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"Estoy convencido de que en este día somos dueños de
nuestro destino, que la tarea que se nos ha impuesto no es

superior a nuestras fuerzas, que sus acometidas no están por
encima de lo que puedo soportar. Mientras tengamos fe en

nuestra causa y una indeclinable voluntad de vencer, la victoria
estará a nuestro alcance."

Winston Churchill

"Ama no lo que eres,
sino aquello en lo que

te puedes llegar a convertir. "



Papá, mamá:
Gracias por su apoyo y amor

11



OBJETIVO:

EXPLICAR CUALES SON Y EN QUE CONSISTEN LOS
DIFERENTES MÉTODOS PARA EL ANÁLISIS DE RIESGO



INTRODUCCiÓN

Durante los pasados 30 años, los temas sobre medio ambiente ocupan el primer lugar en la lista de
las preocupaciones de la sociedad. Al mismo tiempo que el término"impacto ambiental" ha
extendido su significado tradicional, principalmente referido a la contaminación del aire, agua y
suelo, para incluir otros aspectos. Así, hoy día, en foros de debates medio ambientales, temas
como el uso adecuado de las materias primas hasta las alteraciones al paisaje por un nuevo
camino se discuten.

Dentro de este extenso concepto de medio ambiente, una especial sensibilidad se ha desarrollado
en vista de la posibilidad de accidentes industriales los cuales, debido a su magnitud , son capaces
de causar significativos daños a las personas, a la propiedad o al ambiente. Esta preocupación,
que fue asociada en el pasado principalmente con la industria nuclear, hoy también incluye a la
industria química, aún más después de los accidentes de Flixborough, Seveso y SopaL

La calidad de vida que la sociedad ahora percibe no solamente la identifica con la cantidad de
productos y servicios disponibles, también incluye la seguridad de las industrias que los produce.
La compañías han respondido, en general, a las demandas de la sociedad, lo que ha incrementado
la aparición de programas de seguridad y medio ambiente los cuales gradualmente se extienden a
la mayoría de la industria química. Sin duda, la presión Legal ha contribuido a esta tendencia, pero
no solamente es un justo reconocimiento a los Gobiernos, también ha sido importante el cambio de
mentalidad en la industria con respecto a la seguridad.

Cualquier programa de acción diseñado para mejorar el nivel de seguridad de un proceso particular
puede iniciar por llevar a cabo un diagnostico desde el principio, identificando las áreas mas
problemáticas y evaluando las alternativas disponibles. Esto es extremadamente dificil de llevar a
cabo esta tarea usando solamente la experiencia y la intuición sin la ayuda de herramientas
capaces de examinar los complejos problemas de seguridad que se encuentran en la industria
química. El Análisis de Riesgo es la disciplina que responde a esta necesidad, combinando
numerosas técnicas para dar una estimación cuantitativa del riesgo involucrado en un proceso
dado.

La razón del presente trabajo es presentar una compilación general de los diferentes métodos para
el Análisis de Riesgo. El texto esta conformado por dos partes, la primera que explica los métodos
cuantitativos de análisis de riesgo y la segunda que explica los métodos cualitativos; además de
una sección introductoria que expone conceptos generales y una explicación de cómo se
presentan los análisis de riesgo en Nuestro País.
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1. CONCEPTOS BÁSICOS

Durante los últimos 50 años la industria química ha experimentado cambios a gran escala. Los
avances tecnológicos han incrementado la aparición de nuevos materiales, procesos e incluso
nuevos campos en la actividad industrial, hemos presenciado un incremento casi exponencial
en el número y aplicación de productos químicos disponibles en el mercado. Cada año cientos
de nuevos productos se agregan a la decenas de miles comercialmente disponibles. A pesar
de la gran variedad de productos químicos, 90% del consumo se concentra solo en el 5% de
los productos disponibles.

Grandes plantas químicas son comunes hoy día, la capacidad de algunas de ellas se ha
incrementado en los últimos 20 años. Como es de esperase, este crecimiento es, tanto en el
número de plantas como en sus capacidades, esto implica un incremento en el número de
personas (Tanto dentro de las planta como sociedad en general), quienes pueden sufrir las
consecuencias de un accidente industrial. Debido a esto, ha aumentado el conocimiento en la
seguridad industrial, conocimiento que se extiende a la sociedad en general. Los gobiernos
han respondido a esta creciente preocupación social con esfuerzos importantes para regular
las actividades industriales en general, y en particular aquellas que se consideran muy
peligrosas .

Cuando se usa la estadística para expresar la probabilidad de accidentes, es apropiado
comentar que la industria química posee la mejor estadística de accidentes de la industria en
general. Comúnmente se utiliza el término FAR (Fatal Accident Rate), que establece el número
de accidentes fatales en una industria en particular después de 108 horas de trabajo ( período,
que corresponde aproximadamente a la vida laboral de un grupo de 1000 trabajadores). Para
la industria química el índice FAR tiene valores entre 4 y 5.

En comparación la FAR para un grupo equivalente de trabajadores de las áreas de agricultura,
minería y construcción son: 10, 12 Y 64 respectivamente. Para ubicar el número de accidentes
en la industria qurmica dentro de este contexto es necesario tener en cuenta que en general
alrededor del 80% de los accidentes pueden clasificados en un grupo no especifico, tal como
cardas, colisiones, contusiones, etc., de tal manera que solo alrededor del 20% de las
fatalidades son causadas por riesgos específicamente asociados con la industria química. Otra
manera de visualizar el nivel de probabilidad de accidentes al cual los trabajadores de la
industria química están expuestos es el siguiente: 1) Un trabajador que pasa su vida laboral en
un planta de 1000 trabajadores presenciara alrededor de 4 accidentes fatales en la planta. En
comparación, alrededor de 20 trabajadores morirán en otro tipo de accidentes (principalmente
en las carreteras o en sus hogares), y alrededor de 370 morirán como resultado de diversas
enfermedades, incluyendo 40 muertes a consecuencia del tabaco.

La mayoría de los accidentes mencionados arriba son eventos aislados que involucran a una o
más personas, casi siempre dentro de la planta. A pesar del hecho , antes mencionado, de que
la industria química tiene una cantidad de accidentes menor que el de otras actividades
industriales, la percepción de la sociedad es que la industria representa alto riesgo.

Sin duda, la principal causa de esta creencia son lo extendido de los efector y el impacto social
de la mayoría de los accidentes, algunos de los cuales llegan más allá del limites fisico de la
planta en cuestión . La tabla 1.1 muestra algunos de estos accidentes de gran impacto.
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T~BLA 1.1 ALGUNOS ACCIDENTES NOTABLES OCURRIDOS DESDE 1973

Accidente
Flixborougth (Inglaterra), 1 junio de 1974
En una planta de Nypro la ruptura de una
tubería causo la descarga de entre 40 y 80 ton
de ciclohexano Hquido caliente. La nube
resultante causo un poderosa y destructiva
explosión.

Seveso (Italia), 9 de julio de 1976
En la planta Icmesa (Hoffmann La Rache),
una reacción descontrolada causo la fuga de
entre 0.5 y 2 kg de químicos a la atmósfera.
Una cantidad de entre 0.5 a 2 kg fue dioxina
(lCCD). La dosis letal de lCCD por persona
es de < 0.1 mg

Campo de los Alfaques, San Carlos de la
Rápia (España). 11 de julio de 1978
Un va~ón de 30 toneladas, sobrecargado con
45 m de propileno causo una explosión
BLEVE cuando se impacto contra un muro
dentro del campo.

Cubatao (Brasil), 25 de febrero de 1974
Un oleoducto que transportaba gasolina se
daño, escapando la gasolina que al
evaporarse se incendio causando una bola de
fuego.

México D.F. (México), 19 de noviembre de
1984.
Varios recipientes de LPG explotaron en San
Juan Ixhuatepec.

Bhopal (India), 17 de diciembre de 1984
Una fuga de gas toxico ( metil isocianato )
ocurrió en una planta de Union Carbide que
fabricaba insecticidas. La fuga se disperso
sobre un área de aproximadamente 40 km2

Guadalajara (México), 23 de abril de 1992
Una cadena de explosiones a lo largo de 13
km del drenaje municipal ocurrida debido a un
fuga de combustible Hquido de una tubería
propiedad de PEMEX

Consecuencias

28 muertes y cientos de heridos. Completa
destrucción de la planta.

Fue necesario evacuar a mas de 1000
personas. No hubo muertes a consecuencia
del accidente, pero la fuga de dioxina causo
daño en la piel a muchas personas, provoco
abortos y causo contaminación del suelo .

215 muertos

Al menos 500 muertos.

452 muertes y más de 4200 lesionados. El
número de personas desaparecidas podrían
ser 1000.

2500 muertes debidas a envenenamiento y
aproximadamente el mismo número en una
condición critica. Aproximadamente 150 000
personas requirieron tratamiento medico. Los
efectos a largo plazo fueron: ceguera ,
enfermedades mentales, hepáticas y daños a
riñones, además de malformaciones en
embriones.

Información oficial reporto de 200 muertos y
1500 heridos. 1200 casa y 450 comercios
destruidos.
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Es dificil cuantificar el costo de los accidentes de la industria química, incluso en términos
puramente económicos.

Al costo material de los accidentes es necesario agregar el costo debido a la interrupción de la
producción y la perdida de materia prima, costos debidos a litigios e indemnizaciones por daño
causado a personas o propiedad y el costo del pago de seguros.

Por lo anterior no es sorprendente observar un incremento en el esfuerzo de la industria en
general, y en particular la química, para prevenir perdidas.

Se estima que en Norte América la industria en su conjunto invirtió $7700 mdd en 1985 en
medidas de para incrementar los niveles de seguridad de las instalaciones y para proteger la
salud de los trabajadores. Una parte muy significativa del total de esta inversión se realizó en la
industria qulmica, y por esto la probabilidad de accidentes fatales de los trabajadores de esta
industria fue sólo un cuarto del promedio de los accidentes de los trabajadores de otras
industrias en 1985.

1.1 RIESGOS y PELIGROS

El término riesgo es frecuentemente usado para indicar la posibilidad de sufrir perdida, o como
una medida de la perdida económica o daño a personas, expresada como el producto de la
probabilidad de un incidente y la magnitud de sus consecuencias. Cuando usamos la palabra
peligro para describir una condición física o química que tiene el potencial para causar daño a
personas, propiedad o al medio ambiente.

1.2 ACCIDENTES y ANÁLISIS DE RIESGO

Todos los accidentes descritos en la Tabla ·1.1 caen dentro de la categorla de accidentes
mayores. Por accidentes mayores entendemos cualquier incidente que implica una desviación
intolerable de las condiciones de proceso a las cuales un sistema se diseña. Más
especlficamente son aquellos accidentes cuyos efectos podrían tener consecuencias adversas
en vidas, salud, propiedad o el medio ambiente. En España, el Real Decreto 886/1988 sobre la
prevención de accidentes mayores en ciertas actividades industriales (La versión española del
también llamado Directiva Seveso CE) define accidente mayor a cualquier evento, tal como
una emisión, derrame, fuga, fuego o explosión que sea consecuencia del desarrollo
incontrolable de una actividad industrial que conduzca a una situación de riesgo serio,
catástrofe o calamidad publica, inmediata o posterior para personas, el medio ambiente o la
propiedad, tanto dentro o fuera de una instalación industrial.

La mayorla de la gente sabe que cualquier actividad humana, benéfica, puede implicar un
riesgo. En particular, la industria química, es claro que no importa cuanta seguridad se
implemente, la actividad implica riesgo que sólo puede eliminarse completamente, eliminando
la industria. Obviamente , esto es imposible pues en el mundo real la industria es necesaria;
sin embargo, la cuestión es simple ¿Qué nivel de riesgo es aceptable en una instalación o
proceso? o quizás más acertadamente: ¿Qué grado de riesgo puede ser aceptable cuando se
compara contra el beneficio derivado de asumirlo? Esta decisión, siempre es dificil , es además
complicado por una serie de factores que frecuentemente se presentan, por ejemplo, el hecho
de que los riesgos no se conocen con suficiente precisión, que las personas quienes podrían
ser afectadas (dentro y fuera de la planta) pueden no haber asumido voluntariamente el riesgo,
que las personas en riesgo no son las principales beneficiadas de la actividad, etc. También
sucede que las alternativas a una situación dada son desconocidas o impracticas, lo cual hace
que la adopción de soluciones sea aún mas difícil.

