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Bienvenida

AlChE PERU I AIChE Seccion Pert es una organizacion sin fines de lucro fundada en
julio de 2020. Forma parte del Instituto Americano de Ingenieros Quimicos

LOCAL SECTION y ofrece recursos y experiencias para el crecimiento profesional y
JUNTA DIRECTIVA personal, ampliando las oportunidades de desarrollo y liderazgo de sus
Baltazar Nicolas Caceres . b

Luis Torres miemboros.

Alexander Maslucan

Gabriela Villasante . . . . a-q q q
La actual junta directiva tiene como proposito consolidar una comunidad

CONSEJO OPERATIVO integrada por profesionales de la industria, la academia y el gobierno,

Luis Torres q q q q q

Ali Paco promoviendo el empoderamiento colectivo hacia la excelencia en

Gabriela Villasante ingenieria quimica. Nos enfocamos en encontrar soluciones globales a los
desafios de la ingenieria en el Peru y en formar a la proxima generacion

EDICION GENERAL de ingenieros lideres, capaces de transformar los recursos naturales del

Nolvert Huaman pais mediante tecnologias innovadoras y sostenibles.

REDACTORES Nos alineamos con las prioridades estratégicas de nuestra organizacion,

Rodrigo Nifio de Guzman fomentando la capacitacion, el desarrollo profesional y la colaboracion.

Leonardo Pillco Zevallos L. . . L.
Asimismo, trabajamos para fortalecer el compromiso con el principio de
que todos los interesados en formar parte de la comunidad de ingenieria

INFORMACION DE CONTACTO  qjimica deben tener igualdad de oportunidades para lograr el éxito, en un

blog@aiche.org.pe

(+51)986212480 entorno inclusivo, diverso, equitativo y antirracista, que fomente el
aprendizaje continuo.

Estamos convencidos de que los ingenieros quimicos desempenan un

papel crucial en el futuro de la sociedad, liderando la adaptacion hacia un

desarrollo sostenible. Por ello, los invitamos cordialmente a unirse a
Esta revista es una produccion de AIChE Perd. 0\ agtrg comunidad y ser parte de este propdésito transformador.

Esta prohibida su copia, reproduccién total o
parcial, distribucién o difusion por cualquier
medio sin la autorizacion expresa de la
organizacion.

La Junta Directiva
AIChE Seccion Peru
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ARTICULOS TECNICOS

EL PAPEL DEL INGENIERO QUIMICO EN LA TRANSICION ENERGETICA Y
EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE_HIDROGENO VERDE COMO
UNA OPCION PARA LA DESCARBONIZACION

Edward F. Estrada H
Ingeniero Quimico

INTRODUCCION

Cuando escuchamos hablar de ingenieros quimicos, de
forma automatica tendemos a relacionarlo con
laboratorio, procesos, petroleo o plantas quimicas. Sin
embargo, cuando escuchamos hablar de energia, lo
relacionamos con electricidad y por lo tanto viene a
nuestra mente un ingeniero eléctrico o electronico. Sin
embargo, como ingenieros quimicos, durante nuestra
formacion académica hemos recibido conocimientos y
herramientas que nos permiten también
desempenarnos en el sector energeético. La experiencia
del ingeniero quimico en el diseno, optimizacion y
escalamiento de procesos lo posiciona como un
profesional capacitado para el desarrollo de tecnologias
limpias, como la produccion de hidrégeno verde, la
captura de CO,, la sintesis de combustibles alternativos,
el desarrollo de nuevos materiales para baterias de alta
eficiencia, y el aprovechamiento de fuentes renovables
de energia. Los ingenieros quimicos no solo facilitamos
la adopcion de energias sostenibles, sino que también
aseguramos su viabilidad técnica y economica,
acelerando asi el camino hacia un futuro bajo en
emisiones.

Los conocimientos especializados en temas como la
termodinamica, la catalisis, la electroquimica y la
ciencia de los materiales son temas que manejan los
ingenieros quimicos en el desarrollo de proyectos de
hidrégeno. Ademas, su experiencia es clave en el diseno
de reactores, la seleccion de materiales resistentes a
altas temperaturas y presiones, y la integracion de
sistemas eficientes que maximicen la pureza y el
rendimiento del hidrégeno

EL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro e inflamable,
cuyas propiedades se muestran a continuacion:
Caracteristicas del hidrogeno:

e Peso molecular: 2,016
Gravedad especifica: 0.07 (Aire=1)
Volumen especifico: 12.1 m3/kg
Densidad del liquido a presion atmosférica
(kg/m3): 71.00
Poder calorifico superior: 144 MJ/kg
Temperatura de licuefaccion (1atm): (-253°C)

El hidrégeno para ser utilizado como fuente de energia
lejos de la zona o pais de donde fue producida. Su
almacenamiento y su transporte presenta retos
técnicos los cuales contindan en evaluacion. Uno de
los mas importantes es su baja densidad, por lo que es
dificil licuefactar. Para poder licuefactar se necesita
una temperatura de al menos -253 °C y una presion de
alrededor de 1.9 atm. El uso potencial del hidrogeno en
la industria es bastante diverso y debido a sus
caracteristicas puede ser usado tanto en celdas de
combustibles como en procesos de combustion
directa. Algunos ejemplos de las aplicaciones en donde
ya existen avances son:

1.1 Transporte pesado, logistica:

Mediante el uso de celdas de combustible, se puede
generar electricidad que luego es usado en medios de
transporte. Existen proyectos piloto de movilidad con

hidrogeno en ciudades de América latina como
Colombia, chile y Brasil.
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1.2 Blending de hidrégeno con gas natural en edificios.
Debido al poder calorifico del hidrégeno, se puede
realizar en mezcla con el gas natural. Esto
permitird reducir el consumo de hidrocarburos, y
por lo tanto se reduce la huella de carbono.

1.3 Uso como agente reductor en la industria del acero
En la industria del acero se utiliza
convencionalmente carbon mineral (coque) como
agente reductor, sin embargo, puede usarse el
hidrégeno en su reemplazo, reduciendo las
emisiones de CO2.

1.4 Para desulfurar combustibles:

Se utiliza el hidrogeno en un proceso de
hidrodesulfuracion, donde el hidrogeno rompe los
enlaces carbono - azufre y se generan el sulfuro de
hidrégeno, que luego es separado. Esto permite
reducir el contenido de azufre en el diésel y en la
gasolina.

1.5 Para combustion en hornos de cementeras
Generalmente en los hornos se utiliza gas natural o
algun combustible derivado del petréleo. El
hidrégeno se puede combinar con el combustible
usado (blending) permitiendo reducir las
emisiones de CO2.

1.6 Para calor de proceso en plantas de vidrio y
alimentos

Para uso como combustible en hornos o en
mezclas que permitan reducir las emisiones de
C02. Las mezclas pueden ir desde 5% de
hidrégeno hasta 15% de hidrogeno en la mezcla de
combustion.

1.7 Para la produccion de amoniaco verde

El amoniaco convencionalmente se produce
mediante el proceso Haber-Bosch, usando
como materias primas el metano que luego de
un proceso de conversion, libera hidrogeno y
el aire, que proporciona el nitrégeno. Sin
embargo, también es posible producir
amoniaco usando como fuente directamente
el hidrégeno.

