, alarmas audibles y visibles
- Brigada de Rescate, P.A.y C.I.

- Plan de Emergencia Interno
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8. Respuesta de emergencia de la comunidad: Esta capa busca disminuir la
severidad de las consecuencias del accidente y las afectaciones hacia las
personas, medio ambiente y propiedades actuando después de la pérdida de

contencion de materia o energia.

Ejemplos representativos:

- Procedimientos de Escenarios de Afectacion Externa con Evaluacion, Rescate y

Escape
- GRAME (CRAE)
- Plan de Ayuda Mutua
- Plan de Proteccion Civil
- Sistema de Comando de Incidentes

A continuacion, en la Figura 7 se presenta el semaforo de las capas de seguridad, el cual
actua como una herramienta para el control y monitoreo del estado de los sistemas en

cada nivel de proteccion y mitigacion en el Centro de Proceso.

Plataforma A Habitacional Produccién Generacién Perforacién

Disefio seguro del Equipos involucrados en los procesos principales aceite y gas: o () o . o
proceso (DSP Equipos de subprocesos
Sistema de Basico de Alarmas criticas de equipos (por alto o bajo nivel, presion,
cantrTlsgi::;;oceso temperatura o flujo), Tableros de control,/sistemas de monitoreo o ] o @
Alarma critica del
proceso e intervencién [+ ] (" ] (" ] [+ ] )
humana
Sistemas .
Instrumentados de Sistemas de drenajes (SDV's, BDV's, SSV, SSSV| @
Seguridad (SIS y ESOV) | o | e
Sistema de proteccion
Mecinice (SPM) PSV, VPV, discos de ruptura, sistemas de desfogue | ® " ] o [+ ] ®
Dispositivos fisicos de Sistemas de drenajes (aceitoso, quimico, pluviales). Diques de o
contencion (barreras fisicas) o ° ] ’
PRE- Interno (PLANIN) o @ ® [« ) o
Respuesta de Evacuacion, rescate y escape . [ ] [ ] . .
emergencia del CT o Red contraincendio [+ ] [ ] @ [* ] [ ]
plantas (PLANEI)
Equipo de extincién contraincendio [ ] [ ] [ ) [ ] [
Deteccién de gas y supresion de fuego o [ [ ) o
Respuesta de
emergencia de la PRE-Externo (PLANEX) | * ] (" ] - " ] L+ ]
comunidad

Figura 7. Capas de proteccion y mitigacion, ejemplo. Tomado de Petréleos Mexicanos (PEMEX, 2010)
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Capitulo 6: Resultados de analisis de riesgos de
proceso

6.1 Metodologia HazOp y What if?

Como parte del estudio del analisis de riesgo del centro de proceso costa afuera, el grupo
multidisciplinario de analisis y evaluacion de riesgos selecciond nodos para la aplicacion
de las metodologias HazOp y “What if’ como parte del analisis cualitativo de riesgo,
identificacion de peligros y evaluacion de riesgos. A continuacion, se muestran algunos
ejemplos de estos nodos en la Tabla 8 y Tabla 9, respectivamente.

Tabla 8. Listado de nodos HazOp. Tomado de Analisis de riesgo de proceso de un centro de proceso costa
afuera (PEMEX;, 2025)

Condiciones esperadas
No. Descripcion Intencion de diseio de’ o?eramon (CEO)y Fronteras del nodo
Nodo limites seguros de
operacion (LSO)
Desde:
Pop=3-3.5 kg/cm? l
Oleoducto de 24" el cual Qop= 60 MBD SDV-1653 Produccion de
Llegada a ) . crudo de la plataforma de
atraviesa por el puente Top=50 °C -
plataforma de ) 5 perforacion Costa Afuera.
1 L entre las plataformas de LSO (min)= 1.5 kg/cm
perforacion Costa 9 2
perforacion Costa LSO (max)= 8 kg/cm
Afuera . 5 Hasta:
Afuera 'y Zp-B CEO (min)= 2.2 kg/cm Valvula de 24” 24”-P-BBE
= 2 o i
CEO (max)= 3.5 kg/cm 03
Desde:
- Valvula de 24"-300#
en la linea 24"-P-BBE-03
- Valvula de 24"-300#
Pop=2-3 kg/ cm2 en la linea 24"-P-BBE-02.
El crudo Pop (separador)=1.25-1.4 Incluye:
procedente de las kg/cm? - SDV-1207.
Separador de plataformas fluye a - LV-1200/A.
2 segunda etapa un cabezal de 36” y Qop= 195-205 MBD - Separador de
FA- alimenta al separador Top=60 °C produccién 2da etapa
1200 de LSO (min)= 1.6 kg/cm? FA-1200
produccion de 2a LSO (max)= 3.5 kg/cm? Hasta:
etapa FA-1200. CEO (min)= 2 kg/cm? - PSV-1204A/B.
CEO (max.)= 3 kg/cm? - BDV-1214.
- PV-4220AP.
- PV-1247.
- Valvula de 12" @ en
12"-P-ABE-01.
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- SDV-1205.
-UV-60703/60704/60705/
60706.
Se tiene la Pdes= 44 - 53 kg/cm?
Salida hacia una flexibilidad de fluir _ g )
. . . Qop= 0 - 250 MBD Desde:
unidad flotante de hacia una unidad .
roduccion flotante de produccion Top=77°C - FV-2402.
3 le'nea - Orpel LSO (MIN): 38 kg/cm? Hasta:
transporte de oIeodScto de 247 LSO (MAX): 63 kg/cm? - SDV-1675 en salida del
Cfu e (clave Linca do CEO (MIN): 44 kg/cm? PLEM.
. 2
transporte de crudo) CEO (MAX): 53 kg/em

Tabla 9. Lista de nodos What if? Tomado de Analisis de riesgo de proceso de un centro de proceso costa
afuera (PEMEX;, 2025)

No.