El proceso de toma de decisión sobre el nivel de riesgo aceptable es complejo porque los
objetivos son múltiples y, en ocasiones contradictorios. Es necesario tener en cuenta
implicaciones humanas, económicas, legales y públicas.

7



1.2.1 CUANTIFICACiÓN DEL NIVEL DE RIESGO

Si aceptamos la premisa de que es imposible eliminar completamente el riesgo, la cuestión
básica es: ¿ Cuantas medidas de seguridad son suficientes? En muchos casos el nivel
insuficiente de conocimiento científico del proceso en cuestión y la carencia de información
disponible hace imposible contestar esta pregunta con certeza. A pesar de esto, los órganos
encargados de regular la actividad industrial publican leyes y normas para la protección de la
población en general. Deciden si autorizan el uso de un cierto compuesto químico o la
construcción de una nueva planta, limitan el impacto ambiental. regulan la disposición de
desechos. etc. La falta de certidumbre a veces ocasiona que se legisle con el fin de proteger
contra circunstancias extremadamente improbables ( el peor de los escenarios. escenarios
poco probables). Esto puede dar como resultado una desproporcionada asignación de
recursos. una disminución en la innovación tecnológica. y gastos excesivos. Al mismo tiempo
es posible que situaciones que podrian ser legisladas sean ignoradas.

Para estar en posibilidad de decir si un riesgo es o no aceptable. se requiere una estimación de
su magnitud, lo que implica un análisis previo. Análisis de riesgo significa cuantificación del
peligro de una actividad dada que puede representar daños a personas. propiedad o medio
ambiente. El análisis tiene el fin de proporcionar una estimación de la magnitud del daño
potencial y la probabilidad de que este ocurra. El Análisis de Riesgo es una disciplina que
combina la evaluación del proceso con simuladores para evaluar la consecuencias de un
accidentes y técnicas matemáticas que permiten calcular la probable frecuencia de ocurrencia
de un accidente.

Los resultados del análisis de riesgo se usan para tomar decisiones (administración de riesgo),
permitiendo la comparación del nivel de riesgo estimado con aquellos fijados como objetivos
para una actividad particular. y auxiliar para fijar prioridades a las estrategias de reducción de
riesgos. Los principales elementos de un programa de administración de riesgos se presentan
en la Tabla 1.2

El análisis de riesgos permite. dentro de los niveles de incertidumbre asociado con el método
usado y la disponibilidad de información, cuantificar la posibilidad de la ocurrencia de un
accidente en un proceso o instalación particular, y, cuando se considera este riesgo muy alto.
Hace posible la comparación entre procedimientos para reducción de riesgos. Cada alternativa
de reducción de riesgos tendrá un costo diferente, se debe tener en cuenta cuando se haga la
decisión final. Como algo de nivel de riesgo debe aceptarse, el análisis de riesgos nos permite
asignar prioridades a la inversión en seguridad. distribuyendo los fondos disponibles del modo
más efectivo .

TABLA 1.2 ELEMENTOS DE UN PROGRAMA DE ADMINISTRACiÓN DE RIESGOS

• Identificación de riesgos
• Análisis de consecuencias
• Evaluación de riesgo
• Capacitación a empleados
• Modificación al control de la planta
• Procedimientos de operación
• Procedimientos de mantenimiento
• Auditorias de seguridad
• Investigación de accidentes I incidentes
• Registros y archivos
• Plan de emergencia
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1.3 RETORNOS EN EL ANÁLISIS DE RIESGO

Los recursos económicos en cualquier actividad son limitados y, como se ha señalado, el
análisis de riesgo es una herramienta valiosa cuando se toman decisiones con respecto al
destino de los fondos disponibles para invertir en seguridad. Dado el costo económico que los
accidentes tienen en la industria, es claro que, aun cuando no exista riesgo a la vida o salud de
las personas, un cierto nivel de inversión en seguridad podría ser justificable simplemente
aplicando el criterio de rentabilidad. Esto corresponde al área 1 en la figura 1.1 donde, con una
pequeña inversión, beneficios significativos se obtienen, y los retornos son elevados ya que
son capaces de competir ventajosamente con otras posibles inversiones. En el área 2, si bien
la inversión aún es ventajosa. probablemente no seria justificable como tal, solamente en
bases económicas. cuando se comparan con otras de mayo rentabilidad. A pesar de esto, la
mayorla de las empresas también invierten in el área 2. Existen otras razones importantes
(ética. imagen, relaciones publicas, etc), que son diffciles o imposibles de cuantificar
económicamente. Estas mismas razones señalan lo conveniente de mantener la inversión en
seguridad. aunque se piense que cerrar es provechoso, lo que nos coloca en el área 3.
Incrementado más el nivel de inversión y entrando en el área 4 implicarla hacer más grande la
desventaja con otras industrias del sector. Si los niveles de riesgo de una compañia particular
son tales que el la inversión en seguridad requerida es de esta magnitud la opción usual es
cesar la actividad.

Como hemos visto, el análisis de riesgos aplicado a una planta existente puede ayudar a
identificar y separar las diferentes áreas que aparecen en la figura 1.1 y hacer las
correspondientes decisiones. Sin embargo, su mayor potencial se obtiene al aplicarlo a plantas
que aún no se construyen. La oportunidad para la implementación de seguridad intrlnseca en
el proceso es máxima, y con un mlnimo costo, mientras el proceso se esta definiendo aún. Los
posibles peligros de una instalación se identifican pronto, permitiendo cambiar la ruta de
reacción, cambiar las condiciones de proceso, o el tipo de equipo a usarse de esta manera las
posibilidad de un accidente se reduce, y sus posibles efectos se limitan.

Cuando no se puede implementar un proceso intrlnsecamente seguro tendrá que agregarse
seguridad extrlnseca: controles, alarmas, equipo redundante, procedimiento de seguridad, etc.
Con el consecuente incremento en inversión. Como avanzamos desde la definición del proceso
al desarrollo del diseño y la etapa de construcción existen aún posibilidades para la seguridad
extrínseca, pero las oportunidades para seleccionar condiciones que incrementen la seguridad
intrlnseca disminuyen rápidamente. Es en consecuencia esencial realizar un análisis de
riesgos básico en una etapa muy temprana del diseño del proceso, el cual se volverá
gradualmente mas sofisticado a medida que el proceso se define con más precisión.
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FIGURA 1.1 DIAGRAMA CUALITATIVO, MUESTRA EL RETORNO DE INVERSiÓN
EN SEGURIDAD 1
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1.4 ETAPAS DE UN ANÁLISIS DE RIESGO

Un análisis de riesgos orientado a la prevención de accidentes generalmente implica las
siguientes etapas:

1. Identificación de eventos indeseables que puedan conducir a la materialización de un
peligro.

2. Analizar los mecanismos que conducen a estos eventos indeseables.

3. Estimación de las consecuencias no deseadas y la frecuencia con la cual estas
pueden suceder.

Las diferentes etapas en el análisis de riesgo corresponde a las preguntas generales indicadas
en la Figura 1.2. La primera pregunta ¿Qué puede salir mal? Se refiere a todas las
circunstancias que podrlan razonablemente elevar los efectos adversos. La naturaleza de la
pregunta es puramente cualitativa , y da origen al bloque "Identificación de peligros". En esta
fase del estudio una exhaustiva lista, dentro de los limites del análisis, detallando todas las
desviaciones que a) podrlan producir un efecto adverso significativo y b) que tenga una
probabilidad razonables de ocurrencia. Con respecto a esta sección, todas las desviaciones
que podrlan ocurrir deben emplearse como un primer paso, aún si sus probabilidades son
aparentemente pequeñas. Por esto, el juicio de ingenierla debe usarse en conjunto con la
experiencia acumulada en el proceso a ser estudiado , permitiendo el rechazo, sin un
tratamiento matemático formal, de desviaciones altamente improbables.

1 Kletz, T (1992) Hazop and Hazan. Identifying and Assessing Process Industry Hazards, 3 edición, The
Institution of Chemical Engineers, Rugby.
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FIGURA 1.2 ETAPAS DE UN ANÁLISIS DE RIESGO
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La identificación de circunstancias que podrían elevar situaciones peligrosas es crucial: un
peligro no identificado es algo que no deberá considerarse. Para evitar omisiones en esta
sección, la experiencia del personal directamente involucrado en el proceso se requiere, pero
la industria ha desarrollado también una serie de poderosas herramientas: códigos y
estándares para diseño, check Iist, datos específicos sobre equipos y falla componentes,
índices de riesgo, análisis histórico de accidentes, análisis What If ...?, análisis HAZAPO,
análisis modo de fallo y efectos (FMEA), etc.

Una vez que las circunstancias que podrían elevar razonablemente los efectos adversos de
cierto riesgo se identifican, la siguiente etapa se establece con la segunda pregunta ¿Qué
consecuencias pueden esperarse? Para contestarla, es necesario tener un modelo del sistema
que pueda ser usado para estimar los efectos originados a partir de las causas identificadas.
Existe un paso previo, en el cual la selección de modelos adecuados se realiza. Así, el mismo
incidente (por ejemplo: el colapso de un recipiente con líquido inflamable bajo presión) podría
tener diferentes consecuencias ( explosión de una nube de vapor, flash fire, la BLEVE,
formación y dispersión de nube sin ignición, etc.) Las diferentes posibilidades deben ser
analizadas con el modelo apropiado, el cual en cada caso dará un estimado de las
consecuencias esperadas para el personal y/o la instalación. Acciones evasivas y/o medidas
de protección pueden ser incluidas en el modelo. Así modificando anticipadamente los efectos
del accidente.

El objetivo de el tercer paso del análisis de riesgo es responder la pregunta : ¿Con que
frecuencia se espera un evento?Una vez que los eventos que podrían elevar los daños
significativos han sido identificados, y la magnitud de sus efectos ha sido estimada, el siguiente
paso requiere la cuantificación de la probabilidad de dichos eventos, como estimar su
frecuencia (ocasiones por año) o la probabilidad de que un evento dado tenga lugar durante la
vida productiva de una planta. El producto de la magnitud de los efectos nocivos y la
probabilidad de su ocurrencia nos da una herramienta muy útil para la toma de decisiones.
Estimaciones semi-cuantitativas pueden ser obtenidas de la probabilidad de un incidente a
partir de un análisis histórico de accidentes. Sin embargo, no siempre existe suficiente
información en las bases disponibles, debido a las dificultades inherentes a la recolección de
información sobre accidentes. Esta es la razón por la cual métodos más estructurados se
emplean usualmente, tal como el árbol de fallos ó el árbol de eventos, donde las
probabilidades se asignan a cada etapa en la secuencia de eventos considerados. Esto se
hace usando la información sobre frecuencia de fallo de equipos y componentes que esta
disponible en las bases de datos de fiabilidad de equipos.

Las diferentes etapas de un análisis de riesgo para evaluar el diseño de una planta se
muestran en la figura 1.3 Es importante reconocer que no todas las técnicas requeridas se han
desarrollado en el mismo nivel. Así, puede decirse que las técnicas de identificación de
peligros han alcanzado madurez y pueden ser empleadas con confianza, es decir que si
aplican correctamente, la identificación de todos los riesgos relevantes deben obtenerse.
También puede considerase que las técnicas de estimación de consecuencias están bien
desarrolladas, lo que significa, dado un escenario, la incertidumbre con respecto a los efectos
producidosson relativamente pequeños. Y su magnitud puede ser estimada aproximadamente.
Contrario a esta, estimar la frecuencia esta comparativamente menos desarrollada, y requerirá
desarrollo significativo hasta que su incertidumbre disminuya a niveles comparables a aquellos
de las técnicas previamente mencionadas. Sin embargo, la cantidad de información disponible
en bases de datos de fallos y accidentes esta constantemente incrementándose, lo que
significa que eventualmente la mayoría de frecuencias y probabilidades de fallos serán
estimadas con buena aproxrnaoión. Debe notarse que no todo los datos entrados tienen el
mismo peso cuando estimamos las frecuencias de accidentes. Por el contrario, a veces solo
algunas frecuencias del árbol de fallos son criticas para la precisión del resultado final.
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Aunque no se considera en la figura 1.3, una de las tareas a ser realizadas en una de las
etapas tempranas del proceso del análisis de riesgo consiste en desarrollar un conjunto
especifico de datos para el análisis. Aparte de la información contenida en el bloque
"descripción del sistema" conocimiento de factores externos se requiere (topografla y el uso del
suelo en los alrededores, información demográfica, información meteorológica. servicios
externos, etc.) Además de datos relevantes para la estimación de la probabilidad de incidentes
( record de accidentes pasados, datos de fiabilidad de los equipos, datos de catástrofes
naturales, etc.)