AMONIACO VERDE COMO TRANSPORTE DE ENERGIA

El amoniaco verde es una forma segura y
econdémica de transportar energia ya que las
condiciones de operacion del amoniaco son
menos exigentes que las del hidrogeno. Por
ejemplo, para una presion de 1 atm, la
temperatura de licuefaccion del amoniaco es de -
33°C (menos 33). Por otra parte, los materiales
para el almacenamiento y transporte de
amoniaco son materiales que tienen una mejor
resistencia, en cambio el hidrogeno tiene la
dificultad de que se fragiliza debido a que el
hidrogeno al ser una molécula muy pequena se
difunde en el acero y se acumula en puntos de
tension como en microgrietas o en los limites de
los granos del material.

Para volver a obtener el hidrogeno, se debe
realizar un proceso de crackeo, donde se
descompondra el amoniaco en hidrogeno y
nitrogeno. En la Figura N° 1, se observa el
esquema de utilizacion del amoniaco verde como
transportador de energia.

La reaccion es endotérmica, por lo que se le debe
inyectar energia alareaccion.

2NH; - N, +3H,  AH%ygx = 46.22 kj/mol NH,..... (1)
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En la bibliografia se puede encontrar los siguientes
métodos para realizar el crackeo del amoniaco:

3.1Craqueo termo catalitico del amoniaco

El proceso se lleva a elevadas temperaturas
(500°C - 900°C) y presion atmosférica. Es
importante la presencia de catalizadores para
promover la reaccion de descomposicion.
Tipicamente los catalizadores tienen metales de
transicion como fases activas (Ni o Ru), y estén
soportados sobre un 6xido inorganico promovido
por promotores que usualmente son alcalinos.
Existen varias investigaciones que buscan
mejorar la ratio de descomposicion usando
diferentes tipos de catalizadores, debido a que el
Niy el Ruson metales de alto costo. Por otro lado,
el craqueo requiere de un combustible para
generar el calor de necesario en la reaccion,
debido a ello, las estrategias de descomposicion
consideran como combustible una combinacion
del amoniaco e hidrogeno como fuente de gas
combustible, para evitar tener que usar algun
hidrocarburo que genere un incremento de
produccion de CO2.

El mecanismo de reaccidon del craqueo termo
catalitico se muestra a continuacion.

NH; 4+ * & NHy* ...............(2)
NH:* 4™ & NEL* 3 HY ossesssasses: (3)
NH,*+ * & NH* + H* ............... 4)
NH*+ * & N* + H* ... (5)
N*+N* & Ny, + 2% oovrnnnnnn., (6)
H*+H* & H, + 2% ... (7)

Nota: EIl (*) representa el sitio activo en el
catalizador Fuente: (Spatolisano y otros, 2023)

3.2 Craqueo mediante plasma del amoniaco

El proceso de uso de plasma se encuentra en
investigacion y permite descomponer de forma
casi instantdnea el amoniaco, gracias al la alta
temperatura del plasma que se usa para asistir la
reaccion de descomposicion. El método tiene la
limitante de la baja productividad de hidrogeno,
debido a que se requiere un gas transportador
como Argdn o Nitrogeno en la alimentacion junto
con el amoniaco, lo que reduce su concentracion
inicial. El ratio de descomposicion de amoniaco
estdn alrededor del 99%. Existen estudios
también donde se combinan la utilizacion de
plasma con catalizadores.

3.3 Craqueo por electrdlisis del amoniaco

Para poder superar los problemas relacionados
con el suministro de energia térmica para para
descomponer las moléculas de amoniaco, los
investigadores plantearon el uso de técnicas
electroquimicas para la descomposicién del
amoniaco. Este proceso tiene la ventaja se
llevarse a cabo a temperaturas ambiente. El
proceso se puede Illeva a cabo usando
electrolitos acuosos en medio acido o alcalino, y
también se pueden usar otros tipos de
electrolitos no acuosos. Las principales
limitaciones de este método se relacionan con la
baja solubilidad del amoniaco en agua e
incluyendo un ambiente altamente corrosivo
debido al contacto entre el amoniaco y el agua.
Una alternativa ante estos problemas es el
trabajo con electrolitos no acuosos, donde el
amoniaco liquido sirve de solvente y los
electrolitos son sales de amonio como por
ejemplo la amida de sodio (NaNH2) o la amida de
potasio (KNH2)
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3.4 Craqueo por fotocatalisis del amoniaco

Tiene el potencial de realizar la disociacion del
amoniaco a temperaturas ambiente. El proceso
aprovecha la generacion de electrones y los
espacios disponibles en los fotocatalizadores. En
estos procesos se utiliza convencionalmente
semiconductores como fotocatalizadores. Existe
poca data sobre este tipo de procesos, sin
embargo, hasta la fecha se sabe que algunos
metales cargados con oOxidos de titanio son
efectivos para la conversion del amoniaco.

3.5 Reformado del amoniaco

En este proceso, parte del NH3 es oxidado para
poder entregar energia al proceso de craqueo
endotérmico del NH3. Este proceso puede ser
autosustentable, debido al calor generado en la
fase de oxidacion.

La eficiencia del proceso depende de ciertas
variables como: El disefno de un catalizador
adecuado, la identificacion de un reactor capaza
de realizar un apropiado calentamiento y el
tratamiento del gas de desecho (NOx) y su
tratamiento. Un aspecto también acerca del
proceso es que el agua producida durante el
proceso de reformado puede reaccionar también
sobre los puntos activos de los catalizadores vy
competir con el amoniaco durante la conversion.

o il D sem

_
'#@Gre enH- A.mm-::nl_a Storage Maiine
synthesis transport

PROYECTOS DE HIDROGENO EN EL MUNDO

De acuerdo con el informe “Global Hydrogen
Review 2024", realizado por la Agencia
Internacional de la Energia, en el ano 2024, se
llegd a una produccion global de 97TM de
hidrogeno en 2023 y que, a fines del 2024, se
alcanz6 una produccion de 100 TM. Durante el
2023, los porcentajes de produccion de
hidrégeno fueron: China, con 30% del total,
seguido de EEUU con 14%, medio oriente con
14%, India con 9%, Europa con 7.5%,
Latinoamérica con 3.9 % y otros paises con
21.6% (Agency, 2024).

Uso del hidrégeno producido en el 2023 fue de la
siguiente manera:
e 75 TM: Hidrégeno puro para refinacion y
produccion de amoniaco.
e 20 TM: Hidrogeno para produccion de
metanol y para fabricacion de acero
e 2 TM: Hidrogeno para otras aplicaciones.

4.1 Hidrogeno en américa latina.

Seqgun el reporte del “Global Hydrogen review
2024", elaborado por la Agencia internacional de
la Energia, el 2023, América Latina tuvo una
demanda de hidrogeno del 4TM (toneladas
métricas). Casi la totalidad de la cantidad de
hidrégeno que se utilizo fue para actividades de
refinacion de petréleo y para produccion de
quimicos.