Descripcion
Nodo P

Intension de diseno

Aspectos de
seguridad

Brindar servicio de hospedaje y alimentacion a trabajadores de mantenimiento de

instalaciones marinas

Las metodologias explicadas anteriormente se aplicaron en el centro de proceso costa
afuera, considerando los riesgos inherentes, operativos y residuales. Se entiende por
riesgo inherente aquel que corresponde a escenarios en los que no se consideran las
salvaguardas y/o barreras en la instalacion. Por otro lado, el riesgo operativo si considera
dichas medidas de proteccién, lo que reduce la magnitud del riesgo al evaluar la

efectividad de las salvaguardas existentes.

Dado lo anterior, como resultado, en la plataforma de produccién del centro de proceso
costa afuera se obtuvo un total de 121 escenarios, los cuales se jerarquizaron e
identificaron de la siguiente manera (ver Tabla 10):

Tabla 10. Escenarios de riesgo. Tomado de Analisis de riesgo de proceso de un centro de proceso costa
afuera (PEMEX, 2025)

Receptores

Personal

Poblacion

0

0

Riesgo inherente

Tipo C Tipo D
41 29 51
0 70 51
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Ambiente 0 2 73 46

Instalacién 0 5 84 32
Receptores Riesgo operativo
Tipo B Tipo C Tipo D
Personal 0 0 41 80
Poblacion 0 0 5 116
Ambiente 0 0 9 112
Instalacion 0 3 7 111
Receptores Riesgo residual
- Tipo B Tipo C Tipo D
Personal 0 0 41 80
Poblacion 0 0 5 116
Ambiente 0 0 9 112
Instalacion 0 3 7 111

A continuacién, se muestra un ejemplo de la jerarquizacion de estos riesgos de acuerdo
con el riesgo operativo siendo como receptor la instalacion, en donde se determina con la
frecuencia y las consecuencias del evento (ver Figura 8)
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Consecuencias

1 2 3 4 5 6
6 2 0

0

=

& 5 9 0

~

3

8 4 37 21

]

3

0 3 9 20

'S

'8
2 2 0 0 0 0 o}
1 0 o) 0 0 0 0

Matriz de jerarquizaciéon de riesgo para el
personal

Figura 8. Jerarquizacion de riesgos. Tomado de Analisis de riesgo de proceso de un centro de proceso
costa afuera (PEMEX, 2025)

6.2 Recomendaciones

De acuerdo con los escenarios identificados, el grupo multidisciplinario emitira las
recomendaciones necesarias para prevenir, reducir o mitigar las consecuencias de las
desviaciones con base en los requerimientos de operacion y areas de interés que son
necesarias para una operacion segura y confiable.

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de recomendaciones emitidas en el ARP
del centro de proceso costa afuera en 2025 para administrar los riesgos. En la Tabla 9 se
aprecian los escenarios con mayor riesgo, su magnitud de riesgo y la recomendacién
emitida. Estas recomendaciones deben atenderse con orden de importancia de acuerdo
con su magnitud de riesgo para los tipos de riesgos. Por lo tanto, una vez emitida la
recomendacion, se debe realizar un programa de acciones correctivas y preventivas para
determinar las areas responsables, la accion correctiva o preventiva (fechas de entrega
de avances) y los avances (programados y reales) para el seguimiento de su
cumplimiento.

Sin embargo, para los escenarios con una magnitud de riesgo entre 20 y 47, asi como
aquellos clasificados en el rango “Aceptable con controles”, se debera realizar un analisis
costo-beneficio que permita determinar la viabilidad de implementar o no las acciones
recomendadas. Dicho andlisis debera considerar: la magnitud de riesgo, frecuencia,
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costos que se tendrian en caso de atender la recomendacion, reduccion del riesgo que se
tendria, consecuencia mayor en caso de no atenderla.

En cuanto a los escenarios de mayor riesgo, estos sirven de insumo para elaborar el plan
de respuesta de emergencia (PRE) asi como los simulacros de emergencia de la
plataforma. Un ejemplo de la causa-consecuencia de los escenarios de riesgos
identificados de algunos nodos, se muestra en la Tabla 11, de acuerdo con la metodologia
HazOP, se debe aclarar que no en todos los escenarios de riesgo se realizd una
recomendacion debido a que hay causas externas a las que no se podria realizar una

recomendacion.