Parte de la información requerida puede obtenerse de bases de datos públicas, aunque
normalmente el analista puede compilar esta información de su experiencia y de la información
interna de la compañía.
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2 CCPS (Center for Chemical Process Safety) (1989) Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk
Analysis, AIChE, New York.
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1.4.1 TOMA DE DECISIONES EN MATERIA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

Como se indico antes, ciando una actividad implica un nivel de riesgo, puede aceptarse o
puede hacerse un esfuerzo por reducirlo. En cualquier caso, la decisión involucra estimar la
probabilidad de la magnitud del riesgo y sus consecuencias, también el costo de las posibles
medidas correctivas. Algunos de los aspectos en los que el análisis de riesgo puede usarse
específicamente se muestran el la figura 1.4. El análisis de riesgo involucra la identificación de
las posibles causas de un accidente y los mecanismos que conducen a él, valuar sus
consecuencias y estimar la probabilidad de que este tenga lugar. Una vez que la información
para los distintos escenarios del accidente considerado, esta disponible, una jerarquización del
riesgo puede ser establecida, lo que conduce a una lista de prioridades de reducción de riesgo.
En los casos donde la reducción de riesgo se considera necesaria, generalmente existe más
de un procedimiento para alcanzar el nivel de riesgo deseado. Nuevamente, el análisis de
riesgo es la herramienta que ayuda a decidir entre las opciones existentes, eligiendo cual
proporciona más efectiva reducción de riesgo.

Valuación de las )
consecuencias de un
accidente potencial

Valuación de la )
eficiencia de las
~edidas para reducir el
nesgo

~
Valuación de la )
probabilidad de los
distintos escenarios
del accidente

Justificacios de la
decisióntomada

ANALlSIS DE RIESGO
HERRAMIENTA

ESENCIAL PARA LA
TOMA DE DECISIONES

FIGURA 1.4 USO DEL ANÁLISIS DE RIESGO PARA LA TOMA DE DECISIONES
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2. ANALlSIS DE RIESGO EN MEXICO

La Evaluación del Riesgo Ambiental (ERA), concebida como un instrumento de la política
ambiental, analltico y de alcance preventivo, permite integrar al ambiente un proyecto o
una actividad determinada; en esta concepción el procedimiento ofrece un conjunto de
ventajas para proteger al ambiente, invariablemente, esas ventajas sólo son apreciables
después de largos periodos de tiempo y se concretan en las inversiones y los costos de las
obras, en diseños más completos e integrados al ambiente y en una mayor aceptación
social de las iniciativas de inversión.

A nivel nacional los primeros intentos por evaluar el Riesgo Ambiental surge en 1983, año
en el que la Ley Federal de Protección al Ambiente introduce por primera vez los Estudios
de Riesgo Ambiental, como parte del procedimiento de Evaluación del Impacto Ambiental
de los proyectos industriales. En tanto que la Ley General del Equilibrio Ecológico y
Protección al Ambiente (LGEEPA), publicada en 1988 y sus modificaciones publicadas en
1996 y 2001, ampllan el concepto para incorporar la obligación por parte de las Actividades
Altamente Riesgosas que se proyecten, de elaborar e instrumentar programar para la
prevención de accidentes que incluyan planes externos para la respuesta a emergencias .

Si bien muchas cosas han cambiado y junto con ellas las ideas y los conceptos vinculados
a este instrumento, la mayoría de sus bases siguen siendo válidas, Así en el contexto
internacional, hay numerosas aportaciones cuantitativas y conceptuales que enriquecen la
visión tradicional que ha tenido el procedimiento de Evaluación del Riesgo Ambiental.

Actualmente, en muchos países, la Evaluación del Riesgo Ambiental es considerada como
parte importante de las tareas de planeación: superando la concepción obsoleta que le
asignó un papel posterior o casi último en el procedimiento de gestión de un proyecto, que
se cumplia como un simple trámite tendente a cumplir las exigencias administrativas de la
autoridad ambiental después de que se habían tomado las decisiones clave de la actividad
o del proyecto que pretendía llevarse a la práctica. En el lapso transcurrido entre 1992 y
1999, se han logrado importantes avances con respecto al seguimiento del cumplimiento
de las recomendaciones derivadas de los Estudios de Riesgo Ambiental.

2.1 MARCO LEGAL

El fundamento legal y técnico básico que se emplea está contenido en el Titulo Cuarto
Protección al Ambiente, del Capítulo V Actividades Consideradas como Altamente
Riesgosas de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente.
principalmente en los siguientes artículos:

Articulo 145.- La Secretaria promoverá que en la determinación de los usos de suelo se
especifiquen las zonas en las que se permite el establecimiento de industrias, comercios o
servicios considerados riesgosos por la gravedad de los efectos que puedan generar en los
ecosistemas o en el ambiente, tomándose en consideración:

1. Las condiciones topográficas, meteorológicas, climatológicas, geológicas y
sísmicas de las zonas:

11. Su proximidad a centros de población. previniendo las tendencias de expansión del
respectivo asentamiento y la creación de nuevos asentamientos:

111. Los impactos que tendría un posible evento extraordinario de la industria, comercio
o servicio de que se trate:

IV. La compatibilidad con otras actividades de las zonas:
V. La infraestructura existente y necesaria para la atención de emergencias

ecológicas, y
VI. La infraestructura para la dotación de servicios básicos.
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Artículo 146.- La Secretaria, previa opinión de las Secretarias de Energla, de Economía,
de Salud, de Gobernación y del Trabajo y Previsión Social, conforme al Reglamento que
para tal efecto se expida, establecerá la clasificación de las actividades que deban
considerarse altamente riesgosas en virtud de las caracterlsticas, corrosivas, reactivas,
explosivas, tóxicas, inflamables o biológico - infecciosas para el equilibrio ecológico o el
ambiente, de los materiales que se generen o manejen en los establecimientos
industriales, comerciales o de servicios, considerando, además, los volúmenes de manejo
y la ubicación del establecimiento.

Derivado de ello, el 28 de marzo de 1990 se publicó en el Diario Oficial de la Federación
(DOF) el Primer Listado de Actividades Altamente Riesgosas, enfocado a sustancias
tóxicas. De igual manera el 4 de mayo de 1992 se publicó en el DOF el Segundo Listado
de Actividades Altamente Riesgosas enfocado a sustancias inflamables y explosivas.

Artículo 147.- La realización de actividades industriales, comerciales o de servicios
altamente riesgosas, se llevarán a cabo con apego a lo dispuesto por esta Ley, las
disposiciones reglamentarias que de ella emanen y las normas oficiales mexicanas a que
se refiere el artículo anterior. Quienes realicen actividades altamente riesgosas, en los
términos del Reglamento correspondiente, deberán formular y presentar a la Secretaría de
Gobernación, de Energía, de Economía, de Salud, y del Trabajo y Previsión Social, los
programas para la prevención de accidentes en la realización de tales actividades, que
puedan causar graves desequilibrios ecológicos.

Adicionalmente fortalece este fundamento el Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecológico y la Protección al Ambiente en Materia de Evaluación del Impacto Ambiental, con
los siguientes artlculos:

Artículo 17.- El promovente deberá presentar a la Secretaría la solicitud de autorización en
materia de Impacto Ambienta, anexando:

1. La Manifestación de Impacto Ambiental.
11. Un resumen del contenido de la Manifestación de Ambiental, presentando en

disquete, y
111. Una copia sellada de la constancia del pago de derechos correspondientes.

Cuando se trate de Actividades Altamente Riesgosas en los Términos de la Ley, deberá
incluirse un Estudio de Riesgo.

Artículo 18.- El Estudio de Riesgo a que se refiere el Articulo anterior, consistirá en
incorporar a la Manifestación de Impacto Ambiental la siguiente información:

1. Escenarios y medidas preventivas resultantes del análisis de los riesgos
ambientales relacionados con el proyecto;

11. Descripción de las zonas de protección en torno a las instalaciones, en su caso, y
111. Señalamiento de las medidas de seguridad en materia ambienta.

La Secretaría publicará, en el Diario Oficial de la Federación y en la Gaceta Ecológica, las
guías que faciliten la presentación y entrega del Estudio de Riesgos.
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2.2 LA EVALUACiÓN DEL RIESGO AMBIENTAL. CONCEPTOS BÁsICOS

La evaluación del Riesgo Ambiental es un instrumento de carácter preventivo mediante la
aplicación sistemática de politicas, procedimientos y prácticas de manejo a las tareas de
análisis, evaluación y control de riesgos con el fin de proteger a la sociedad y al ambiente
anticipando la posibilidad de liberaciones accidentales de sustancias consideradas como
peligrosas por sus caracterfsticas CRETIB en las instalaciones y evalúa su impacto
potencial, de manera tal que éste pueda prevenirse o mitigarse requiriendo como mfnimo:

• Reconocimiento de posibles riesgos.
• Evaluación de posibles eventos peligrosos y la mitigación de sus consecuencias.
• Determinación de medidas apropiadas para la reducción de estos riesgos.

Con lo anterior el estudio debe permitir establecer propuestas de acciones de protección al
ambiente y de prevención de accidentes que pudieran producirse.

Los Estudios de Riesgo no tan sólo deben comprender la evaluación de la probabilidad de
que ocurran accidentes que involucren a los materiales peligrosos, sino también la
determinación de las medidas para prevenirlos, asl como un plan de emergencias interno.

El objetivo inmediato de la Evaluación del Riesgo Ambiental es servir de ayuda en la toma
de decisiones. Para ello sus resultados habrán de presentarse con un orden lógico, de
forma objetiva y fácilmente comprensible, de manera tal que los evaluadores que analicen
el documento, encargados de sustentar la decisión de la autoridad, determinen la
conveniencia, o no, de que el proyecto estudiado, sea autorizado. Además de identificar,
prevenir e interpretar los efectos que un proyecto puede tener en la sociedad y el
ambiente.

El objetivo Fundamental de la Evaluación del Riesgo Ambiental, es definir y proponer la
adopción de un conjunto de medidas preventivas que permitan o incluso evitar los riesgos
a la sociedad y el ambiente.

Un estudio de riesgo está compuesto por dos partes; aquella en donde se emplean una
serie de metodologías de tipo cualitativo y cuantitativo para identificar y jerarquizar riesgos;
y la otra parte conocida como análisis de consecuencias. En síntesis, este proceso
multidisciplinario debe constituir la etapa previa (con bases cientfficas, técnicas,
socioculturales, económicas y juridicas), a la toma de decisiones acerca de la puesta en
operación de un proyecto determinado.

2.3 REQUERIMIENTOS DE INFORMACiÓN

La elaboración de un Estudio de Riesgo Ambiental, en términos generales se constituye
por un conjunto de documentos e información, que genéricamente se concretan en los
siguientes rubros:

Información requerida en datos generales

Datos del promovente, documentación legal, así como información del responsable de la
elaboración del estudio de riesgo.
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Información aplicable a los cuatro niveles de estudios de riesgo

Descripción general de las actividades del proyecto.- Referencia de la ubicación de la
actividad productiva proyectada y la superficie que ocupará, entre otras cosas:

Aspectos del medio natural y socioeconómico.- Descripción detallada del entorno
ambiental que rodea a la actividad que se pretende evaluar, lo cual permite determinar la
vulnerabilidad de la zona, en caso de presentarse algún accidente en las instalaciones o de
presentarse fenómenos naturales que afecten dicha actividad.

Integración del proyecto.- Señalar si las actividades de la instalación se encuentran
enmarcadas en las políticas del Programa de Desarrollo Urbano, que tenga vinculación
directa con las mismas.

Conclusiones y recomendaciones.- Resumen de la situación general que presenta el
proyecto en materia de riesgo ambiental, señalando las desviaciones encontradas y áreas
de afectación; asimismo, se incluyen recomendaciones para corregir, mitigar o reducir los
riesgos identificados.

Anexo fotográfico.- Presentar anexo fotográfico o video del sitio de pretendida ubicación de
la instalación, en el que se muestren las colindancias y puntos de interés cercanos al
mismo. Asi como de las instalaciones, áreas o equipos críticos.