D oy filL

Figura N° 1: Esquema del uso del amoniaco verde. (Spatolisano y otros, 2023)

Starage and Ammonia % e
-
distribution cracking
uhllzatl:m
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Ameérica Latina tiene un potencial enorme de
desarrollar una mayor produccion de hidrogeno de
bajas emisiones, debido a que la zona es
abundante en recursos naturales, que le pueden
permitir obtener energia de forma renovable.
Seqgun el reporte, actualmente el 60% de la matriz
eléctrica proviene de fuentes renovables,
principalmente hidroeléctricas.

4.2 Desarrollo de la industria del hidrégeno en el Peru

En el Peru se tiene poco desarrollo en temas de
hidrogeno de bajas emisiones e hidrogeno verde.
Lo que si se produce es hidrogeno a partir del
reformado con vapor de agua (hidrogeno gris). En
este proceso, el gas natural reacciona con vapor
de agua a altas temperaturas, liberando hidrogeno
y didxido de carbono (CO2). El hidrégeno producido
se utiliza luego en diversos procesos de refinacion,
como hidrotratamiento y hidrocraqueo, para
mejorar la calidad y valor de los productos de
refinacion del petraleo.

4.2.1Refineria La Pampilla - Callao:

Perd La refineria La pampilla, operada por la
empresa Repsol, se utiliza el hidrégeno azul, el cual
se obtiene del reformado de vapor del gas natural,
similar al hidrégeno gris, con la diferencia que el
CO2 producido es luego capturado para otras
aplicaciones. La empresa actualmente viene
analizando proyectos de hidrégeno verde con
empresas mineras como Antamina, Chinalco y las
bambas. (Condor, 2024)

4.2.2 Central Termoeléctrica Fénix - Lurin:

Pert En enero del 2024, la empresa Fénix Power,
operadora de la central termoelétrica Fenix,
ubicada en el distrito de Lurin, en el sur de Lima,
inauguro su planta de hidrégeno verde, disenado e
instalado por la empresa Colbun.

La planta tiene una capacidad de 8,000 m3/ano
de hidrogeno verde y suministra el hidrégeno a
la unidad de enfriamiento del estator de la
turbina de generacién eléctrica (Fénix Power,
2024).

4.2.3 Planta de hidrogeno verde en
funcionamiento en el Peru:

Industrias Cachimayo S.A. En la region Cusco
del Peru, existe una planta de hidrogeno verde,
que viene operando desde el ano 1965. La planta
es de la empresa Industrias Cachimayo, que es
parte del grupo empresarial Enaex. La
produccion de hidrogeno esta dedicada a la
fabricacion de nitrato de amonio para
explosivos, que son ampliamente usados en la
mineria del Peru. La planta de hidrogeno utiliza
electrolizadores alcalinos, con el hidroxido de
potasio como electrolito, y tiene una capacidad
de 8.6 ton de hidrogeno al dia. La planta de
hidrogeno se alimenta mediante energia
hidroeléctrica y desde el ano 2022, gracias a un
convenio con la empresa ENGIE, tiene un
suministro  certificado de energia 100%
renovable (Energiminas, 2024).

4.2.4 Proyecto Horizonte de verano - Peru

El proyecto horizonte de verano, es un proyecto
ambicioso que sera realizado en la region
Arequipa, especificamente entre los distritos
de Majes y Quilca. En febrero del 2025, el
ministerio de la produccion del Peru aprobo el
estudio de impacto ambiental del proyecto
"Planta de produccion de hidrogeno verde’-
Horizonte de verano, que es propiedad de la
empresa Horizonte de verano SAC. La
capacidad de produccion de la planta es de
2,237 ton/dia de hidrogeno verde, ademas de
9,500 ton/dia de amoniaco.
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El proyecto estd pensado para ejecutarse por
fases. En total son b fases, donde la capacidad de
produccion se va incrementando gradualmente.
La inversion del proyecto, segun informacion
publica, asciende a 12,809 millones de ddlares y el
proyecto sera realizado en un plazo de 5 anos.

Los principales componentes del proyecto son:

e Planta Solar fotovoltaica

e Subestacion de 500kV y red de distribucion
e Planta de produccion de hidrogeno

e Unidad de almacenamiento de hidrogeno

e Planta de produccion de amoniaco

e Red de trasvase de amoniaco

e Terminal maritimoy zona de despacho

e Planta desalinizadora de agua

El proyecto es un proyecto ambicioso tiene una
vida util de 30 anos y esta dirigido a la exportacion
de amoniaco verde.

Las capacidades de produccion de la planta se
iran incrementando a medida que se desarrollan
las fases del proyecto y la cantidad de hidroégeno
que se usa para producir amoniaco, y la capacidad
de transporte de amoniaco, se puede observar en
las tablas 1, 2y 3 respectivamente.

Tabla N° 1. Capacidad de produccion de
hidrogeno, segun la fase del proyecto.

Capacidad H,

FASE

(ton/dia)
Fase 1 573.6
Fase 2 611.84
Fase 3 382.4
Fase 4 382.4
Fase 5 286.8
TOTAL 2237.04

Fuente: (Ministerio de la produccién - Peru, 2025)

Tabla N° 2: Fraccion de hidrogeno que se
separa para almacenar y para producir
amoniaco.

Fraccidn de H,

Produccion Para Para producir
FASE total de H; almacenar amoniaco

(Ton/hora) (Ton/hora) (Ton/hora)
Fase 1 239 55 18.4
Fase 2 25.5 5.87 19.63
Fase 3 15.9 3.67 12.27
Fase 4 15.9 3.67 12.27
Fase 5 12.0 2.75 9.2
TOTAL 93.2 21.46 7177

Fuente: (Ministerio de la produccién - Peru, 2025)

Tabla N° 3: Cantidad de amoniaco
producidoy transportado por el poliducto.

Cap. Poliducto

FASE de NH,
(ton/h)
Fase 1 101.5
Fase 2 108.27
Fase 3 67.67
Fase 4 67.67
Fase 5 50.75
TOTAL 3595.86

Fuente: (Ministerio de la produccién - Peru, 2025)

CONCLUSIONES

e El hidrégeno es una de las mejores opciones
a mediano plazo para reemplazar a otros
combustibles provenientes de hidrocarburos
y asi reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel industrial.
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El ingeniero quimico cuenta con las
capacidades técnicas adecuadas para
evaluar los procesos y disenar plantas de
produccion y transformacion del hidrogeno,
asi como de toda la gama de productos
derivados como son el amoniaco y los
combustibles liquidos sintéticos (efuels)

El ingeniero quimico ha sido formado con la
capacidad suficiente para realizar
investigaciones relacionadas con nuevas
aplicaciones  del  hidrogeno y otras
alternativas para acelerar el desarrollo de la
industria del hidrogeno.

El Perd tiene un gran potencial para
desarrollar proyectos de hidrogeno verde,
debido a la cantidad de recursos de energia
solar y edlica con los que cuenta el pais
debido a su ubicacion.

Si bien es cierto que se estan desarrollando
poco a poco proyectos de produccion de
hidrogeno en el Peru, de igual manera se
debe promover el desarrollo de proyectos de
utilizacion del hidrogeno, con el objetivo de
crear un mercado que haga aparezcan
nuevos actores y con ello se logre que los
precios y la tecnologia del hidrogeno sea mas
competitiva.