Tabla 11. Ejemplos causa-consecuencia. Tomado de Analisis de riesgo de proceso una linea de aceite
entre un centro de proceso costa afuera y una unidad flotante de produccion (PEMEX, 2025)

Descripcion Causa Consecuencia Recomendacion
, Fuga en bridas,
Rechazo de aceite de soldadgras o incluso en
Se tiene la la unidad flotante de

flexibilidad de fluir
hacia una unidad
flotante de
produccién por el
oleoducto de 24"
(Linea de
transporte de
crudo)

produccion. Linea de
transporte de crudo
por movimientos
operativos o
distribucion de cargas
por condiciones
climatoldgicas
adversas, siento ésta
una causa externa

puntos débiles
provocando el derrame de
hidrocarburos y posible
formacion de nube de gas
inflamable y téxica,
teniendo como
consecuencia un posible
incendio o explosién en
caso de encontrar un
punto de ignicion

Sin recomendacion

El gas residual se
recibe del
gasoducto L-98
de bombeo
neumatico

Falla de integridad
mecanica por
corrosion o erosion

Fuga en bridas,
soldaduras o puntos
débiles con posible

formacion de nube de gas
inflamable, teniendo como
consecuencia un posible
incendio o explosion en
caso de encontrar un
punto de ignicion.

Calibrar el disparo
por baja presion de
la SDV-4800 al valor
promedio del rango
de presion de
llegada (debajo de la
ventana operativa).
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Capitulo 7: Caso practico

7.1 Aplicacién del analisis de riesgo de proceso a tuberia de
produccion

Como caso practico, se abordara la evaluacién de riesgos de la administracion del cambio
de la interconexién entre una unidad flotante de produccion y centro de proceso costa
afuera mediante la linea X-2-7-6 de produccion de crudo. Actualmente, de acuerdo con el
analisis de riesgo de proceso (ARP) y al contexto operacional de la unidad flotante de
produccion (PEMEX, 2024), se cuenta con la flexibilidad de recibir crudo de 13 °APIl y
crudo de 27°API proveniente del centro de proceso Al-J, a través de la linea de transporte
X-2-7-6, la cual conecta con el centro de proceso costa afuera con la unidad flotante de
produccion.

Por otro lado, la unidad flotante de produccion recibe crudo de 13 °API proveniente de las
plataformas Mb-B, Mb-D y Zp-D que después de ser procesado se envian hacia los
tanques centrales 1C, 3C, 5C y 6C. Sin embargo, la vialidad que se busca es enviar el
crudo recibido de estas 3 plataformas hacia la segunda etapa de separacion del centro de
proceso costa afuera.

La importancia de esta vialidad surge a partir de la calidad fuera de especificacion de la
mezcla de exportacion, en donde por contrato se debe de cumplir que el limite maximo de
sal es 50 Ib por cada 1000 bl con un volumen no mayor al 0.5% de agua, por lo tanto, el
crudo debera de pasar por proceso de deshidratacion. Debido a que actualmente se recibe
en el crudo un porcentaje aproximado del 6.53% de agua con una salinidad de 1,285 Ib/Mb
en el FPSO, para finalmente tener un aproximado de 2.2% de agua en la mezcla de
exportaciéon y una salinidad de 566 Ib/Mb con una densidad de 21.2 °API.

Por lo anterior y por cuestiones operativas, la mejor alternativa es el direccionamiento del
crudo hacia el separador de segunda etapa del centro de proceso costa afuera, para
después conducirlo hacia la plataforma K-A, llegando a la planta de deshidratacion y
desalado de la plataforma Al-J1, para finalmente retornar a la unidad flotante de
produccion.
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7.2 Unidad flotante de produccién y su descripcion actual

La unidad flotante de produccion, de acuerdo al contexto operacional (PEMEX, 2024), se
encuentra en aguas someras al tener un tirante de agua aproximado a 100 metros
teniendo la capacidad de producir almacenar y descargar hidrocarburos, conformado por
los siguientes modulos: Distribucion eléctrica, generacion eléctrica, sistemas de
calentamiento, separacion de aceite y gas, compresion de gas, gas combustible, sistema
de mezclado de crudo, bombeo de alta presidn y sistema de exportacion de crudo. Ademas
de contar con 18 tanques para almacenamiento de crudo, un mdédulo habitacional, un
helipuerto, entre otras areas. Esta unidad flotante tiene una bateria de separacion con
capacidad de 200 Mbd de crudo y 122 Mmpcd de gas amargo, ademas, cuenta con la
capacidad operativa de mezclado de 600 mil barriles de crudo pesado y realizar descargas
de 1.2 Mbd de crudo mezclado.

Su principal objetivo es proporcionar instalaciones adicionales para el almacenamiento,
procesamiento y descarga de hidrocarburos, complementando las ya existentes en el
activo de extraccion Ku-Maloob-Zaap y fungiendo como sistema de separacion y
almacenamiento para las plataformas satélite Zp-D, Zp-A, Zp-C, Mb-B, Mb-A y Mb-D.

Esta unidad flotante recibe gas residual de las plataformas satélite Mb-A, Mb-B y Mb-D,
mientras que el gas amargo y el aceite de las plataformas Mb-B y Mb-D. En cuanto al
almacenamiento de crudo, se procesan alrededor de 91 MBD de crudo pesado, los cuales
son enviados a los tanques de almacenamiento. Posteriormente, este crudo se mezcla
con crudo ligero para la obtencién de la mezcla de exportacion. Asi mismo, se recibe crudo
pesado estabilizado del centro de proceso costa afuera, asi como crudo ligero proveniente
del centro de proceso Al-J, los cuales también son almacenados en los tanques centrales.