NivelO Duetos terrestres

Aplicar para cualquier proyecto que maneje sustancias consideradas como peligrosas en
virtud de sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas o inflamables a
través de duetos que presenten alguna de las siguientes caracterlsticas :

a) Longitud igual o mayor de un kilómetro; diámetro nominal igual o mayor de
10.16 cm; y presión de operación igual o mayor de 10 kg/cm2 antes de la
caseta de regulación. En virtud de que el riesgo ambiental inherente de un
dueto se incrementa proporcionalmente a la longitud, diámetro nominal, y
presión de operación del mismo.

b) En su trayectoria cruza con zonas habitacionales o áreas protegidas.
e) Independientemente de las condiciones anteriores, el ducto que transportará

ácido f1uorhidrico, cloruro de hidrógeno, ácido cianhldrico, cloro, amoniaco,
óxido de etileno, butadieno, cloruro de etileno o propileno.

Nivel 1 Infonne preliminar de riesgo

Aplica para cualquier proyecto en el que se pretenda almacenar, filtrar o mezclar alguna
sustancia considerada como peligrosas en virtud de sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables o biológicas - infecciosas, en cantidad igual o
mayor a la establecida en el Primer o Segundo Listado de Actividades Altamente
Riesgosas publicado en el DOF; a presión atmosférica y temperatura ambiente, en sitios
donde el uso de suelo sea exclusivamente agrlcola, industrial o rural sin uso.

Nivel 2 Análisis de riesgo

Aplica para cualquier proyecto en el que se maneje alguna sustancia en cantidad mayor a
la establecida en el Primer o Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas
publicados en el DOF; que presente hasta cuatro de las característlcas siguientes:

a) El tipo de operación que se realiza es: destilación, refrigeración, y/o extracción
con solventes o absorción,
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b) El almacenamiento se realiza en tanques presurizados.
e) Existe reacción química, intercambio de calor ylo energía, presiones diferentes

a la atmosféricas o temperaturas diferentes a la ambiental.
d) Se pretenda ubicar en zona de reserva ecológica o donde el uso del suelo sea

habitacional o mixto.
e) La zona donde se pretende ubicar sea susceptible a sismos , hundimientos o

fenómenos hidrológicos y meteorológicos adversos.

Nivel 3 Análisis detallado de riesgo

Aplica para cualquier proyecto en el que maneje alguna sustancia en cantidad mayor a la
establecida en el Primer o Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas
Publicadas en el DOF; que presente todas las características siguientes:

a) El tipo de operación que se realiza es: destilación , refrigeración o extracción
de solventes o absorción.

b) El almacenamiento se realiza en tanques presurizados.
c) Existe reacción química, intercambio de calor ylo energía, presiones a

diferentes a la atmosférica o temperaturas diferentes a la ambiental.
d) Se pretenda ubicar en zona de reserva ecológica o donde el uso del suelo sea

habitacional o mixto.
e) La zona donde se pretende ubicar sea susceptible a sismos, hundimientos o

fenómenos hidrológicos y meteorológicos adversos.

De lo contrario, con alguna de las características siguientes:

a) Se trata de complejos químicos o petroquímicos con dos o más plantas.
b) En algunas de las etapas del proceso de producción se genere alguna

sustancia o producto caracterizado por su alta toxicidad ylo efecto residual,
acumulativo y letal para el ser humano y la biota del sitio.

e) Cuando se trata de una actividad que esta interconectada con otra actividad
altamente riesgosa ubicada en predio colindante, a través de tuberías en las
que se maneje algunos de los materiales reportados en los Listados de
Actividades Altamente Riesgosas.
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METODOS CUANTIT:~~::;::::: I
ANÁLISIS DE RIESGO :) !



1. METODOS PARA LA DETERMINACiÓN DE FRECUENCIAS.

En un análisis cuantitativo de riesgos existe la necesidad de cuantificar la frecuencia o
probabilidad de una serie de sucesos, en el sentido más amplio del término. Básicamente , se
puede considerar la necesidad de cuantificación de los siguientes sucesos:

Iniciadores: En esta categoría se incluyen sucesos externos, fallos de operación , humanos o
pérdidas de inventario. Estos sucesos tienen una determinada frecuencia de ocurrencia en el
tiempo, generalmente expresada en ocasiones por año.

Los sucesos que condicionan la evolución .de un suceso iniciador: En esta categoría se
incluyen indisponibilidades de sistemas de seguridad, fenómenos físicos (ignición, explosión,
etc). Estos sucesos se caracterizan por su probabilidad de ocurrencia.

Se considera Suceso Básico a un evento simple cuya frecuencia/probabilidad se puede
determinar de forma directa.

Se distingue de los Sucesos Complejos para los cuales la obtención de la
frecuencia/probabilidad no es inmediata.

En este capítulo se describen en primer lugar las bases matemáticas de la teoría de
probabilidades y estadística; a continuación se presentan los métodos de obtención de las
frecuencias/probabilidades de los sucesos simples; y, por último, se describen los métodos a
utilizar para calcular sucesos complejos.

1.1 BASES MATEMÁTICAS

La determinación cuantitativa de las frecuencias de los accidentes se basa en la teoría
matemática de las probabilidades de la cual se hace una breve exposición.

1.1.1 TEORíA DE PROBABILIDADES

Se define un experimento aleatorio como cualquier proceso de observaciones cuyos
resultados son no determiníticos, es decir, que existe más de una posibilidad de resultados. Es
el típico caso del lanzamiento de un dado.

La totalidad de los resultados posibles de un experimento recibe el nombre de espacio
muestral. Los resultados de un experimento se pueden considerar como elemento del espacio
muestral que puede ser discreto (número finito o infinito numerable de elementos) o continuos.

Se denomina suceso al resultado o conjunto de resultados de un experimento que, por lo tanto,
puede definirse como un subconjunto determinado de un espacio muestral.

La teoría de conjuntos permite llevar a cabo una serie de combinaciones sobre los conjuntos a
través de tres operaciones: la unión (U), la intersección «(") y la complementariedad ([A,
notación de complementario de un conjunto A) de conjuntos.

Se pueden definir los siguientes tipos de sucesos:

Suceso cierto: es aquel que ocurre siempre. El subconjunto asociado es el espacio muestral
entero.

Suceso imposible: es aquel que nunca se produce como consecuencia de un experimento. El
subconjunto asociado es el conjunto vació.
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Sucesos idénticos: son sucesos que se producen o no simultáneamente para cada
observación del experimento.

Suceso complementario: ( [A o contrario de un suceso determinado, es el que ocurre siempre y
cuando no ocurra el suceso y viceversa.

Sucesos incompatibles: mutuamente independientes o también excluyentes, son sucesos que
no pueden ocurrir al mismo tiempo.

Sucesos dependientes: o condicionados (AlB) , es el suceso (A) cuya ocurrencia viene
condicionada por la ocurrencia de otro suceso (B).

Se dice que S, un subconjunto de sucesos del espacio muestral, tiene una estructura de
álgebra de Boole con respecto de las operaciones de unión, intersección y complementariedad,
cuando el espacio muestral es finito.

Las propiedades que caracterizan un álgebra de Boole son las reseñadas en la tabla 1.1,
donde se indican también las representación de los diagramas de Venn.

TABLA 1.1 / 1PROPIEDADES DE UN ALGEBRA DE BOOLE

~a.n.yQ

Ley Conmutmiva

X-(Y ·Z) ...(X.y) .z
X(\'Z) - (XYlZ

(2b) XU 'VUZ).. Xl.JY}UZ X·(Y+Z}'"(X+Y)·z

(36) Xf\VUZ,- lCnY)UXf'Z) X.cY"Z) -J(·Y+x.z
x(Y"Z)'" Xy·JCZ

(3b) XV Y()Z). XLJY)f'l XlJZ) X"Y ·Z - (X...Y).(X+Z)

(48) )(('\X-X " ·X-X
(41)) XUX- x x-x - x
(5a) m xuv) -x X· (X4Y) - X
(5b) XUXf'lV).X X·x ·y :o.X

(68) Xf'l(X.. X·IX·.
(6b) Xu(X-O-l- X-IX-U- 1
(6c) H(X)" x ((('X) .. X

{71J~ [(Xf1Y}-fXl..{Y [(X ·Y}"IX+{Y
(1b) [(XUV)-[Xr{V tOC-V) - (X.[y

(8$) .nx.. .·X-g
(Bb) ,ux-X ....X,..x
(8c) gnx·x o-x-x
(ed) OUX-Q Q+x-g
(8e) [.-0 [,-O
(8t) (Q -. (O- f

(9a) XU (XnV). XUY X.(X·y .. J(+V Estasm'ermc:laa no tittIM
(9b) 1m X\..fl)-{Xt"l [V" [X ·(X+[Y) - [X"V-I(X.Y) nombte pero son

...[(XUY) fceamltmlCnteútl!luMtu
_1Qt. procetOa de reducd6n

ela) X{'IV'" Vf'lX
(lb) XVf- YUX

(?al xn ynz) - XOY)."lZ

·0: Espacio muestra!. En notación técnica, se substituye a menudo por 1 y e por o.
0: Conjunto vacio
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TABLA 1.1 / 11 PROPIEDADES DE UN ALGEBRA DE BOOLE

NOTAOON MATEMATICA

, - o
~ . ~ \

~~:_...
(ta) Xf'lY-Vnx

(lb) XUY"YUX

(a) x li (Yn Z) .. (X n Y) n z

(2b) XU \fU Z}- (XUY) u Z

(3a) Xt"l (YU Z)- (X r. Y) u (Xn z)

(3b) X U (Yn Z) - ex u Y) n {Xu Z}
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TABLA 1.1 /11 PROPIEDADES DE UN ALGEBRA DE BOOLE
_ __. . . . CONTINUA ._._ _ _
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TABLA 1.1/11 PROPIEDADES DE UN ALGEBRA DE BOOLE
. CONTINUA

(1a) uxr. Y} .. (X \J (Y

Se considera que una álgebra de sucesos es una sigma - álgebra cuando el espacio muestral
es además contable.

DEFINICiÓN DE LA FUNCiÓN PROBABILIDAD.

En un experimento aleatorio se pueden obtener una serie de resultados: A, B,.... Z. Se repite N
veces el experimento y se obtiene n veces el resultado A. La frecuencia relativa del suceso
«obtención de A» es n/N.

Se define la probabilidad de obtención del resultado A como:

P(A) =Lim + "J-+ Q)
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Dado un espacio muestral finito O y un suceso A de O, se define la probabilidad de A, P(A),
como el valor de la función de probabilidad P que cumple los siguientes axiomas:

1. Para cualquier suceso A de O, Os P(A) s 1
2. P(O) = 1
3. Si A YB son sucesos mutuamente excluyentes de O, P(A U B) = P(A) + P(B)

Como consecuencia de esta definición se cumplen las siguientes propiedades:

Si P(A) =1, A es el suceso cierto.

Si P(A) =O, A es el suceso imposible .

Si ([A) =1 - P(A)

Siendo [A el suceso complementario de A, tal como se dijo anteriormente

Los teoremas fundamentales de la función de probabilidad son los siguientes:

Teorema de las posibilidades totales o Poincaré

Permite calcular la probabilidad de la unión de N sucesos A¡ .

P(U"'1,N N .A,) ::L P (A¡) - 2: P(A; n Aj } + ¿ P(A¡ n Aj n Ac} +.. .+
iJ i ~j i.j ,k ~j ~k

+...+ (-1) N·1 P(A,) ... P(~)

donde, A¡ es uno de los N sucesos considerados y p(A¡) su probabilidad . El primer sumando
representa la suma de las probabilidades de los sucesos considerados y 105 restantes términos
la resta I suma de las intersecciones de dos a dos, tres a tres, etc., de 105 sucesos.

En el caso particular de dos sucesos, la expresión se simplifica a :

P(A U B) = P(A) + P(B) - P(A n B)

Teorema de las posibilidades compuestas

Este teorema permite calcular la probabilidad de sucesos condicionados. Cualquiera que sean
los sucesos A Y B del espacio muestral:

P(A n B) = P(A). P(B/A) si P(A) # 0(1)

P(A n B) = P(B). P(A1B) si P(B) # O(2)

Donde p(A1B) representa la probabilidad de que, habiendo ocurrido el suceso B, se produzca el
suceso A

En el caso particular de sucesos independientes se verifica:
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P(A n S) =P(A) . P(S)

Teorema de Bayes

Este teorema amplia el anterior proporcionando una expresión más general que permite
calcular la probabilidad de que ocurra un determinado suceso A¡ (entre sucesos excluyentes
que define un espacio muestral), condicionado por la ocurrencia de un suceso S, que ocurre
siempre y cuando se produce al menos uno de estos sucesos Aj.

Este teorema también se denomina el teorema de la posibilidad de las causas, porque
conocidas las probabilidades p(A¡) -o probabilidades a priori-, se permite calcular las
probabilidades p(A/S) o probabilidades a posteriori.