Paralelamente al desarrollo de proyectos de
produccion de hidrégeno verde, se debe
plantear incorporar en los centros de
capacitacion de nivel universitario y nivel
tecnico los conceptos técnicos y habilidades
para que los futuros egresados puedan
brindar el soporte técnico en las plantas de
hidrogeno durante la planificacion,
construcciony operacion.
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ARTICULOS TECNICOS

EL ROL DE LA SEGURIDAD FUNCIONAL EN LA

MEJORA DE LOS

NIVELES DE SEGURIDAD,

PRODUCTIVIDAD Y DESEMPENO.

Eur Ing José Antonio Rodriguez Seijas MSc, CEng, MIChemE, MAICHE
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RESUMEN

La industria de los hidrocarburos esta enfrentando
cada vez con mayor intensidad la obligacion de
cumplir con regulaciones en materia de seguridad
y por lo tanto esta obligada a gestionar los riesgos
de una manera mas eficiente y efectiva. Esta
situacion se ha hecho mas evidente después de
accidentes como Buncefield, Texas City y el ultimo
de BP ocurrido en el golfo de México con la
plataforma Horizon.

Las empresas de hidrocarburos a nivel mundial
estan en la busqueda de vias adecuadas que les
permitan incrementar los niveles de sequridad de
la gente, productos y procesos, reducir el coste de
cumplir con las reqgulaciones, y a la vez lograr un
mejor desempeno en términos de mejoramiento de
la productividad, competitividad, y de la
rentabilidad. Surge entonces la gran pregunta, jes
factible alcanzar este nivel de gestion, o es una
utopiay debe, por tanto, ser abandonada?

Este articulo pretende demostrar, a través de
algunos ejemplos traidos de la realidad propia del
autor en su experiencia en la industria de los
hidrocarburos, que si existen posibilidades de
lograr dicho nivel de gestion.

El articulo relatara ademas, los resultados de las
ultimas investigaciones en Gestion de Riegos, y
como estas demuestran que las mejores empresas
a nivel mundial han alcanzado niveles de reduccion
de consumo de energia de hasta 10%,

tasa de repeticion de accidentes del 1% y tasas de
frecuencia de lesiones del 0.1%, comparado con
los niveles obtenidos por las peores empresas que
reflejan un incremento (no reduccion) del
consumo de energia del 0.5%, tasa de repeticion
de accidentes del 11% y tasas de frecuencia de
lesiones del 1.3%. El factor fundamental que
diferencia a las mejores empresas, entre otros
muy importantes, es que en todas ellas existe un
Sistema de Gestion de Riesgos formal.

Los ejemplos que se presentaran en este articulo
estan referidos a la utilizacion de metodologias
para la determinacién del SIL (Nivel de Integridad
de Seguridad) en conjunto con la utilizacién de la
tecnologia adecuada, para dentro del marco de un
Sistema de Gestion de Riesgos formal, lograr
reducir dramaticamente el coste de cumplir con
regulaciones y normas, reduciendo a la vez el
riesgo a niveles tolerables. Estos ejemplos se
describen brevemente a continuacion:

1. Instalaciéon de una serie de ESP (Bombas
Eléctricas Sumergibles) en un conjunto de pozos
de petrdleo costa-afuera, cuya presion de cierre
superaba la presion de diseno del oleoducto
existente asociado. Se logra cumplir con las
regulaciones, reducir el riesgo a un nivel tolerable
y ahorrar a la vez USS 300 millones en CAPEX
(Inversion de Capital), sin afectar
significativamente el OPEX (gasto operativo).
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2. Cumplir con regulaciones nacionales y normas
internacionales en una serie de instalaciones de
produccion de crudo y gas. Se logra cumplir con
las regulaciones nacionales e internacionales,
reducir el riesgo a un nivel tolerable y ahorrar a la
vez USS 40 millones en CAPEX, asi como mejoras
considerables en reduccion de mantenimiento y
reduccion de falsas paradas de planta (reduccién
de produccion diferida y mejora del desempeno
global).

Finalmente, el articulo concluye que la utilizacion
de metodologias como las desarrolladas aqui,
enmarcadas dentro de un sistema de Gerencia de
Riesgos formal y adecuado, en combinacion con el
uso de tecnologias de seguridad fiables y un
enfoque riguroso de la sequridad durante el Ciclo
de Vida, permite reducir los costes de cumplir con
leyes, regulaciones y normativa en aspectos de
seguridad, a la vez que incrementa la
productividad, el desempefno y finalmente la
rentabilidad.

INTRODUCCION

Las empresas de los hidrocarburos a nivel
internacional, reconocen de forma unanime tanto
la importancia, como el rol absolutamente critico
que juega la seqguridad en ayudar a proteger el
personal, los activos y a cumplir con los
requerimientos legales y normativos. No obstante,
no todas (mas bien muy pocas) alcanzan a
entender que aun cuando estos son objetivos
validos, se esta perdiendo una oportunidad muy
valiosa de lograr incrementar productividad y
rentabilidad a la vez que se evitan consecuencias
negativas.

Histdricamente, la  industria de los
hidrocarburos ha visto las practicas de
seguridad como actividades para evitar
medidas punitivas, o de cumplimiento
obligatorio, pero muy pocas veces se han visto
como un medio importante para mejorar la
eficienciay la productividad.

Afortunadamente, ya es posible vislumbrar
algunos signos de cambio en este enfoque, ya
se puede ver una cierta tendencia hacia la
utilizacion de metodologias de Gerencia de
Riesgos en combinacion con el uso de
tecnologias de seguridad fiables y un enfoque
riguroso de la Seqguridad durante el Ciclo de
Vida siguiendo IEC 61511 (ver referencia No. 1),
para reducir los costes de cumplir con leyes,
regulaciones y normativa en aspectos de
seqguridad, y a la vez incrementar la
productividad, el desempeno y finalmente la
rentabilidad.

Este articulo elabora y presenta ejemplos de
como la combinacion de las nuevas tecnologias
de sequridad, la seguridad funcional y el diseno
innovador, pueden posicionar la funcion de
seguridad, no solo como el factor primordial
para reducir los riesgos hasta un nivel tolerable
(ALARP), sino también como una funcién clave
para el logro de un valor economico y de
negocio, mucho mas alla de la sola reduccion
de costes asociados con los accidentes.
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DEFINICIONES

La primera pregunta que seguramente surge en
la mente del lector es ;qué es la seguridad
funcional?, ;de qué trata? La seguridad funcional
consiste en el uso de sistemas cuyo
funcionamiento adecuado es requerido para
alcanzar o mantener un estado seguro del
proceso. No aplica al campo de la seguridad
ocupacional. EI término cubre sensores,
disparos, alarmas, en general cualquier
dispositivo que necesita operar de alguna
manera para obtener sequridad. Algunos
ejemplos mecanicos incluyen valvulas de alivio y
seguridad, discos de ruptura, etc. No obstante la
normativa de seqguridad funcional aplica solo a
aquellos elementos que tienen wuna base
eléctrica, electrdnica o electronica programable
(E/E/EP), pero incluyen consideraciones sobre la
capacidad de reduccion del riesgo provista por el
resto de elementos, a los cuales se les conoce en
forma general como Capas Independientes de
Proteccion (IPL por sus siglas en inglés).