En los 18 tanques de almacenamiento del crudo son: 6 tanques centrales para almacenar
1,000,000 barriles de crudo pesado de 13 °API y crudo ligero de 21°API, 12 tanques
laterales para almacenar 1,200,00 barriles en donde 6 tanques estan de lado estribor y 6
lado babor para almacenamiento la mezcla de aceite de exportacion de 21 °API. Se
distribuye aceite pesado pre-estabilizado en los tanques centrales 1C, 3C, 5C y 6C
procedentes del centro de proceso costa afuera, el crudo pesado de las plataformas
satélites Mb-B, Mb-D y Zp-D se envia a la planta de proceso para después enviarlos a los
tanques centrales 1C, 3C, 5C y 6C, el crudo ligero, procedente de la plataforma Al-J, se
envia a los tanques 2C y 4C. Finalmente, el crudo pesado de los tanques centrales 1C,
3C, 5C y 6C y el crudo ligero de los tanques 2C y 4C se mezclan enviandolo a los tanques
laterales de la unidad flotante, la caracteristica de la mezcla del crudo resulta en ser del
tipo Maya con una densidad de 20.5° a 21° API o del tipo Talam con densidad de 16.5°
API.
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La plataforma de perforacion Mb-D se instalé en 2015, es un octépodo que cuenta con
alrededor de 15 pozos con una produccién aproximada de 57 mbd, mientras que Mb-B
tiene un total de 20 pozos y es una plataforma tipo octépodo instalada en 2005. Por ultimo,
la plataforma satélite de perforacion Zp-D también es un octépodo y fue instalada en 2006,
contando con un total de 17 pozos teniendo una produccion aproximada de 75 mbd
(PEMEX, 2024).

7.3 Descripcion de la administraciéon del cambio

De acuerdo con el andlisis de riesgo de proceso del estudio realizado (PEMEX, 2025), se
tiene una produccion actual de 94 Mbd de aceite crudo pesado con una densidad de 13
°API, 120 MMpcd de gas amargo y 2.5 MMpcd de gas. El crudo no estabilizado de las
plataformas de perforacion Mb-B, Mb-D y Zp-D se direcciona a la planta de proceso para
finalmente almacenarlo en los tanques centrales.

Con la flexibilidad se busca que, en lugar de mandar el crudo pesado estabilizado a los
tanques centrales, este aceite sea bombeado por un sistema de 3 bombas booster
impulsadas por un motor eléctrico con una succion promedio de 2.4 kg/cm? a una presion
de descarga de 8 a 10 kg/cm? a través de la linea de transporte de crudo X-2-7-6,
permitiendo la llegada del crudo estabilizado al separador de segunda etapa de la
instalacion de produccion del centro de proceso costa afuera en donde también se recibira
la produccién de Mb-A, para continuar el proceso del crudo pesado (PEMEX, 2025).

Una vez que el crudo este en el centro de proceso costa afuera, se dirigira hacia la
plataforma K-A para ser bombeada a la plataforma Al-J1 para su proceso en la planta
deshidratadora (en este punto también entra crudo ligero de 37 °API de la Regién Marina
Sur Oeste), y finalmente se realiza el retorno del crudo hacia los tanques de la unidad
flotante de produccién para su exportacion con una densidad de 21.2 °API.

Esta linea tiene un didmetro de 24” contando con una longitud de alrededor 7,796 metros
para el envio de hidrocarburos, mediante un modelo de simulacion se obtuvo que se tendra
un gasto aproximado de 89 Mbpd de aceite, 4.9 Mbpd de agua, asi como una temperatura
de salida de 70 °C, contando una presion de salida (desde la unidad flotante de
produccién) de 7.4 kg/cm? y llegando al separador de segunda etapa en el centro de
proceso costa afuera con una presion de 3.5 kg/cm?, se tendra una diferencial de presion
de 4.9 kg/cm? (PEMEX, 2025).

Algunos de los requerimientos operativos de la vialidad constaran de lo siguiente:
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e Se realizara el cambio de flujo de la linea, actualmente esta linea en ocasiones
tiene un flujo del centro de proceso costa a fuera hacia la unidad flotante de
produccion, siendo el crudo proveniente de Al-J que pasa por K-A.

e Se debe de incrementar la eficiencia de bombeo en la plataforma de produccion
que recibe el crudo pesado.

o El restablecimiento de la operacion del sistema de desalado de crudo.

e Seincluye la interconexidn de la linea X-2-7-6 con la linea X-3-0-1 en la instalacion
de produccion del centro de proceso costa afuera.

7.4 Aplicacion del analisis de riesgo del proceso y sus
resultados

La metodologia aplicada para el analisis de riesgo de proceso (ARP) de la administraciéon
del cambio de la interconexién entre la unidad flotante de produccion y el centro de proceso
costa afuera mediante la linea de transporte de crudo pesado, se desarroll6 mediante la
metodologia HazOp de acuerdo con los siguientes nodos de la Tabla 12:

Tabla 12. Nodos utilizados. Tomado de Analisis de riesgo de proceso de una linea de aceite entre un
centro de proceso costa afuera y una unidad flotante de produccién (PEMEX, 2025)

No. Descripcion

Condiciones de
operacion

Condiciones esperadas de
operacion (CEO) y limites
seguros de operacion
(LSO)

Linea de 12"Q de descarga de bombas Booster

con envio de crudo a Centro de Proceso hasta

1 interconexion con el cabezal de alimentacion al

separador de segunda etapa por la linea de
transporte de crudo.