Para cualquier conjunto de n sucesos mutuamente exduyentes A¡ que define el espacio
muestral, se cumple:

~ p{f, };;: '1
¡':::o1

La probabilidad de que se produzca S es:

p(S) =p(A1n S) + P(A2 n S) +...

aplicando el teorema de las probabilidades compuestas:

Es decir:

n
p(B) ;;:.¡ p(J\) p{BlAJ (3)

i=l

Por otra parte, partiendo del teorema citado e igualando los dos términos de la derecha de las
expresiones (1) y (2):

p(A¡). p(S/A¡) =p(S) . p(A/S)

De donde:

p{lVB} = p(BI") . píA)
p(B)

Sustituyendo p(B) por el valor obtenido en (3) se obtiene la probabilidad de que ocurra uno de
los sucesos exduyentes A, dado que se ha producido el suceso S es:
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Sustituyendo p(B) por el valor obtenido en (3) se obtiene la probabilidad de que ocurra uno de
los sucesos excluyentes A¡, dado que se ha producido el suceso Bes:

n
~A¡I8) =p(BlA¡) . p(A¡ r p( A¡) p(BIA, )

i=1

Esta expresión deducida para el caso descrito, tiene su equivalente para funciones de
distribución continuas. Bajo esta forma, este teorema encuentra una de sus aplicaciones en el
caso de los bancos de datos de fiabilidad.

Partiendo de una distribución estadística a priori genérica para la fiabilidad de un determinado
tipo de componente, se puede obtener su distribución estadística a posteriori, teniendo en
cuenta los resultados de unas pocas pruebas sobre una muestra de componentes específicos.
Como ejemplos de esta aplicación se podría citar:

• Para calcular la distribución correspondiente a la fiabilidad de un componente de
diseño nuevo se puede partir de la distribución correspondiente a los componentes de
diseño más antiguo (distribución a priori) y se contrasta con los resultados obtenidos
sobre una muestra reducida de componentes de nuevo diseño. La distribución a
posteriori es una modificación de la distribución ya existente que toma en cuenta las
evidencias observadas sobre la muestra.

• Para generar un banco de fiabilidad de componentes en una instalación en la cual por
distintos motivos existen muy pocos datos de fiabilidad disponibles (planta con poca
experiencia operativa, por ejemplo), se puede partir de los datos de un banco genérico
(resumen de datos de fuentes dispersas) y obtener, alterando las distribuciones sobre
la base de los pocos datos disponibles, unas distribuciones más próximas a la realidad
de la instalación.

1.1.2 ESTADíSTICA

En la mayoría de los casos , en un experimento aleatorio interesa además del resultado, una
descripción numérica determinada (por ejemplo probabilidad de que el número de fallos en un
ensayo sea uno, dos, etc.)

Se define como variable aleatoria a una función X que asocia valores numéricos a elementos
del espacio muestral.

Se define la función de probabilidad (también denominada función de densidad o ley de
probabilidad) de la variable aleatoria a la función f(x) que asocia a cada valor de la variable
aleatoria la probabilidad de que la variable tome este valor.

Una variable aleatoria discreta se puede representar como:

$(x¡)=P {X =X¡ }
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donde X1, . . . , xn, son los n posibles valores discretos de la variable aleatoria X (pudiendo ser n
infinito; P es la función de probabilidad y f la ley de probabilidad. Como consecuencia de la
definición de probabilidad se cumple:

n
¿ f (x¡) =1
i=1

f(x) ~ Opara cualquier x

Para una variable aleatoria continua se extiende la expresión anterior a:

+<tlJf( x) . dx=1
-....

Se define a la función de distribución de la variable aleatoria (también denominada función de
densidad acumulada) a la función F(x):

De forma que la probabilidad de que X sea inferior o igual a Xn es:

ni
F(xnl ) = i: f (x¡)

i=1

(variable aleatoria discreta)

X 1

= Jf(;) .dx=1
-....

(variable aleatoria continua)

F(x)es una función monótona creciente, varia entre [0,1] y será discreta o continua según la
variable aleatoria.

Los parámetros más importantes de una variable aleatoria se expresan en función de la ley de
densidad de la siguiente forma.

Media o esperanza matemática : es la ponderación de los distintos valores posibles en función
de sus densidades correspondientes.
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n
.t' =L X;, f (Xi)

i=1
(variable aleatoria discreta)

+<o

:; JX .¡(X) dx....
(variable aleatoria continua)

Varianza: es la medida de la dispersión de los valores con respecto de la media.

n
0 2 :; ¿ (X¡-Ji )2f (X¡)

i=1

+<o:; J(X-Ji)2f(x )dx
• .;0

V. a. discreta

V. a. continua

Mediana: es el valor Xm de la variable aleatoria X para el cual la probabilidad de obtener un
valor inferior es Yz.

n m
i: f(X.•J :; i: f(Xk) :; 1/2
k=m k=1

v, a. discreta

+»r:m f(X) dx :; t ¡ (X) dx :; 112
m

1.2 FIABILIDAD: CONCEPTOS BÁSICOS

V. a. continua

1.2.1 FIABILIDAD I DISPONIBILIDAD DE DISTINTOS TIPOS DE COMPONENTES

Se puede definir un sistema como una entidad determinfstica que comprende un conjunto
discreto de elementos que interaccionan.

Se denomina componente a cualquier elemento de un sistema.

La definición más ampliamente admitida de la fiabilidad de un componente es: "probabilidad de
que desempeñe la función para la cual ha sido diseñado bajo unas condiciones determinadas y
durante un espacio de tiempo especificado" . En esta definición se desprenden cuatro
conceptos importantes:

3. La importancia de las condiciones de trabajo del componente.
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4. La definición de la función del componente que impHcitamente conduce a la noción de fallo
o modo de fallo.

5. La dependencia respecto del tiempo.
6. Tal como se define es una probabilidad y, por tanto, es un valor comprendido entre [0,1].

Fallo de un componente: puede abarcar desde la pérdida de prestaciones o no funcionamiento
a pleno rendimiento, hasta una interrupción completa de la misión a realizar (fallo catastrófico).

Modo de fallo: se puede definir como la modalidad mediante la cual el componente deja de
funcionar. Va estrechamente unido a la causa que produce el fallo o al modelo matemático
utilizado para representarlo. Ejemplo: no apertura de una válvula de seguridad o apertura
intempestiva.

La expresión matemática general de la fiabilidad R(t) de un componente que está operando,
es:

t

-r A(t)dt
R(t) =e Jo (O)

donde t es el tiempo de operación considerado y A(t) es la tasa de fallo del componente. Esta
expresión se deduce del siguiente desarrollo.

Se define en primer lugar la variable aleatoria z como: "instante en que se produce el fallo de
un sistema".

La función de distribución F(t) de esta variable aleatoria se define, entonces, como la
probabilidad de que el sistema falle entre el instante t= O Y t. Se supone que el sistema está
operativo en el instante t = O

F(t) = P {z s t}

F(t): función de distribución de la variable aleatoria Z.

Z: instante del fallo.

T: tiempo.

P{ }: probabilidad.

La probabilidad complementaria de F(t) o probabilidad de que el sistema sobreviva a un tiempo
t se define como la fiabilidad del sistema R(t):

R(t)=1-F(t)=P{z>t} (1)

La función de densidad de la variable aleatoria representa la probabilidad de que el fallo ocurra
entre t y t+.M.

f (t) L\t = P {t s z s t + L\t } (2)

se cumple también que:
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f(t) =
dF(t)

dt
=

-dR(t)

dt
(3)

Se define a la tasa de fallos instantánea A(t), de tal forma que, A(t) t, representa, la probabilidad
de que el fallo del sistema ocurra entre t y t + ~t, suponiendo que estaba operativo en t. Es
decir:

'\(t) ~t = P {t < Z < t + ~tlz > t} (4)

Esta probabilidad es una probabilidad condicionada de dos sucesos y tal como se indicaba el
Teorema de las probabilidades compuestas, puede escribirse como:

P {t <: Z <: t +A tlz :> t} = P {t <: Z <: t + 6 t n z:> t}
P {z > t}

que a su vez es igual a:

P {t <: Z <: t +6 t}

P {Z > t}

en esta expesión se identifica (1) y (2) por lo que substituyendo en (4) resulta:

F (t) At
1 (t ) 6 t= (5)

R(t)

de donde y utilizando (3)

es decir,

Integrando entre Oy t:

A(t ) =

A(t) d t =

·d R{t)

dt R(t)

-d R(t)

R(t)

t t

JA(t) d t = f -d R(t) =-ln[R(t)]
O O dt R(t)

ya que R(O) =1 (el sistema está operando en el instante t =O)
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De donde, finalmente se obtiene la expresión general de la fiabilidad de un sistema expresión
(O):

t

-r A(t)dt (O)
R{t) =e Jo

Esta expresión es una función es una función de distribución y su función de densidades de
fallos se expresa, tal como se indica en la expresión (3), como derivada de la fiabilidad con
respecto del tiempo. así:

t

f (l) =- d;(t) =A(t) e -f
o
A(t)dt (6)

(ya que $(t) =A(t) . R (t) ver (5)

La media o esperanza matemática de esta función se conoce como MTTF (Mean Time To
Failure o tiempo medio hasta el fallo) y representa la vida media del componente; se expresa
como:

...
tvITTF=JR{t) dt

O

El concepto complementario de R(t) es, la infiabilidad F(t) o probabilidad de que se produzca el
fallo del componente durante el período de tiempo 1. Se expresa como:

t-JA(t)dt
F(t) = 1- R{t) = 1 - é O

La expresión (1) corresponde a componentes no reparables. Si se considera que el
componente es reparable esto significa que tras un fallo el componente entra en un ciclo de
reparcíón. Se define en este caso el concepto de mantenibilidad M(t) como la probabilidad de
que un componente se repare en un período de tiempo comprendido entre Oy 1. Se puede dar
a M(t) un tratamiento similar al comentado para la fiabilidad R(t), definiéndose una tasa
parecida a la A(t), la tasa de reparación o Il(t). En el caso de componentes reparables, la
disponibilidad es la variable que representa más adecuadamente al componente.
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Disponibilidad de un componente: es la probabilidad A(t) de que el componente esté operativo
en un isntante t.

Su expresión matemática es la siguiente :

1

donde A. es la tasa de fallos y ~ la tasa de reparación adoptado en ambos casos una
distribución exponencial.

Se asume que el componente se reincorpora al sistema "como nuevo".

Se define el tiempo medio de reparación como MTTR(Mean Time to Repair o tiempo medio de
reparación) como:

MTTR =Jo [1-M(t)] dt

El concepto dual de MTIF es en este caso el de MTBF (Mean Time Between Failure o tiempo
medio entre fallos) que cumple :

MTBF = MTIF + MTIR

El concepto complementario de la disponibilidad de un componente es el de su indisponibilidad
Q(t) que se define como:

Q (t) =1 - A(t)

Para componentes no reparables coinciden los valores de fiabilidad y disponibilidad (Ver figura)
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1.2.2 TASA DE FALLOS

Si la variable aleatoria t representa el instante de fallo de un componente y f(t) la función de
densidad correspondiente, entonces la expresión:

f(t) . dt =P {t s t s t + dt}

representa la probabilidad de que el fallo del componente ocurra entre t y un diferencial t + dt.

La tasa de fallos A(t) se puede definir como:

f( t)

;\(t) = R (t)

Se treta de una frecuencia de fallos, un valor dimensional , expreasdo normalmente en fallos
por hora. El comportamiento de A(t) con el tiempo es revelador de la causa que provoca el
fallo. Este comportamiento suele seguir normalmente una evolución con el tiempo parecido al
representado en la denominada «curva de la bañera» (ver figura 1.1)

rIGURA. 1.1 CURVA DE LA BAÑERi\

Peri<xlQ
de rodaje

Periodo
de en~jedmlento

I

•
I

•
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I Petfodo de lallo
• a~lorios (1<lS;J
: de fallos COJl$Illntt)

Thlmpo t
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En esta curva se distinguen tres zonas:

1. La primera de corta duración presenta una tasa de fallos elevada pero decreciente.
Corresponde a 105 «fallos infantiles» o defectos de construcción o control de calidad .

2. La segunda zona de más larga duración se mantiene constante en tomo a un valor fijo
mínimo. Es el período de fallos aleatorios. La causa del fallo no es inherente al
componente sino debida a efectos externos.

3. En la zona más extrema la tasa de fallo sufre un crecimiento rápido. Es el período de
envejecimiento del componente en el cual el fallo del componente es causado por su
desgaste.