También es muy importante entender a que nos
referimos cuando hablamos de una funcidn de
seguridad. Funcion de seguridad se refiere a toda
funcion cuyo objetivo es el de alcanzar o
mantener un estado sequro del proceso con
respecto a un evento peligroso especifico.
Cuando una funcién de seguridad es implantada
a través del uso de una tecnologia en base a
sistemas E/E/EP, se le conoce como una Funcion
Instrumentada de Sequridad (SIF por sus siglas
en inglés) o también llamado Sistema
Instrumentado de Seqguridad (SIS). La figura No. 1
representa un ejemplo de un SIS.

Figura 1. Sistema Instrumentado de Sequridad

Sensor

Valvula

(Hardware y Software)

Otro concepto clave es el de Nivel de Integridad
de Seguridad, conocido por sus siglas en inglés
como SIL. Este concepto aplica al SIF y da una
indicacion de la fiabilidad de la funcion de
sequridad. EI SIL esta clasificado en 4 niveles (1-
4), siendo el SIL 4 el que indica el mayor nivel de
fiabilidad. Para sistemas de parada en las
plantas de proceso, estos cuatro niveles se
definen en términos de la probabilidad de que el
SIF falle cuando es demandado a operar. La tabla
No. 1 presenta la definicion de estos niveles de
SIL

Tabla No. 1. Niveles de Integridad de Seguridad (SIL)

Factor de Reduccion
del Riesgo (RRF)

SIL PFD

(Modo de Operacidn en Demanda)

SIL3 >=104to <107 10000 to 1000

SIL2 >=10-to <102 1000 to 100

SIL1 >=102to <101 100 to 10
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De suma importancia es entender el concepto de
ALARP, abreviatura de As Low As Reasonably
Practicable, que podemos traducir como “Tan Bajo
Como sea Razonablemente Posible”. Concepto que
expresa que el nivel de riesgo ha sido reducido a
través de un proceso sistematico y documentado,
hasta un punto tal que no es posible identificar
ninguna medida adicional de reduccion del riesgo
que sea econdémicamente efectiva.

Por su parte el Sistema de Control Basico del
Proceso (BPCS por sus siglas en inglés), es un
sistema que responde a senales de entrada del
equipo de proceso bajo contraol y/o del operador y
genera senales de salida causando que el equipo
de proceso opere de la forma deseada.

Por ultimo, veamos que se entiende por un Sistema
de Proteccion de Alta Integridad, conocido por sus
siglas en inglés HIPS. Se puede decir que un HIPS
es un mecanismo de seguridad (normalmente una
especie de SIS) que ofrece igual o mejor proteccion
que una valvula de alivio o un disco de ruptura. Es
aplicado cuando la planta o equipo no estan
disenados para resistir las presiones a las cuales
pueden estar expuestos en una condicion de falla, y
cuando:

e No existe un sistema mecanico de proteccion
(valvula de alivio, disco de ruptura) para
prevenir la sobrepresion y pérdida potencial de
contenido.

. Existen tales sistemas mecanicos de
proteccion pero son inadecuados por Si
mismos para prevenir tal sobrepresion y
peérdida potencial de contenido, bajo ciertas
condiciones que pueden ser razonablemente
previsibles.

DESARROLLO DE LA SEGURIDAD FUNCIONAL

Desde principios de la década de los 1990, se hizo
cada vez mas evidente que los sistemas
programables ofrecian mayor flexibilidad vy
funcionalidad que sus contrapartes
noprogramables. No obstante, no existia
practicamente ninguna guia en cuanto a cémo los
sistemas programables podian ser usados en
aplicaciones relacionadas con la seguridad. Con
esto en mente, comenz6 el trabajo para
desarrollar un estandar internacional que se
conoce como IEC 61508 y que fue publicado en el
ano 2000. Posteriormente, en el ano 2003 se
publica el estandar internacional IEC 61511 que
nace del anteriormente mencionado, y que aplica
especificamente a la industria del proceso,
incluyendo la industria de los hidrocarburos. IEC
61511 fue adoptado en Estados Unidos en el ano
2004 a través de la publicacion del estandar
ANSI/ISA 84.00.01-2004.

Esta claro que la publicacion de estos estandares
es de reciente data, pero a partir de su
publicacion, se ha comenzado a desarrollar en
forma clara el concepto de seqguridad funcional.
Este concepto presenta una serie de aspectos
clave que es importante conocer. En primer lugar
el concepto aplica a la sequridad durante todo el
ciclo de vida de un SIF, es decir el concepto
considera desde el analisis de riesgos necesario
para decidir sobre la necesidad de un SIF,
pasando por su adecuado diseno, instalacion,
prueba, inspeccion y mantenimiento, hasta su
desmantelamiento.
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El concepto de seguridad funcional es un
concepto claramente basado en riesgo, es
decir, su aplicacion exige la reduccion del
riesgo hasta un nivel tolerable (ALARP).
Adicionalmente, el concepto aplica a la
seguridad de la gente en primer lugar, pero se
ha venido utilizando cada vez mas, aplicado a la
seguridad del ambiente y de los activos.

Por ultimo, el concepto de seguridad funcional
incorpora la estimacion del SIL, cuya definicion
se incorpora en el punto anterior. No obstante,
es importante aclarar que el concepto de SIL
aplica a wuna funcion instrumentada de
seqguridad (SIF) como un todo, es decir desde el
fluido del proceso en el sensor, hasta el fluido
del proceso en el elemento final. Podemos por
tanto hablar de un SIF SIL 2 o SIL 3, pero no es
apropiado hablar de un sensor SIL 2.

DETERMINACION DEL SIL

La determinacion del SIL de un SIF se lleva a
cabo durante la etapa del ciclo de vida
correspondiente a la valoracion del riesgo. El
proceso consiste en identificar todos los
eventos peligrosos significativos, y para cada
uno de ellos se estima que cantidad de
reduccion del riesgo es necesaria para que la
funcion instrumentada de sequridad alcance un
nivel de riesgo tolerable (ALARP). El resultado
de la determinacion del SIL es la definicion de la
fiabilidad requerida por el SIF. Este es el
llamado riesgo meta.

Existen distintas metodologias para la
determinacion del SIL, tales como Grafico de
Riesgo, Matriz de Capas de Proteccion, pero el
usado por el autor para llevar a cabo los
proyectos descritos en este articulo, debido a su
mayor exactitud y objetividad, y a su capacidad
para llevar a cabo un analisis completamente
cuantitativo, es el meétodo conocido por sus
siglas en inglés LOPA (Layers of Protection
Analysis).

APLICACION DEL CONCEPTO DE SEGURIDAD
FUNCIONAL

Un estudio del HSE del Reino Unido (referencia
No. B6), determina claramente que los accidentes
ocurren a traves de todo el ciclo de vida de una
instalacion. Pero lo que llama mas la atencion es
que en aquellos accidentes que de alguna forma
estan relacionados con un SIF, dicho estudio
determina que el 59% de los mismos ocurrieron
por un diseno inadecuado del SIS.