Bombas Booster A/B/C
Presion de Descarga: 8 -
10 kg/cm?
Temperatura: 100°C

LSO (MIN): 2 kg/cm?2 CEO
(MIN): 6 kg/cm? CEO
(MAX): 13 kg/cm? LSO
(MAX): 14.5 kg/cm?

Llegada de la unidad flotante de produccion y la
linea de transporte de crudo.

Presion de Operacion:
3.5 kg/cm? Flujo de
Operacion: 100 - 150
MBD de aceite
Temperatura de
Operacion: 69 °C

LSO (MIN): 1.5 kg/cm?
CEO (MIN): 2 kg/cm?
CEO (MAX): 4 kg/cm?
LSO (MAX): 7 kg/cm?

3 Separador de segunda etapa

Presion de Llegada: 2 - 3
kg/cm? Presion de
Separacion: 1.25-1.4
kg/cm?

Flujo de Operacién: 200 -
300 MBD de aceite
Temperatura de
Operacion: 70°C

LSO (MIN): 1.16 kg/cm?
CEO (MIN): 1.19 kg/cm?
CEO (MAX): 1.22 kg/cm?
LSO
(MAX): 1.23 kg/cm?
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Presion de Operacion: 3 -
3.5 kg/cm? LSO (MIN): 2.2 kg/cm?
. o ) 2
4 Llegada PP Centro de Proceso Costa Afuera FIUJT\A(EGD%F:;?::;; > CIS (')E ?fol)l(';l);kz /E%ETS o
Temperatura de (MAX): 4 kg/cm?
Operacion: 56 - 58°C
Presion de Operacion:
3.9 kg/cm? LSO (MIN): 2.2 kg/cm?
Flujo de Operacion: 63 CEO (MIN): 2.5 kg/cm?
5 Llegada PP Mb-A MBD de aceite CEO (MAX): 3 kg/cm? LSO
Temperatura de (MAX): 4 kg/cm?
Operacion: 56 - 58°C
Presion de Operacion: 3 -
3.5 kg/cm? LSO (MIN): 2.2 kg/cm?
Flujo de Operacion: 40 CEO (MIN): 2.5 kg/cm?
6 Llegada de PP-Zp-A. MBD de aceite CEO (MAX): 3 kg/cm?
Temperatura de LSO (MAX): 4 kg/cm?
Operacion: 56 - 58°C

De acuerdo con los nodos anteriores y con la identificacion de escenarios del grupo
multidisciplinario de analisis y evaluacion de riesgos, de este analisis de riesgo cualitativo
se obtuvieron los siguientes resultados (PEMEX, 2025):

Etapa 1: En donde se identifica el riesgo “inherente”, es decir, donde no se consideran
salvaguardas, barreras y/o controles:

Se obtuvo un total de 36 escenarios identificados en donde: 02 escenarios son riesgos tipo
B, 12 escenarios son riesgos C, 22 escenarios son riesgos tipo D.

Etapa 2: Se identifica el riesgo “operativo”, es decir, donde se consideran salvaguardas,
barreras y/o controles establecidos en el disefio en base a su disponibilidad.

Se obtuvo un total de 36 escenarios identificados en donde: 8 escenarios son riesgos C,
26 escenarios son riesgos tipo D.

Etapa 3: Se identifica el riesgo “residual”, es decir, es el riesgo remanente después de
haber implementado controles y medidas para reducir el riesgo; éste se obtiene después
de que el grupo multidisciplinario de analisis y evaluacién de riesgos haya emitido las
recomendaciones que previenen, reducen o mitigan los riesgos.

De acuerdo con los escenarios de riesgo y el desarrollo de este analisis cualitativo, el
grupo multidisciplinario de analisis y evaluacién de riesgos, en este caso, no realizd
recomendaciones para prevenir, reducir o mitigar las consecuencias, por lo tanto, tampoco
se realiza un analisis costo-beneficio. En la Tabla 13, se muestran algunos escenarios que
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podrian ocurrir, involucrando la pérdida de contencion de sustancias peligrosas,
mostrando los casos mas probables, peores casos y casos alternos.

Tabla 13. Descripcion de posibles escenarios. Tomado de Analisis de riesgo de proceso de una linea de
aceite entre un centro de proceso costa afuera y una unidad flotante de produccién (PEMEX, 2025)

o Diametro|, o Tasade | Tiempo |Nombre
Nam. de Descripcién Escenario de fuga Pop T:)p Flujo*| Inventario| . .- - | defuga | dela
escenario . (bar)  (C)| als - 9 9

(in) 9 9 (kgls)** (s)** mezcla

Fuga de Crudo por fisura de 0.75”
correspondiente al Diametro
Equivalente de Fuga (DEF) de la
Linea de 12"QJ de descarga de
bombas Booster 21-PA-001 A/B/C, | 75 10 [100 | 136.74 | 43,154.31 | 7.52347
debido a pérdida de contencién por
corrosion y/o erosién con formacion
de nuble inflamable con incendio y/o
explosion en caso de encontrar un

punto de ignicion.

300 Crudo

Fuga de Crudo por fisura de 4.8"
correspondiente al 20% del diametro
de la linea de 24” @ en la Llegada
PP de la plataforma Costa Afuera

debido a pérdida de contencién por
2 falla de integridad mecanica por 4.8 35 58 | 84.50 | 31,443.25 183.288 300 Crudo
corrosion o erosion con formacion
de nube de gas inflamable y téxica

con posible punto de incendio o

explosion en caso de encontrar un
punto de ignicién.