Según el tipo de componente se acentúa más una u otra zona de la curva: en componentes
electrónicos la primera y la última zona suelen ser reducidas; para componentes mecánicos es
esencial la zona de envejecimiento y por último para componentes tipo software es
predominante la primera zona (ver figura 1.2)
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FIGURA 1.2 CURVAS DE LA BAÑERA PARA DISTINTOS
TIPOS DE COMPONENTES
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1.2.3 LEYES DE DISTRIBUCiÓN DE LA TASA DE FALLOS

Para calcular la fiabilidad de un componente según la expresión (1) (pag. 12) es necesario
adoptar un modelo de descripción de la evolución de la tasa de fallos en el tiempo. En la tabla
se indican algunas leyes que permiten modelar mejor un zona o zonas de la curva de la
bañera: ley Exponencial, Normal, Gamma, de Weibull, etc. Se proporcionan las fórmulas
correspondientes a la tasa de fallos, fiabilidad e infiabilidad, así como las características
principales. Se indican también las representaciones gráficas correspondientes (figura 1.3 ).
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· TABLA 1.2 CARACTERISTICAS DE DISTINTAS DISTRIBUCIONES

Tipo

CllmpOde
ddlnlclón

de la variable_'úlld
'1 P4'6mdt0'$

Exponen- VWbIe 1lunpo
dal tlilÓ

Pétl6lmC,Odel
~xf'O'~).>0

J.

F'idIHlldad
R(t)

InfIdbllidad
I(l) - 1 - R(l)

1
>.

Rcllejll la fose 11(>'­
f'MI de: Openw:iOtl,
la 10M ceJlllal de
lb W1Va dio'" b<\.
ñmJ.

N<IOllAl VddllbM tiempo
~ UIl <t<<t
P.u6met,OJ de lo
1101",_
Ilde!IVI"~1

cst6nmr
nlmedla

m ~dcom·
IlOí llUlllt.fItfl lIu ·
,Mlte el p:rioclod~
desgilsle del com­
IWlI\tIDI,,~ lA tua
d~ l#lInlll ." el'"

cicfñe.

VlíÚ4ble lltlmpo
U:()
Pa,6mc:tros
,lt.I.. ky
j\>O
11'0

Webdl

sl~ ~ 1

).(1)" 1/'1
$l~> H(I)

de<:re<e
$llh ~l(l)

' Donde r es la funciónque se expresacomo:

r(z) - r")(I>I .e"dx p.!JIl8 %»0
O

Se verifica paravalores enterosde z que: r«z + 1)=z1 .
Los valoresde r se encuentran tabulados de formadirectaen la mayoríade los manuales de estadfstica.

FIGURA 1.3 REPRESENTACIONES GRAF ICAS DE DIFERENTES LEYES
DE DISTRIBUCION

t'ua dt '-lbs f'aAdOII~ ~ ~
~))

.fllbd " . (J(I) (r(J»(ftt)

'O 'Id {] í
l'lIoflNl JI j

O 1 O f 1) f 11 1

~ 'Q :[J :@ :0II •

~ '&J r~~~~
O f O t O 1 O •
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De la tabla 1.2 se desprende que la distribución exponencial destaca especialmente por su
sencillez y por este motivo es la más utilizada en la práctica en los bancos de datos de
fiabilidad y en los estud ios cuantitat ivos de riesgos. En este caso la tabla de fallos tiene un
valor constante, es decir que no considera dependencia con el tiempo de la 1..: no se contempla
la fase de fallos infantiles ni tampoco de la degradación por envejec imiento.

1.2.4 FIABILIDAD y DISPONIBILIDAD DE UN SISTEMA

Hasta ahora se han descrito los modelos de representación de la fiabilidad de un componente.
Para sistemas definidos como conjuntos de componentes, su fiabilidad y dispon ibilidad se
puede calcular en base al tipo de configuración que los une. Algunas configuraciones básicas
que se pueden identificar, son las que se describen a continuación . Las expresiones de
fiabilidad , se reseñan en la correspondiente tabla 1.3.

TABLA 1.3 FIABILIDAD DE UN SISTEMA

~Woln llMIc!.vA
de ~'~

,le!ldster.:.

~ralotlo 2 de J

PI - ?2 - PI • PZ....

"litio de el y PI • P2
""lodo! C2

F.ued4 e l y C2. PI' n. ¡I - P3) -PI «P3' (1 • P2) -
o ra:lod.C y C3 • Pl· P3· (l - P)l • 71· P2 . P3
o Ido <'A C2 yo

1"\11'.0 ele<:1 en \lo'" r
ln=nta rytallo de J. FU1') . l2(t -l.'} <!.r
<:2 -en garu.%:W' el •
!inaI~ SJeMO) se- 1") (11 JlroDebitdOO de~ el hII1a dtl ;xl-
:- el petlodoT-t' lftl!t etlt!l9OMnte ecurnt <!ro el In...

lance r e)..
f2 {t - (j Plebabllid.d de qUI: el ugJml10

camporll!flte no 0KgURl el~
ddáe tt \tlSUlI'lte t' fta$la t !<:l.

~1.lIlI1ey de~ uponen­
d.31 para la probabilidad de ta lles rflUlt~

1 - up (- ~,.) - [i.U().,z- MI '
• /eSp (- i..,J -~ (- i.,, )l l'U

(a) CI, C2, C3: componentes del sistema.
(b) PI, P2, P3: probabilidades de fallos de los componentes C1, C2 y C3.
(c) F1: función de distribución acumulada, para el componente 1.
(d) 12: función de densidad, parael componente 2.
(e)","2 : tasas de fallos de los componentes CI y C2. La notación«explt corresponde a la función exponencial.

Configuración serie: el sistema funciona correctamente, sólo si ambos componentes funcionan
correctamente. En Álgebra de Boole la probabilidad de funcionamiento del sistema es una
intersección lógica de los sucesos de funcionamiento correcto de ambos.

Configuración paralelo (o redundancia activa): el sistema funciona correctamente, si al menos
uno de los dos componentes funciona correctamente . En Álgebra de Boole, la probabil idad de
funcionamien to del sistema es una unión lógica de los sucesos de funcionamien to correcto de
cada uno de ellos.
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Configuración redundancia pasiva: el sistema funciona mientras el sistema principal funciona
correctamente o si es suplido cuando falla por el dispositivo redundante en standby que entra
en servicio y es capaz de substituirlo en su misión.

1.3 DETERMINACiÓN DE LA TASA DE FALLO DE UN SUCESO BÁSICO

1.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Se puede considerar tres fases generales del comportamiento de un componente:

1. El estado de espera o standby. El componente no está operativo. Durante esta fase se
desconoce su estado a menos que se autodenuncie o que se realicen inspecciones
periódicas.

2. El arranque o puesta en servicio del componente.
3. El funcionamiento u operación del componente durante un período determinado.

Se describen a continuación los modelos que se pueden utilizar para representar el
componente según sus características.

COMPONENTE CON UNA TASA DE FALLOS CONSTANTE EXPRESADA EN FALLOS POR
HORA:

Se recurre a la descripción exponencial de la tasa de fallos y la probabilidad de que el
componente tenga su primer fallo en (O,T] se expresa como:

-AT
F(T) =1 - R(T) = 1 - e

que se puede aproximar a: A.T si A.T« 1. (Se demuestra que el error es menor del 10% si A.T <
O, 1)

Esta expresión muy utilizada en los árboles de fallos es aplicable a componentes en
funcionamiento normal o en espera. En este último caso, si Te representa el tiempo de espera y
A.e la tasa de fallos en espera:

si el producto es suficientemente menor de 1 no se comete mucho error aproximando la
exponencial por una relación lineal.

El modelo considera que el componente está "nuevo' en el instante t =o.

COMPONENTE REPARABLE Y MOTORIZADO CON UNA TASA DE REPARACIÓN
CONSTANTE:

La indisponibilidad media del componente se expresa como:
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Donde Ae es la tasa de fallos en espera y Td el tiempo medio fuera de servicio (suma del tiempo
necesario para la detección del fallo y del tiempo medio de reparación o substitución).

COMPONENTE REPARABLE Y NO MOTORIZADO CON UNA TASA DE REPARACIÓN
CONSTANTE:

El componente es inspeccionado con una periodicidad Tp detectándose los fallos en los tests
periódicos .

La indisponibilidad del componente se expresa como:

Donde Ae,es la tasa de fallos en espera y Tr, el tiempo medio para la reparación o sustitución
del componente y Tp el período de inspección. (ver figura 1.4 )

FIGURA 1.4 DISPONIBILIDAD DE UN COMPONENTE REPARABLE Y
, SOMETIDO A REVISIONES PERIODICAS ._

NOTAS:
1. Tp: tiempoentre pruebas periódicas.
2. 11.: tasa de fallos en espera.
3. Se considera queel tiempode reparación T,es despreciable.
4. Se considera que tras la prueba el componente vuelvea una disponibilidad 1.
5. Se considera una tasa de fallos en esperaconstante y que se puedeaproximarla relación exponencial obtenida
para la disponibilidad por una relación lineal.

COMPONENTE CON UNA TASA DE FALLOS CONSTANTE EXPRESADA EN FALLOS POR
CICLO:

En este caso se considera que el componente tiene una probabilidad p constante de fallar
cuando se solicita su entrada en servicio. En este modelo no existe una dependencia respecto
del tiempo de espera del componente o del tiempo que tiene que operar. Su infiabilidad se
expresa como:

1 - R, = qc=np

donde qc es la indisponibilidad a la "demanda" o probabilidad de fallo al solicitarse la entrada
en servicio, n el número de demandas y Rc, su fiabilidad.

Por último, un mismo componente puede ser descrito a través de un modelo compuesto con
varias de las ecuaciones indicadas para representar distintos estados.
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En la tabla 1.4 se agrupan las ecuaciones anteriores dando ejemplos de componente de cada
caso.

TABLA 1.4 MODELOS DE REPRESENTACION DE LA
INFIABILlDADIINDISPONIBILlDAD DE UN SISTEMA

no Q =A.e*Tp/2 A.e *Tr

de Que se puede aproximar a:
A.e * Tp /2 si Tr « Tp

donde:
A.e: Tasa de fallos en espera
Tp: Tiempo de medio entre
pruebas.
Tr: Tiempo de medio de
reparación.

Modelo

Componentes con tasa de fallos
constante expresada en fallos por
hora

Componente en espera reparable
motorizado con tasa de
reparación constante

Componente reparable
motorizado con tasa
reparación constante

Componente con tasa de fallos
constante expresada en fallos por
ciclo

Modelo compuesto

Expresión de su infiabilidad /
indisponibilidad

Componente operativo:
F(T) =1 - exp (-A. * t ) (a)
que se puede aproximar a:
A. * T si A. • T « 1 (b)
A.: Tasa de fallos en operación
T: Tiempo de operación
considerado
Componente en espera :
F{Te) = 1 exp (A.e*Te)
Que se puede aproximar a:
A.e * Te si A.e * Te « 1
donde :
A.e v Teidem en espera

Q = A.e*Te /(A.e * A.d + 1)
Que se puede aproximar a:
A.e * T si A.e * T < 1
donde:
A.e: Tasa de fallos en espera.
Te: Tiempo fuera de servicio
(tiempo medio necesario a la
detección del fallo y a la
reparación o sustitución)

Q =n * P
donde:
n : número de demandas.
P: probabilidad de no arrancar
bajo demanda
A.e * (1 - C) + C * A. + C / t * P
donde:
A.e: Tasa de fallos en espera

A.: Tasa de fallo en servicio .
P: Probabilidad de fallo a la
demanda .
C: Fracción de servicio del
componente.
T: Tiempo tras el cual entra
periódicamente en servicio.

Ejemplo

Bomba en que T = O esta
arrancada.
Modo de fallo
Parada de la bomba

Válvula motorizada normalmente
abierta cierre indebido.
Modo de fallo:
En ambos casos se supone que
el componente es no reparable,
en T = O esta "corno nuevo' y no
sufre desgaste con el tiempo.

Detector de gas, Alarma ...

Bomba contra incendio

Bomba en standby parada que es
arrancada y que tiene
garantizado un tiempo de
servicio.

(a) Se utilizala anotación literal de la leyexponencial.

(b) Se entiende que es sustancialmente menor que 1•
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1.3.2 BANCO DE DATOS DE FIABILIDAD DE COMPONENTES

En la tabla 1.5 se describen algunos de los bancos de datos de fiabilidad más destacados.