Este hecho indica a las claras que el proceso de
seleccionar y disenar la solucion de seguridad
mas adecuada para una instalacion es
sumamente complejo, y ademas esta en
evolucion  permanente. Cada  operacion,
instalacion, actividad, y proceso son diferentes, y
requieren por lo tanto un examen profundo de
los aspectos criticos de seguridad funcional para
implantar el nivel apropiado de reduccion del
riesgo, y no sobre-disenar o sub-disenar los
sistemas de proteccién. Ambos extremos
conducen a una desmejora de la sequridad de las
instalaciones. Este articulo presenta a
continuacion un par de ejemplos practicos
traidos de la realidad propia del autor en su
experiencia en la industria de los hidrocarburos.
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Estos ejemplos pretenden demostrar como a
traves de la implantacion del concepto de
seguridad funcional en estos casos reales, se
logré implantar una serie de medidas de
reduccion de riesgos proporcionales con los
riesgos existentes, que redujeron los mismos
hasta un nivel tolerable, proporcionando los
niveles de disponibilidad y fiabilidad adecuados, y
alavezlograron altos niveles de rentabilidad para
la empresa.

Ejemplo 1-Instalacion de Sistemas de

Proteccion de Alta Integridad (HIPS)

La empresa en la cual se desarrolla este
proyecto, planeaba un incremento de
produccion de crudo en uno de sus campos
costa-afuera de 300 mil barriles por dia (MBPD)
hasta 450 MBPD. Este desarrollo requeria la
instalacion de bombas eléctricas sumergibles
(ESP por sus siglas en inglés) en cada uno de los
seis pozos asociados a siete plataformas de
produccion (cabezales). La presion de cierre de
las nuevas ESP variaba, asi tres de las
plataformas dispondrian de ESP con presion de
cierre que excedia el MAWP de ASME 600, siendo
la maxima presion de cierre de 3000 psi.

El proyecto contemplaba ademas la instalacion de
dos nuevas lineas de flujo de 16" cada una,
sirviendo a dos plataformas cada una, y enviando
la produccion a una plataforma de recoleccion
nueva. Una nueva linea troncal de 427
transportaba la produccion desde esta plataforma
de recoleccion nueva hasta tierra firme.

Todo el sistema nuevo de tuberias estaba
disenado para una presion maxima de trabajo
permitida (MAWP) de 1350 psi a 1602 F. Esta
presion corresponde al MAWP ASME, Clase 600.
La tuberia de los pozos hasta las plataformas
existentes para el momento del proyecto era
ASME 1500. Como es obvio, durante la revision
técnica del proyecto se identifico la posibilidad de
sobre-presurizar los cabezales de descarga, asi
como los risers, lineas de flujo y la linea troncal
asociadas a estas plataformas, como el mayor
peligro del proyecto desde el punto de vista de
seqguridad y ambiente. Las practicas de ingenieria
aplicadas por la empresa duena de este campo
indicaban que toda la tuberia debia ser disenada
para la presion maxima de cierre de los pozos. La
figura No. 2 representa esquematicamente la
situacion descrita.

Figura 2. Esquematico de una Plataforma Tipica
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Como consecuencia de esta situacion, se
imponia reemplazar una extensa cantidad de
tuberia con especificacion ASME Clase 600 a
ASME Clase 1500, incluyendo las valvulas sub-
marinas, para cumplir con la norma de la
empresa. El coste de diseno, materiales, etc.
para llevar a cabo esta solucion era de unos 300
millones de USS, sin incluir la produccion diferida
por unos 18 meses al precio del barril de crudo
para el ano 2004.

Dado el alto impacto econdmico representado
por la opcion de reemplazo de la tuberia, se
decidio buscar y estudiar otras opciones para
lograr reducir el coste de cumplir con
regulaciones y normas, reduciendo a la vez el
riesgo a niveles tolerables. Una de las opciones
planteadas estaba referida a la instalacion de un
sistema de HIPS. EI diseno del sistema de HIPS
planteaba tres niveles de parada de emergencia
configurados de la siguiente manera (ver figura
No. 3):

e Un nivel de parada por alta presion instalado
aguas abajo de la valvula choke, y que cierra
las SSVy SSSV.

e Un segundo nivel de parada por alta presion
instalado aguas arriba de la valvula de
bloqueo de la plataforma(ZV), el cual cierrala
valvula ZV, y las valvulas SSV y SSSV y para
todas las ESP de la plataforma.

e Un tercer nivel de parada por alta presion
que corta la energia eléctrica a las ESP

Con el fin de estudiar todas las opciones posibles
de solucion, se desarrolld un proceso innovador
para la época, y que sigue siendo aplicado con
éxito por esta empresa, habiendo pasado a formar
parte de su normativa técnica. Este proceso se
presenta y describe brevemente mas adelante en
este articulo. EI proceso definid la opcion de la
instalacion de un sistema de HIPS, como la mas
prometedora, y en consecuencia, se siguio un
enfoque global referido a la seguridad del ciclo de
vida, lo cual incluyo llevar a cabo un estudio
cuantitativo de SIL.

El riesgo estudiado en este estudio cuantitativo
de SIL fue el de la posibilidad de
sobrepresurizacion de los nuevos sistemas Clase
ASME 600, debido a los diversos escenarios de
alta presion en el sistema, producida por eventos
de cierres de valvulas, obstrucciones, etc. El
riesgo se estudio para tres escenarios basicos, a
saber:

e EI sistema de tuberias Clase ASME 600,
dotado con un sistema de proteccion
estandar que actue sobre las valvulas de
seqguridad de sub-superficie (SSSV), y de
seqguridad de subsuperficie (SSV)

e EI sistema de tuberias Clase ASME 600,
dotado con wun sistema de proteccion
estandar que actue sobre las valvulas de
seqguridad de sub-superficie (SSSV), y de
sequridad de subsuperficie (SSV), y un
sistema de HIPS adicional.

e E| sistema de tuberias Clase ASME 1500,
dotado con wun sistema de proteccion
estandar que actue sobre las valvulas de
seqguridad de sub-superficie (SSSV), y de
seguridad de sub-superficie (SSV).

La figura No. 3 presenta un esquema de una
plataforma tipica con la solucion de HIPS
incorporada.
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Figura No. 3. Esquematico de una Plataforma Tipica con HIPS
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El resultado fue que la metodologia desarrollada
para la determinacion del SIL fue 100%
cuantitativa, altamente objetiva y represento
también una innovacién para la época. Un
esquema de esta metodologia se presenta
graficamente en la figura No. 4.

Figura No. 4. Proceso de Estudio Cuantitativo de SIL
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El criterio de tolerancia establecido para la
reduccion del riesgo en este caso particular (riesgo
meta), estuvo fundamentado en el riesgo de
ruptura del sistema de tuberia suponiendo que el
mismo hubiese sido disenado basado en las
practicas de diseno de la empresa, es decir, si el
sistema hubiese sido disenado para cumplir
ASME/ANSI Clase 1500. En concordancia con este
criterio, los objetivos del estudio fueron fijados en
el sentido de estimar y valorar en forma totalmente
cuantitativa el riesgo diferencial entre los tres
escenarios basicos establecidos arriba.

La informacion de fallas de equipos fue tomada de
la base de datas recolectada por el HSE (Health &
Safety Executive) del Reino Unido, la cual es
reconocida a nivel mundial, y considerada como la
mas completa y exacta. Para la estimacion de la
probabilidad de falla en demanda (PFD), se
consideraron los factores de Modo Comun de
Fallas, y Factor de Cobertura.