Fuga de Crudo por fisura de 4.8"

correspondiente al 20% del
diametro de la linea de 24” @.
Debido a pérdida de contencion
por falla de integridad mecanicapor | - 48 | 35 |69 | 153.64 | 54,621.71 | 186.074 | 300
corrosién o erosién con formacion de
nube de gas inflamable y toxica con
posible punto de incendio o
explosion en caso de encontrar un
punto de ignicién.

Crudo

Con base en lo anterior, se describieron en las Tablas 14, 15y 16 los posibles receptores
de riesgo, asi como las salvaguardas existentes (empleando las capas de proteccion y

mitigacion).
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Tabla 14. Receptores de riesgos, parte 1. Tomado de Analisis de riesgo de proceso de una linea de aceite
entre un centro de proceso costa afuera y una unidad flotante de producciéon (PEMEX, 2025)

Descripcion de

?: ‘:izt:;is L‘\"):n:': T::::::e Descripcién de la afectacién salv.aguardas
existentes
La distancia hasta el nivel de
intensidad de radiacion de 5 kW/m
a favor del viento desde el punto de
fuga se alcanza a los 34.2968 m, el
personal que se encuentre dentro
de esta zona, el umbral de dolor se
alcanza después de 20 segundos
de exposicion. Asimismo, después
de 40 segundos de exposicion, son
Radiacion probables las quemaduras de
segundo grado.

La distancia hasta el nivel de
intensidad de radiacién de 1.4 kW/m?
a favor del viento desde el punto de
Amortigu| fuga se alcanza hasta los 71.8662 m,
Seguridad/ amiento no se presentan molestias, para el

personal expuesto aun durante

2

Alto
riesgo

Plan de respuesta de
emergencias

salud:
largos periodos
de exposicién. Sistema de gas y
Las zonas de afectacion por fuego.
sobrepresion tardia se encuentran a
una dlstan20|a ifavor Tlel vnentlo de Red de

Alto 39'78,9, m aStE,] alcanzar la contraincendios.

riesgo sobrepresion de 1 psi, el personal que

se encuentre expuesto puede
Sobrepresion provocarle el 1% de ruptura de
timpanos y el 1% de

heridas serias por proyectiles.
La distancia para una sobrepresion
Amortigu de 0.5 psi que corresponde a la
amiento zona de seguridad se encuentra a
65.1172 m.

Mantenimiento
preventivo

Alto
riesgo

Radiacion
Amortigu
amiento

Alto
riesgo

Sin afectaciones a la comunidad

Comunidad:

Sobrepresion
Amortigu

amiento




entre un centro de proceso costa afuera y una unidad flotante de produccion (PEMEX,2025)

Receptor Tipo de Tipo de L . Salvaguardas
de riesgo evento zona Descripcion de la afectacion existentes
La distancia hasta el nivel de
intensidad de radiacion de 5 kW/m? a
favor del viento desde el punto de fuga
se alcanza a los 98.7901 m, el
personal que se encuentre dentro de
Alto riesgo esta zona el umbral de dolor se
alcanza después de 20 segundos de
exposicion. Asimismo, después de 40
segundos de exposicion, son
Radiacion probables las
quemaduras de segundo grado.
La distancia hasta el nivel de Disciplina
intensidad de radiacion de 1.4 kW/m? a operativa y
_ favor del viento desde el punto de fuga Confiabilidad
Seguridad/ Am(_)rtlgua se alcanza hasta los 1_84.089 m, no Operacional.
salud: miento se presentan molestias, para el Sisterna de red
personal expuesto aun durante . -
largos periodos contraincendio.
de exposicion. Extintores.
Las zonas de afectacion por
sobrepresién tardia se encuentran a |Plan de respuesta
una distancia a favor del viento de 37.51 de emergencia
m hasta alcanzar la sobrepresion de 1
psi, el personal que se encuentre Sistema de
Sobrepresién |Alto riesgo expuesto puede provocarle el 1% de deteccién de gas y
ruptura de timpanos y el 1% de heridas fuego en el
serias por proyectiles. cabezal de llegada
La distancia para una sobrepresion de
Amortigua| 0.5 psi que corresponde a la zona de
miento seguridad se encuentra a 60.9001 m.
Alto riesgo
Radiacion Amortigua
Comunidad: miento Sin afectaciones a la comunidad
Alto riesgo
Sobrepresion Amortigua
miento

Tabla 15. Receptores de riesgos, parte 2. Tomado de Analisis de riesgo de proceso de una linea de aceite
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Tabla 16. Receptores de riesgos, parte 3. Tomado de Analisis de riesgo de proceso de una linea de aceite
entre un centro de proceso costa afuera y una unidad flotante de produccion (PEMEX,2025)

Receptores de
riesgo

Tipo de
evento

Tipo de zona

Descripcion de la afectacion

Descripcion
de
salvaguardas
existentes

Seguridad/salud:

Radiacion

Alto riesgo

La distancia hasta el nivel de
intensidad de radiacion de 5
kW/m? a favor del viento desde
el punto de fuga se alcanza a
los 196.529 m, el personal que
se encuentre dentro de esta
zona el umbral de dolor se
alcanza después de 20
segundos de exposicion.
Asimismo, después de 40
segundos de exposicion, son
probables las quemaduras de
segundo grado.