TABLA 1.5 BANCOS DE DATOS DE FIABILIDAD DE COMPONENTES

Fuente Caracteristlcas Fecha Datos que proporciona
WASH-1400 Banco de datos utilizado en el 1975 Ao: Tasa de fallos en operación (fallos I hora).

análisis probabilista de seguridad de ~: Tasa de fallos en espera (fallos/hora) .
las plantas nucleares de Surry Qd: Tasa de fallos en demanda
(PWR) y Peach Bottom 11. Origen: (fallos/demanda) .
Nuclear Proporciona tasas de fallos para distintos

modos de fallos . Considera una distribución
lognormal para las tasas proporcionando
valor mediano, factor de error y rango de
variación.

RUNMOND Recopilación de datos bibliográficos 1978 Según la fuente (fallos por hora, ano, en
principalmente WASH-1400IUKAEA* demanda), proporciona el rango de variación
(Nuclear) Origen: Varios. v los modos de fallos.

BANDAFF Banco de datos del ENI** basado en 1982 Proporciona datos sobre la muestra
datos recogidos sobre 6000 equipos estadistica. Indica tasas de fallos por hora o
durante el periodo de 1978-1982 por demanda, tiempo medio de reparación ,
Origen: Petroquimica. asi como el rango de variación de la tasa.

OREDA*** Banco de dato inglés sobre 1984 Agrupa los componentes en distintas
componentes de plataformas categorlas y proporciona para cada uno de
petrolíferas. Origen: Petroquimicas ellos: Items totales de la población , número

de operación acumulado, número de fallos
registrados: la tasa de fallos valor más bajo
medio y máximo y valores mínimos, medios y
máximos de reparación

CRYSTAL RIVER 11I Banco de datos utilizado en el 1985 Proporciona la mediana , valor
análisis probabilista de seguridad de correspondiente al 5% de la distribución
la planta nuclear de Cristal River 111. acumulada, 95% de la misma y el factor de
Recogida de datos bibliográficos de error de la ley lognormal de ajuste de la
otros, Análisis probabilisticas de dispersión. Proporciona fallos por hora o por
Seguridad en plantas nucleares. demanda para cada modo de fallo.
Oríaen: Nuclear.

COMP Banco de datos de fiabilidad de 1989 Agrupa los componentes en categorlas y
componentes. Los datos permite realizar la búsqueda a traves de
procedentes de distintas fuentes. distintos parámetros tales como tipo, uso, ...
Tiene soporte informático. Proporciona para el modo de fallo

contemplado la tasa de fallos (fallos/hora), as!
como la referencia bibliografica
correspondiente.

• United Kinqdom AlomicEnergyAgency.
•• EnteNazionaled'ldrocarburi.
• • • OjJshore REliability DAla.

De esta tabla se desprenden los siguientes comentarios:

1. Existen pocos bancos de datos de procedencia exclusivamente qulmica.
2. Los datos de procedencia "nuclear" deben ser utilizados con el debido cuidado ya que

por sus caracteristicas son relativamente distintas.
3. Los bancos de datos dan en general una medida de la incertidumbre que pesa sobre el

dato acotándolo en un intervalo de variación. En general, el modelo utilizado para
describir la incertidumbre asociada a la tasa de fallo A consiste en considerarla como
una variable aleatoria que sigue una ley de densidad de tipo logaritmico normal
caracterizado por una media A.m (igual a la mediana) y un factor de error f. La tasa de
fallos se concentra con un 90% de probabilidad entre un valor máximo (Am x f ) Y
mlnimo (Am /f). En el esquema que sigue se representa la ley de distribución de la
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variable aleatoria "tasa de fallos" señalándose en abcisas los valores de la tasa y en
ordenadas las probabilidades de obtener estos valores.

r (;,)

Tasa
do rlllk>.

donde:

• Am: mediana de la distribución lagnormal (su probabilidad acumulada es del
50%)

• Aos: valor de la tasa de fallos para el cual la probabilidad acumulada de obtener
un valor más pequei'io es del 5%.

• A.gs: valor de la tasa de fallos para el cual la probabilidad de obtener un valor
inferior o igual es del 95%.

• f(A.) : función de densidad de la ley de distribución de la variable aleatoria tasa
de fallos.

• 111: área con una probabilidad acumulada del 90% de que la tasa de fallos, se
halla dentro del rango lAos;~] ( abcisas de las rectas verticales que delimitan
el área).

Los cálculos de frecuencia deben de tomar en consideración estos intervalos de variación de la
tas de fallos.

1.3.3 DETERMINACiÓN DEL FALLO HUMANO

El componente humano aparece en los sistemas estudiados como un elemento más, para el
cual también es necesario proceder a una evaluación. Puede constituir tal como se ha indicado
ya con anterioridad: un iniciador de un accidente (error en una operación de purga, por
ejemplo) o un condicionante a su evolución (fallo en no detectar una alarma).

En este caso todavfa es más dificil que en el caso de los componentes técnicos determinar
tasas de fallos, por la multitud de factores que intervienen: factores internos (formación,
capacidad y caracterlsticas personales) o externos (condiciones de trabajo, tipo de actividad,
etc.).

El método SHARP (Systematic Human Análisis Reability Procedure) constituye una
metodologfa sistemática para determinar que operaciones humanas es necesario analizar y
que modelos son los más adecuados. Se indica en la figura 1.5.
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FIGURA 1.5 METODOLOGIA SHARP (1)

,-:-_o.fi_i!!ído_" ' _ 11--JH cm.

1~~-~M>On I
PA100 7

(1 ) Systematic Human Analysis Reliability Procedure .

Los pasos principales de la metodología se describen brevemente a continuación:

Definición: Se.describen todas las operac iones humanas que hayan aparecido en el análisis
realizado y que se tengan que evaluar. Tipicamente serán los sucesos relacionados con
actuaciones humanas identificadas en otras fases de proceso y aplicando otras técnicas:
determinados eventos básicos de los árboles de fallos o sucesos. Un ejemplo de evento de
este tipo sería: "operador no cierra la válvula V-23"

Criba: Se determina si se puede evaluar todos estos sucesos de forma sencilla o si es
necesario proceder a un estudio más detallado.

Si no es necesario un estudio detallado se recogen los datos y se archivan debidamente
documentados (es decisivo guardar las referencias de los cálculos llevados a cabo para que
puedan ser reproducidos y eventualmente actualizados posteriormente).

Identificación de condicionantes: Si es necesario un estudio detallado conviene determinar en
primer lugar los condicionantes del suceso a evaluar:

• Condiciones entorno (por ejemplo, en el caso de cierre de una válvula en accesibilidad,
esfuerzo físico necesario, etc.).

• Tipo de situación (en situación normal, en una emergencia...).
• Imperativos de tiempos de actuación.
• Tipo de actuación (rutinaria , poco habitual, etc.).

Elección del modelo: Según las características del suceso se determina la técnica de
evaluación más apropiada, estas se describen en los siguientes apartados.

Evaluación del impacto: Se realiza una primera evaluacon para determinar el impacto que
puede tener el evento sobre los sucesos complejos estudiados. De ser relevante el impacto,
sería necesario volver a repetir los pasos anteriores para "afinar" en la selección de la técnica
aplicar; sino, se puede proceder a la cuant ificación final.
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Los modelos a utilizar para la cuantificac ión se puede agrupar en los tre grandes grupos que se
comentan en los apartados siguientes.

TE:.CN/CAS DE DESCOMPOSICIÓN. Proceden a descomponer la operación a realizar a en
tareas individuales para las cuales se dispone de datos y reconstruir posteriormente el fallo
sobre la base de la estructura lógica de enlace de las distintas operaciones y posibilidades de
error asociadas.

Un ejemplo de esta técnica de descomposición lo constituye la técnica THERP (Technique for
Human Error Rate Prediction) descrita en el Handbook for Human Reability on with emphasis
to Nuclear Power Plant. La técnica consiste en planear para cada tarea, en que se puede
descomponer la operación, el éxito o fallo en su realización, a través de una bufurcación
parecida a al de los árboles de sucesos. La diferencia principal reside, en este caso, en que se
consideran probabilidades condicionadas, es decir, que la correcta/incorrecta realización de
una tarea puede influir sobre la actuación en la tarea siguiente. En el árbol de sucesos se
consideraban los eventos como independientes.

En la figura 1.6 I I se indica el esquema general de la técnica para una operación que consta
de dos tareas "A" Y"B".

FIGURA 1.6 11 ESQUEMA GENERAL DE LA TECNICA THERP (1)

SCRIE E (2)
PARAlELO E

.:
E.

F "
f'

.\COot1.A,. • PRlI-'nlATARfA ee LA OI'I¡IlA~1Q,,,!

ACCJOI'(.s. - SUliJ1'I'A r~" DElA Ol'fRAt:lOl'I
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1>1• ..~lt<hd dctrealUM com<!4lN!t'f."~ a.a. l. _.~'" I8UoKiOIl d. .....
Ole -~ 6<' ...., ... "" '''llk", -e- dada la CO<ll:Cf& __1Mde -A.
'0(/\ .. P1obloti~ ft f8llt/lf comclll'llflfllt .e. .ud/>'l'l".. ..... t."~"'"
61/\ .. ~b1~.le IiJII.vCfI ..bIIw .8- flad<l qIJIr ~ ItII. fll MaIiW .....

"",<t el 5i\k'ln1 '_. Ia,~~ J. _y ti!kJ"""
f'r(E) (4) - .;bi~ !

Pltf'j · I - ,¡{ ~ .:.) - 4(11; . ) • " fbfAl • Ai8.,' o\)

I'ara d sBlml4 ,""'_.~ prolaltoilodlldo Ot!eM:>,. fallo.en:
Prí.El- I • Ale;"l -~.: •~t.l • A(bJ....)
I'ltl') - Mili '"

(1 ) Technique for humanerrorprediction.
(2) E: Exito.
(3) F: Fallo.
(4) PrO: Probabilidad.

La primera acción del esquema es "A" y puede realizarse correctamente , con una probabilidad
anotada en minúsculas, a, o de forma incorrecta, con una probabilidad anotada en mayúsculas,
A.

La segunda acción es "B" y puede ser realizada de forma correcta o incorrecta , según se haya
realizado anteriormente la acción "A".
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Si b Y B son respectivamente las probabilidades de éxito/fallo de la acción "B", las
probabilidades de éxito de la acción "B" condicionadas por el resultado de "A" se expresa
como:

b/a

b/A

La probabilidad de una secuencia se expresa como producto de las probabilidades de las
acciones de la secuencia. En el esquema se indican dos criterios de éxito .

Serie: es necesario que ambas acciones se realicen de forma adecuada.

Paralelo: es necesario que al menos una de las dos sea llevada a cabo con éxito,. y cada uno
de ellos se determina la expresión de su probabilidad de éxito y fallo .

En la figura 1.6 / 11 se reseña un ejemplo, que corresponde a la restitución a la posición
correcta de dos válvulas tras una operación de mantenimiento.

rl (2)

e e 10.01:0.1)

F2
o..IMOOl;O.OI)

o- (0.004.0.04>

Prob<lbtiJd<'lrJe.
ae f.:lIIQh¡¡'llJJnO

i llr.mell

«A»=
«B»=
«c»=
«D»=
«G»=

Falloen iniciar la restitución al servicio de las válvulas (Exito: a, fallo: A)
Las válvulasson grandes y separadas (Exito: b, fallo: B)
Falloen restaurar al serviciola segunda válvula (Exito: e, fallo: C)
La válvulase encalla (Exito: d, fallo: D)
Fallo en restaurar al servicio una válvula de forma completa, llevando
traje de protección especial (Exito:g, fallo: G)

0,05 (0,01;0,1)
0,5
0,05 (0,01;0,1)
0,001 (0,0001 ;0,01)
0,01 (0,004 ;0,4)

(1) El, E2, E3: situaciones de éxitodel sistema.
(2) FI, F2, F3: situaciones de fallodel sistema
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------ - - - - - - - - - - - - - - -

En el esquema, la primera bifurcación corresponde al suceso «Iniciar la restitución de las
válvulas al servicio», (acción A) se plantean dos situaciones:

• No se inicia la operación. Se considera, entonces, que al omitirse el primer paso la
operación se omite de forma global. El resultado, por tanto, es fallo de la operación (suceso
final F1).

• Si se inicia la operación actuando correctamente sobre la primera válvula, la bifurcación
que se plantea analiza el tipo de válvulas (suceso B). Si las válvulas son pequeñas y
próximas se supone que el operador tras haber accionado la primera válvula tiene una
probabilidad de éxito seguro al accionar la segunda válvula, lo que conducirla a una
situación de éxito, El. En cambio, si las válvulas son grandes y separadas existe la
posibilidad de una omisión al actuar la segunda válvula.