Como resultado del estudio cuantitativo de SIL se
determind que la solucion planteada (implantacion
de un sistema de HIPS), no solo cumplia con el
criterio de tolerancia de riesgos establecido, sino
que lo mejoraba, tal y como se demuestra en la
tabla No. 2.

Estos resultados favorables a la opcion de Clase
600 y HIPS, se lograban con la configuracion
(arquitectura) para el sistema de HIPS mostrada en
la figura No.3, y estableciendo un periodo de
prueba de una vez cada seis meses.

En consecuencia la probabilidad de falla en
demanda (PFD)del sistema de HIPS presento los
siguientes valores:

e b5.57E-06 conrespecto a la plataforma
e 4.00E-06 conrespectoalas lineas de flujo, y
e 4.64E-08 conrespecto alalinea troncal.

Estos PFD corresponden a un SIL bastante
superior a SIL 4. La decision final tomada por la
empresa operadora de este campo productor
costa-afuera, consistio por tanto, en adoptar la
opcion del uso del HIPS para la proteccion del
sistema de tuberias a ser instalado en este
campo.

Este ejemplo de un caso real demuestra
claramente como una adecuada implantacion
del concepto de seguridad funcional a traves del
ciclo de vida, permite lograr una reduccion
apropiada del nivel de riesgo en este campo
productor costa-afuera, y a la vez reducir el
CAPEX del proyecto en 300 millones de USS y
evitar produccion diferida por 18 meses. Todo
esto sin afectar de forma significativa el OPEX
(Gasto Operacional) de las instalaciones.
Demuestra también que este enfoque provee la
mejor proteccion legal, puesto que incorpora el
uso de las mejores practicas de ingenieria,
representadas en este caso por la aplicacion de
IEC B61511.

Tabla No. 2. Comparacion de los Resultados de Riesgos.

Area Riesgo Tuberia
ASME 1500 (afio™)

Riesgo Tuberia ASME 600
y HIPS (afio™)

En la Plataforma 9.83 x 10° 6.78 x 10°
Linea de Flujo 1.07 x 103 5.66 x 10°
Linea Troncal 1.50 x 10+ 1.97 x 106
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Ejemplo 2-Revision del Disefio de Sistemas de
Parada de Emergencia.

Este proyecto consistia en revisar los Sistemas de
Parada de Emergencia (ESD) de las instalaciones
mencionadas a continuacion:

« 14 Estaciones de Flujo Costa-Afuera. « 1 Planta de
Compresion de Gas.

+ 2 Plantas de Fraccionamiento de GLP.

« 1Planta de Refrigeracion de Gas.

« 1 Estacion de Flujo en Tierra.

En esta empresa los ESD se venian disenando
basandose en analisis cualitativos de los niveles de
seguridad de integridad de las instalaciones, lo que
por su grado de subjetividad, resultaba en sistemas
por lo general costosos y con frecuencias de fallas
indeseables que impactaban la produccion.

Como ejemplo de ello en las Estaciones de Flujo se
producian paros no programados con una
produccion diferida asociada muy alta, o fallas enla
actuacion del ESD con riesgos de danos al
ambiente por efecto de derrames. En el caso de las
plantas de procesamiento de gas, la integridad de
los ESD no obedecia al nivel de riesgo de la
instalacion y en consecuencia, las plantas estaban
sub-protegidas, lo cual obviamente incrementaba
el riesgo.

Se decide entonces hacer una revision de todos los
ESD disponibles en las instalaciones mencionadas,
con el fin de determinar en primer lugar su
necesidad, y en segundo lugar definir si su
integridad se correspondia con el riesgo protegido.

Asi mismo, como parte de esta revision se
incluyo la determinacion de SIF adicionales en
aquellos casos en que se justificase su
instalacion.

En este caso se utilizd exactamente el mismo
enfoque y concepto utilizado en el ejemplo No. 1.
La tabla No. 3 presenta los resultados del
estudio.

Estos resultados representaron una mejora
substancial en el diseno de los ESD de estas
instalaciones, ofreciendo una reduccion del
riesgo hasta un nivel tolerable y ALARP, y
permitieron una reduccion en CAPEX de 40
millones de USS. Adicionalmente, esta empresa
fue la pionera en la aplicacion de esta
metodologia en el pais donde se encuentra
asentada.

Descripcion de la Metodologia Utilizada

El enfoque generalizado para el disefo de
tuberias de produccion de petroleo es el de
disenarlas para la maxima presion de cierre. No
obstante, en este caso que nos ocupa, se
presentd una necesidad clara de balancear los
requerimientos de seqguridad y ambientales
contra limitaciones técnicas y economicas.

De ahi surge la necesidad de desarrollar una
metodologia que permitiese balancear todos
estos aspectos criticos, reduciendo el riesgo
hasta un nivel tolerable (ALARP), y permitir asi
llevar a cabo el proyecto de incremento de
produccion de forma exitosa.

Tabla No. 3. Comparacion de los Resultados de Riesgos

SIL Propuestoen la | SIL Obtenido por la
Proyecto/Planta Ingenieria Conceptual Revisién.
Plantas de Fraccionamiento 3 1y2
Estaciones de Flujo Costa-Afuera 3 1
Estacion de Flujo en'Tierra i 1 Pagina 21
Planta de Compresién 3 1y2
Planta de Refrigeracion. 3 1y2
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Como se puede observar en la grafica No. b, la metodologia desarrollada cubrio todo el ciclo de vida
tanto del proyecto, como de la solucion planteada (HIPS o ESD en este caso) desde la
conceptualizacion de la solucion hasta su desmantelamiento. Para cada etapa del ciclo de vida se
establecieron los requerimientos necesarios para que la solucion fuese técnicay econdmicamente
viable, y permitiese reducir el riesgo hasta el nivel tolerable planteado por la empresa.

Figura No. 5 Esquema de la Metodologia Utilizada

Llevar a cabo estudio cuantitativo para
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Contribuciones Técnicas y Economicas

Este articulo ha descrito la importancia y el rol del
concepto de la seguridad funcional como parte de
un sistema de Gestion de Riesgos, para lograr la
reduccion de los riesgos hasta un nivel tolerable.
Se ha descrito asi mismo, la aplicacion de una
metodologia innovadora desarrollada por el autor
basada en ese concepto de seguridad funcional,
que permite la aplicacion de las mejores practicas
de ingenieria para el desarrollo de SIS a través de
todas las etapas de su ciclo de vida.

La aplicacion de la metodologia ha quedado
demostrada en dos ejemplos practicos reales,
descritos en este articulo. Se ha demostrado asi
mismo que a traves de la aplicacion efectiva de la
seguridad funcional enmarcada en un sistema de
Gestion de Riesgos formal y adecuado, se logra un
enfoque riguroso y practico en el diseno de los SIS
y/o HIPS, y permite la aplicacion de nuevas
técnicas de seguridad, asi como nuevas
tecnologias.