Amortiguamiento

La distancia hasta el nivel de
intensidad de radiacion de 1.4
kW/m? a favor del viento desde

el punto de fuga se alcanza

hasta los 331.829 m, no se

presentan molestias, para el
personal expuesto aun durante
largos periodos de exposicion.

Sobrepresion

Alto riesgo

Las zonas de afectacion por
sobrepresion tardia se
encuentran a una distancia a
favor del viento de 63.8716 m
hasta alcanzar la sobrepresion
de 1 psi; el personal que se
encuentre expuesto puede
provocarle el 1% de ruptura de
timpanos y el 1% de heridas
serias por proyectiles.

Amortiguamiento

La distancia para una
sobrepresion de
0.5 psi que corresponde a la
zona de seguridad se
encuentra a 109.675 m.

Comunidad:

Radiacion

Alto riesgo

Amortiguamiento|

Sobrepresion

Alto riesgo

Sin afectaciones a la comunidad

Sistema de
deteccion de gas y
fuego.

Sistema
contraincendio.

Protecciones
intrinsecas de
equipo (deteccion
y supresion de
fuego del
encabinado).

Plan de Respuesta
de Emergencia

En cuanto a los sistemas de seguridad, asi como las medidas de prevencion y mitigacion
del proyecto, se verificé la disponibilidad de los controles necesarios con el propdsito de
salvaguardar al personal, los equipos y las instalaciones, asi como la reduccion de la
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probabilidad de ocurrencia de los riesgos identificados. Es decir, que cuenta con la
integridad mecanica de los equipos, transmisores de presion, valvulas de control de nivel
en el separador, alarmas por alta/baja presion, valvulas de corte (SDV), valvulas de alivio
y seguridad (PSV), sistemas gas y fuego, Plan de Respuesta de Emergencia (PRE), entre
otros sistemas de protecciones preventivas y de mitigacion.

Conclusiones

El proyecto cumplié con el procedimiento para la realizacion de analisis de riesgo, clave:
GO-SS-TC-0002-2020 sobre la administracion del cambio en la linea de transporte de
crudo pesado que va de la unidad flotante de produccion hacia el separador de segunda
etapa del centro de proceso costa afuera, en donde se estudiaron 6 nodos y se obtuvieron
36 escenarios, aplicando las metodologias de analisis de riesgo HazOp vy jerarquizacion
de riesgo. Con base en lo anterior, se concluye que los sistemas cuentan con las
condiciones de seguridad necesarias para su operacion, manteniendo los niveles de riesgo
para el personal, entorno, ambiente e instalaciones dentro de los criterios aceptables y
tolerables, siempre y cuando las salvaguardas y protecciones de las instalaciones se
encuentren funcionales.

El analisis de riesgo de proceso (ARP) es un estudio fundamental para la administracion
de los riesgos, asi como la identificacion de medidas que permitan evitar, prevenir o mitigar
los riesgos asociados a los proyectos que se realicen, considerando que el ARP se
desarrolla dependiendo del ciclo de vida y las etapas de un proyecto. Asi mismo, es
importante conocer a detalle todos los factores que intervienen en el proceso de las
instalaciones o proyectos, como se observo durante el desarrollo del ARP de la plataforma
costa afuera, asi como el andlisis de la linea de transporte de curdo pesado. Por ello,
resulta indispensable que el grupo multidisciplinario esté conformado por personal de
diferentes areas que aporte de acuerdo con su conocimiento y experiencia dentro de la
instalacion, proyecto o industria.

De igual manera, es importante conocer las salvaguardas con las que se cuenta en una
instalacion, asi como las capas de proteccion para prevenir o mitigar los riesgos, ya que
no solamente se trata de contar con valvulas que interrumpen el flujo en una tuberia, sino
de todo el conjunto de medidas y sistemas de proteccién disponibles para prevenir y
mitigar eventos no deseables. Sin embargo, estos aspectos en muchas ocasiones no son
abordados con el enfoque necesario en la formacion académica, a pesar de su relevancia
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para mantener la seguridad de los procesos, asi como la proteccion del personal, el medio
ambiente y las instalaciones.

Por ultimo, cabe mencionar que una vez concluido el ARP vy realizando las
recomendaciones correspondientes, estas se administran y se atienden de acuerdo con el
programa de acciones correctivas y preventivas (PACP) para la atencidn de
recomendaciones de analisis de riesgo de proceso, colocando la siguiente informacion:

- Recomendacioén del ARP

- Tipo de riesgo

- Cddigo de la recomendacion

- Acciones correctivas o preventivas

- Fecha de inicio y término de las acciones

- Responsable(s) de las acciones correctivas o preventivas

Ademas, se actualiza el plan de respuesta a emergencias (PRE), el cual se desarrolla con
base en la “Guia Operativa para Elaborar Planes de Respuesta a Emergencia (PRE) y
realizar simulacros en Pemex Exploracion y Produccion versidon primera” clave:
GO-SS-TC-0043-2020 para establecer mecanismos y procedimientos de acciones de
respuesta ante eventos no deseados con el fin de proteger al personal, las instalaciones y
el medio ambiente. Finalmente, se concluye que la adecuada implementacién del ARP,
junto con la gestién de recomendaciones mediante programas como el PACP vy la
actualizacion del plan de respuesta a emergencias (PRE), contribuye de manera integral
a la seguridad de las operaciones, asegurando una respuesta efectiva ante posibles
escenarios de riesgo.
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Propuestas de mejora continua

Los riesgos operativos asociados son principalmente por integridad mecanica dando como
resultado posibles fugas, explosién, derrames, entre otros eventos no deseados.