La metodologia desarrollada es una metodologia
basada en riesgo, y tiene su fundamento basico en
IEC 61508 e IEC 61511, reconocidas a nivel mundial
como las mejores practicas en el tema de
seguridad funcional. Se ha demostrado por tanto
que esta metodologia asequra la correcta
aplicacion del concepto de seguridad funcional en
el ciclo de vida, y permite identificar las causas de
los accidentes para lograr la reduccion de los
riesgos, y permite ademas, cuantificar y justificar
el valor real de la sequridad de una manera mas
facil y entendible. Esta metodologia utiliza un
enfoque metodico que ofrece la posibilidad de
ajustar las funciones de sequridad al riesgo de la
aplicacion bajo estudio. De esta forma ayuda a
reducir tanto el riesgo como el coste y Ia
complejidad, mejora la sostenibilidad, y ayuda a
lograr un nivel de sequridad 6ptimo que resulta en
una mejora de la utilidad.

En términos de la contribucion econdmica, se
demostrado como a través de la aplicacion de
esta metodologia se lograron ahorros de hasta
USS 340 millones en dos proyectos distintos,
lograndose al mismo tiempo, mantener y aun
superar los niveles requeridos de reduccion del
riesgo. Esto pone de manifiesto que la aplicacion
correcta de la seguridad funcional presenta
beneficios de tan largo alcance que no deberian
ser pasados por alto por ninguna empresa.

Aplicando el concepto de la sequridad funcional a
través de metodologias iguales o similares a la
desarrollada, ayudaria a las empresas, ademas de
lograr un diseno, operacion y mantenimiento
seqguro de sus instalaciones, a mejorar su
productividady rentabilidad.

Una investigacion llevada a cabo por el Grupo
Aberdeen, demuestra que las empresas con
mejores resultados en seqguridad, salud vy
ambiente a nivel mundial, han alcanzado niveles
de reduccion de consumo de energia de hasta
10%, tasa de repeticion de accidentes del 1% vy
tasas de frecuencia de lesiones del 0.1%. Todo
ello comparado con los niveles obtenidos por las
empresas con peores resultados que reflejan un
incremento (no reduccion) del consumo de
energia del 0.5%, tasa de repeticion de
accidentes del 11% vy tasas de frecuencia de
lesiones del 1.3%.

El factor fundamental que diferencia a las
mejores empresas, entre otros muy importantes,
es que en todas ellas existe un sistema de
Gestion de Riesgos formal, bien disenado, y que
provee una vision a largo plazo, invirtiendo en
tecnologia para gestionar desempeno en todas
sus operaciones.
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SECCION ESPECIAL

CUIDAR LA MENTE EN LA

INGENIERIA:EL

BURNOUT EN ENTORNOS EXIGENTES

La exigencia en el mundo laboral puede llegar a niveles de estrés tan altos que terminar agotado
mentalmente puede llegar a ser una posibilidad. En este espacio, AIChE Peru comparte los riesgo que el

burnout conlleva en el mundo laboral.

Rodrigo Nino de Guzman Miraval
Ingeniero Quimico

El burnout, reconocido por la Organizacion
Mundial de la Salud en la CIE-11 como un sindrome
resultante del estrés cronico en el trabajo que no
ha sido gestionado adecuadamente. Se suele
manifestar de tres formas: agotamiento fisico y
mental, desapego o falta de interés hacia las
tareas laborales, y una notable disminucion del
rendimiento laboral. En los ultimos anos, su
presencia en el ambito laboral ha cobrado
relevancia, especialmente en ambitos laborales de
alta exigencia, donde las jornadas prolongadas, la
presion por cumplir estandares técnicos vy
normativos, y la exposicion a ambientes
potencialmente peligrosos pueden generar un
entorno propicio para su aparicion.

En el Pert el burnout no esta representado tal cual
como una enfermedad laboral, sin embargo en la
ley de seguridad y salud en el trabajo Ley N° 29783
se reconocen los riesgos psicosociales, donde
indica que el empleador de prever la exposicion a
los agente quimicos, fisicos, biologicos,
ergonémicos y psicosociales ocurrentes en el
centro de trabajo, por lo que dentro del plan
integral de prevencion de riesgos, se debe tener
en cuenta los factores de riesgo que puedan influir
en las funciones de los trabajadores con el fin de
adoptar la medidas necesarias para prevenir estos
factores de riesgo, pero como podemos
identificar el burnout en algun companero de
trabajo o en nosotros mismos.

El burnout, reconocido por la Qrganizacion
Mundial de la Salud en la CIE-11 como un sindrome
resultante del estrés cronico en el trabajo que no
ha sido gestionado adecuadamente. Se suele
manifestar de tres formas: agotamiento fisico y
mental, desapego o falta de interés hacia las
tareas laborales, y una notable disminucion del
rendimiento laboral. En los ultimos anos, su
presencia en el ambito laboral ha cobrado
relevancia, especialmente en ambitos laborales
de alta exigencia, donde las jornadas prolongadas,
la presion por cumplir estandares técnicos vy
normativos, y la exposicion a ambientes
potencialmente peligrosos pueden generar un
entorno propicio para su aparicion.

En el Pert el burnout no esta representado tal cual
como una enfermedad laboral, sin embargo en la
ley de seguridad y salud en el trabajo Ley N° 29783
se reconocen los riesgos psicosociales, donde
indica que el empleador de prever la exposicion a
los agente quimicos, fisicos, biologicos,
ergonémicos y psicosociales ocurrentes en el
centro de trabajo, por lo que dentro del plan
integral de prevencion de riesgos, se debe tener
en cuenta los factores de riesgo que puedan
influir en las funciones de los trabajadores con el
fin de adoptar la medidas necesarias para prevenir
estos factores de riesgo, pero como podemos
identificar el burnout en algun companero de
trabajo o0 en nosotros mismos.
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SECCION ESPECIAL

Manifestacion Sintomas

Descripcion
es del burnout principales
Agotamiento Fatiga Sensacién de
emocional persistente estar emocional
Cinismo o Actitudes Distanciamient
despersonalizac = negativas o o afectivo; el
Bajo Sentimiento de = Se percibe una
rendimiento en  ineficacia disminucién de

Tabla realizada en base a el articulo realizado por
Maslach & Leiter, 2016.

Varios estudios indican niveles elevados de estres
debido a cargas de trabajo exigentes y plazos
ajustados. Un estudio destaca que alrededor del
50% de los profesionales del sector tecnoldgico
reportan sentirse agotados. Factores como el
desequilibrio entre la vida laboral y personal, asi
como la falta de apoyo, contribuyen
significativamente a este problema.

Segun Jellyfish ,2024 en su Informe sobre el
estado de la gestion de la ingenieria, reveld que el
15% de los equipos de ingenieria encuestados
menciono el burnout entre sus principales
desafios de cara al proximo ano, el 65% de los
encuestados durante 2024, indicaron haber
experimentado burnout durante ese periodo. El
85 % de los gerentes y el 92% de los ejecutivos
afirmaron estar experimentando (o haber
experimentado) burnout, el 85% de los ingenieros
que forman parte de equipos con menos de 10
integrantes también reportaron tasas similares de
burnout.

El burnout es una realidad creciente en Ia
ingenieria, especialmente en areas de alta
exigencia como la ingenieria quimica. Aungue no
esta formalmente reconocido como enfermedad
laboral en el Perd, su impacto es evidente y
requiere acciones concretas. Identificar sus
sintomas 'y promover entornos laborales
saludables es clave para prevenirlo. Cuidar la salud
mental de los profesionales no solo es una
responsabilidad ética, sino también una estrategia
para fortalecer la productividad y sostenibilidad en
el sector.
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