Sin embargo, como propuesta a la mejora continua, considerando el mantenimiento que
se debe realizar a un ducto (mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo) con
inspecciones interiores y externas:

e Tener la infraestructura para las corridas de inspeccion
e Considerar y registrar las inspecciones del ducto
e Mantener el sistema de paro por emergencia en automatico y con mantenimiento
vigente, asi como el cumplimiento a las pruebas de hermeticidad para las valvulas
de paro de emergencia en operacion
e Tener el programa de mantenimiento y pruebas de las valvulas de cierre
¢ Mantenimiento e inspecciones del ducto ascendente, asi como realizar las pruebas
no destructivas de la linea ascendente
e Inspecciones con el vehiculo de operacién remota (ROV por sus siglas en inglés)
en la linea regular (linea submarina)
e Considerar en el sistema de proteccién catddica y ducto:
o Se considera una vida util de 20 afios del recubrimiento
o Cambio de los anodos conectados al ducto
o Flujo de corriente de 800-1100 mini voltios para la tuberia
expuesta debajo del agua y 900-1100 debajo del lecho marino
e Realizar la medicion de testigos gravimétricos en la linea ascendente, de acuerdo
con los resultados:
o Si =<1 milésima de pulgada por afo, no se necesita inhibidor
o Si 2 1 milésima de pulgada por afio es candidato para inyectar
inhibidor
o Realizar la medicion de la velocidad de corrosién (corrosion
generalizada cada 2 meses, y corrosioén por picaduras de 3 a 4
meses)
o Considerar ISO 12944 para la proteccion de acero estructural
e Verificacion de las ventanas operativas y los limites seguros de operacion

Para los indicadores de gestion y estrategias para evaluar la eficiencia de los procesos
operativos se debera de verificar y dar seguimiento al resultado de la reduccién del
porcentaje de agua y sal en la mezcla de exportacion. Por otro lado, se debe de gestionar
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los indicadores de integridad mecanica para identificar y corregir las deficiencias de
acuerdo con los lineamientos para el calculo de indicadores del subsistema de
administracion de la seguridad de los procesos (PEMEX, 2015) siendo éstos:

1.

Indicador de equipos de seguridad en falla (de resultados)

Es el indicador de las deficiencias que contribuyen a posibles eventos graves o
moderados, y se define como el porcentaje y la cantidad del total de equipos de
seguridad que no funcionan correctamente, basandose en el contexto operacional,
las especificaciones y la calibracion de los equipos. Se calcula con la siguiente
férmula:

CESF
PESF =

TES * 100

Donde:

PESF es el indice porcentual de equipos de seguridad que no funcionan de acuerdo
a como se espera

CESF es el indice de cantidad de equipos de seguridad que no funcionan de
acuerdo a como se espera

TES es el total de equipos y sistemas de seguridad que tiene el centro de trabajo

indice de atencion de riesgos criticos de integridad mecanica

Es el porcentaje de los riesgos criticos que han sido atendidos respecto el total de
riesgos criticos. Con ello, se toman las acciones necesarias para atender los riesgos
criticos que afectan la integridad de los equipos e instalaciones.

Se calculo a partir de:

RCIM Red 100
= *
TCR

Donde:

RCIM es el indice de atencion de riesgos criticos de integridad mecanica
RCA son los riesgos criticos atendidos

TRC es el total de riesgos criticos

indice de cumplimiento de inspeccién y pruebas programadas a los sistemas
y equipos de seguridad

Es el porcentaje de las inspecciones y pruebas realizadas a los equipos, sistemas
instrumentados y no instrumentados de seguridad, respecto a las inspecciones y
pruebas programadas, midiendo el nivel de cumplimiento de las actividades
realizadas en tiempo para asegurar el correcto funcionamiento de los sistemas y
equipos de seguridad. Considerando el paquete de los siguientes equipos y
sistemas:

v" Equipos o sistemas no instrumentados de seguridad

53



v Sistemas instrumentados de seguridad

v' Equipos que soportan a los sistemas instrumentados de control y de
seguridad

v" Equipos o sistemas basicos de control de proceso

Se calcula con la siguiente férmula:

IPR
CIPP =

7pp * 100

Donde:

CIPP es el indice de cumplimiento de inspecciones y pruebas realizadas a los
equipos y sistemas de seguridad

IPR son las inspecciones y pruebas realizadas

IPP son las inspecciones y pruebas programadas

. Iindice del desempefio global del cumplimiento a recomendaciones del
susbsistema de administracion de la seguridad de los procesos

Este indicador mide el desempefio de todos los elementos del SASP mediante la
atencion oportuna de las recomendaciones realizadas en este subsistema, los
cuales afectan la seguridad en los procesos, instalaciones y personal.

Se calcula mediante:

RA
DGASP =

Donde:

DGASP es el indice del desempenio global de ASP
HASPA son las recomendaciones de ASP atendidas
THASP son el total de hallazgos.
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