• En tal caso, caben de nuevo dos posibilidades: 1) que se omita la restitución de la segunda
válvula al servicio, lo que conduce a la segunda situación de fallo F2. 2) Si no se omite la
operación sobre la segunda válvula, cabe la posibilidad de que se haga de forma
incompleta (válvula semi abierta o semi cerrada).

• Si se hace de forma completa la situación final es de éxito: E2.

• Si se hace de forma incompleta cabe la posibilidad de que el operador se dé cuenta de la
posición intermedia de la válvula (suceso G) y la corrija, lo que conduciría a la situación de
éxito E3 o de fallo F3.

Las posibilidades resei'ladas no son valores puntuales sino que se consideran intervalos de
valores posibles para cada caso.

Por último, el éxito del sistema se expresa E1 + E2 + E3

a.b + aBcd + aBcDg

el fallo es F1 + F2 + F3:

A + a.B.C + a.B.c.D.G

El OAT (Operator Action Tree) también es una técnica que se puede englobar en este grupo.
En este caso la descomposición se hace sobre la base del proceso mental seguido por el
operador antes de tomar una decisión (detección de la anomalía, diagnóstico e intervención).
La estructura es parecida al árbol de sucesos. Ver figura 1.7
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FIGURA 1.7 EJEMPLO DE LA TECNICA OAT

SI

Fallo

T~CNlCAS QUE EVALUAN EL FALLO HUMANO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO DISPONIBLE
PARA LA INTERVENCIÓN

Esta técnica se utiliza sobre todo para representar la toma de decisión del operador en
situac iones de emergencia en las cuales el tiempo disponible suele ser escaso. Según el tipo
de operación proporciona una probab ilidad de faifa. Las curvas sobre las cuales se basa el
método fueron calculadas mediante los experimentos realizados para la formación de
operadores de centrales nucleares en simuladores. Ver figura 1.8

FIGURA 1.8 EJEMPLO DE LA TECNICA HCR(1) -.
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(1) Human Cognitive Rate.

T~CNlCA TIPO "JUICIO EXPERTO·

Las técnicas se basan en una ponderación de diferentes parámetros que representan los
distintos factores que influyen sobre el desarrollo de la actividad (entorno, tipo de actividad ,
capacidad del operador, nivel de stress). Ver figura 1.9, donde se indica el ejemplo del código
TESEO.
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FIGURA 1.9 METOOO TESEO
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1.4 DETERMINACION DE FRECUENCIAS DE SUCESOS COMPLEJOS

1.4.1 MÉTODO DEL ÁRBOL DE FALLOS

DESCRIPCIÓN

La técnica del árbol del fallos nació en 1962 con su primera aplicación a la verificación de la
fiabilidad de diseño del cohete Minuteman. Posteriormente ha sido aplicada sobro todo
inicialmente en el campo nuclear y posteriormente en el campo quimico. Los árboles de fallos
constituyen una técnica ampliamente utilizada en los análisis de riesgos debido a que
proporciona resultados cualitativo y cuantitativos.

Esta técnica consiste en un proceso deductivo basado en las leyes del Álgebra de Boole que
permite determinar la expresión de sucesos complejos estudiados en función de los fallos
básicos de los elementos que intervienen en él y calcular su probabilidad.

Consiste en descomponer sistemáticamente un suceso complejo denominado suceso TOP en
sucesos intermedios hasta llegar a sucesos básicos para los cuales se puede calcular la
probabilidad de fallos.
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Suceso TOP: Ocupa la parte superior de la estructura lógica que representa el árbol de fallos.
Es el suceso complejo del cual se desconoce la probabilidad de fallos. Tiene que estar
claramente definido (condiciones, etc.)

Sucesos intermedios: Son los sucesos intermedios que son encontrados en el proceso de
descomposición y que a su vez pueden ser de nuevo descompuestos. Se representan en el
árbol de fallo en rectángulos.

Sucesos básicos: Son los terminales de la descomposición. Tienen asociada una probabilidad
de ocurrencia determinada y pueden representar cualquier tipo de suceso de los que se han
citado con anterioridad: sucesos de "fallos" como por ejemplo: infiabilidad o indisponibilidad de
un componente, error humano, etc. o sucesos de "éxito" ocurrencia de un evento determinado.
Se representar en círculos en la estructura del árbol.

En el proceso de descomposición del árbol se recurre a una serie de puertas lógicas que
representan los operadores del álgebra de sucesos. Los dos tipos más elementales
corresponden a las puertas AND y OR cuyos símbolos se indican a continuación. La puerta OR
se utiliza para indicar un "O· lógico: significa que la salida lógica S ocurrirá siempre y cuando
ocurra por lo menos una de las dos entradas lógicas el o e2.

La puerta lógica AND se utiliza para indicar un "Y· lógico. Para que ocurra la salida lógica S es
necesario que ocurra conjuntamente las dos entradas lógicas el Ye2

SUCESO BASteO
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Se suele numerar las puertas del árbol para facilitar su identificación. En la tabla 1.6, extracto
del Fauit Tree Handbook, 1987 se indican otro tipo de puertas lógicas (menos utilizados) y su
simbología

TABLA 1.6 SIMBOLOGIA DEL ARBOL DE FALLOS
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Sucesos no desarrollados: Existen sucesos en el proceso de descomposición del árbol de
fallos que por su complejidad son a su vez diflciles de evaluar bien por falta de información o
bien porque no se considera necesario. Se representan mediante un rombo y para una
evaluación cuantitativa será necesario hacer una estimación de su probabilidad. Se tratan
como sucesos básicos.

<'>SUCESOS NO DESARROLLADOS

En la técnica del árbol de fallos cabe destacar dos fases bien diferenciadas: la primera consiste
en la elaboración del árbol y la segunda en su cuantificación.

A) ELABORACIÓN DEL ARBOL DE FALLOS

En esta fase se integran todos los conocimientos sobre el funcionamiento y operación de la
instalación con respecto del suceso estudiado.

El primer paso consiste en identificar el suceso "no deseado" o suceso TOP que ocupará la
cúspide de la estructura gráfica representativa del árbol. De la definición clara y precisa del
TOP depende todo el desarrollo del árbol.

Con este TOP se establecen de forma sistemática todas las causas inmediatas que
contribuyen a su ocurrencia, definiendo así los sucesos intermedios unidos a través de las
puertas lógicas. El proceso de descomposición de un suceso intermedio se repite sucesivas
veces hasta llegar a los sucesos básicos o componentes del árbol.

B) CUANTIFICACION DEL ARBOL DE FALLOS

Para ello se reduce la lógica del árbol hasta obtener las combinaciones mínimas de sucesos
primarios cuya ocurrencia simultánea garantiza la ocurrencia del propio TOP. Cada una de
estas combinaciones, también llamadas conjunto mínimo de fallo (minimal cut set en la
nomenclatura anglosajona), corresponde a la intersección lógica (en Álgebra de Boole) de
varios sucesos elementales. Como por hipótesis de los árboles de fallo se supone que los
sucesos básicos son mutuamente independientes (es decir, que la ocurrencia de uno de ellos
no tiene influencia sobre la ocurrencia de otro), la probabilidad de un conjunto mínimo de fallo
viene dada por el producto de las probabilidades de los sucesos elementales que lo componen.

A su vez el suceso TOP viene representado por la unión lógica de todos los N conjuntos
mínimos de fallos y se evalúa su probabilidad -P(TOP)- aplicando el "teorema de las
probabilidades totales o de Poincaré ",

N N-I N N- 2 N- I N

P(TOP) =LC; - L LC;*C j + L L LC; *C j »c, + ... +(_l)N-1 *C; «e, *Ck,··CN (1)
;=1 ;=1 j=;+1 ;=1 ;=j+1k=;+2
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Donde C¡designa la probabilidad de un conjunto mínimo de fallos:

p

(1=rr a,
8=1

siendo as la probabilidad de s-ésimo suceso básico del conjunto mínímo de P suceso (o de
orden P).

Se suele aproximar la expresión (1) truncándola en el primer término. Esta simplificación, que
se conoce como la del "suceso raro", facilita los cálculos y el error que se comete se puede
despreciar. Algunos códigos informáticos de tratamiento de árboles de fallo permiten
determinar el error cometido.

En los análisis mediante árboles de fallos se suelen recurrir a otros estudios para acotar mejor
los resultados. Entre ellos se destacan los análisis de incertidumbre y las clasificaciones de los
sucesos base según distintas medidas de importancia. Se comenta brevemente a continuación
cada uno de estos puntos.

C) ANAuS/S DE INCERTIDUMBRE

Las tasas de fallos de los componentes que aparecen en un árbol de fallos deben se extra Idas
de los bancos de datos de fiabilidad. Básicamente se pueden considerar tres tipos de bancos:

1. de origen nuclear que recogen la larga experiencia operativa en numerosas
plantas nucleares en el mundo y especialmente americanas (WASH-1400,
CRISTAL RIVER 111, etc).

2. Bancos de datos semi bibliográficos que incluyen datos extraídos de muy diversos
oríqenes (Rijnmond, etc)

3. Bancos de datos especlñcos (OREDA para plataformas petroHferas, por ejemplo)

Estos bancos estudian el comportamiento de un cierto número de equipos a lo largo del
tiempo . Posteriormente los datos recogidos son tratados estadlsticamente para obtener un
valor representativo. Sin embargo , la mayorla de los bancos de datos proporcionan no sólo un
valor medio, sino que lo acompañan de un intervalo de variación dentro del cual podrla oscilar
el valor.

Esta dispersión obedece al hecho de que, en muchos casos, han entrado, en la "poblaclon"
estadística considerada, componentes que:

• Trabajan en condiciones exteriores distintas (atmosféricas, entorno, etc.) o con
productos diferentes

• Son de caracterlsticas constructivas no directamente comparables,
• O están sometidos a pallticas de mantenimiento no semejantes.

El valor medio extraIdo es, por tanto, un dato genérico que puede no adecuarse al caso en
estudio.

Se considera habitualmente que la dispersión que existe sobre datos de este tipo puede ser
descrita o ajustada a través de una ley de distribución logarltmica normal caracterizada por dos
parámetros: un valor mediano (m) (que tiene acumulado un 50% de probabilidad) y un factor
de error. Este factor de error (f) delimita un intervalo de variación para la probabilidad de fallo
del componente definido como:
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[min, max]

donde: min = m/f
max=m. f

La tasa de fallos estará situada en el intervalo reseñado en un 90% de los casos.

La escasez de datos propios de plantas qulmicas, por un lado, y su falta de especificidad
(adecuación al caso concreto estudiado), obliga a intentar medir la dispersión que puede existir
sobre el resultado de una evaluación de un árbol de fallos en función de la dispersión que
puedan tener los datos de partida. Este estudio es el denominado análisis de incertidumbre.

El análisis de incertidumbre consiste en medir la dispersión existente sobre el suceso TOP en
función de la que puedan tener los fallos básicos.

En el caso en que se conoce la ley de distribución de los componentes básicos del árbol, se
suele recurrir al Método de Montecarlo que consiste en:

• Para cada componente se simula aleatoriamente una tasa de fallo. Para ello se
genera un número aleatorio entre O y 1 que corresponde a la probabilidad de una
determinada tasa; conocida la ley de distribución, se determina entonces la tasa de
fallos correspondiente.

• Con los n valores de tasas de fallos generados aleatoriamente dentro de las
distribuciones respectivas y correspondientes a los n componentes del árbol de fallos,
se realiza una evaluación del árbol de fallos.

• Se repiten N veces la operación con un nuevo conjunto de n-valores de cada caso.

Al final se obtienen N valores posibles del suceso TOP que a subes puede ser tratados
estadísticamente para calcular:

• Valor medio.
• Intervalo de variación.

El proceso descrito tiene que ser llevado a cabo mediante ordenador.

D) ANAuS/S DE IMPORTANCIA

Con las medidas de importancia se pueden clasificar los conjuntos mlnimos de fallos o los
sucesos básicos según los criterios que permiten determinar los que son críticos para
instalación. Las principales medidas de importancia son tres que se describen seguidamente .
Es de notar que según las fuentes, las denominaciones e incluso las expresiones varían,
aunque al ser valores relativos, no se alteran las conclusiones que se pueden extraer de este
tipo de estudios.

Medida de importancia RAW (Risk Achievement Woth): Se define como el cociente entre la
suma de las probabilidades de los conjuntos mínimos donde aparece el componente,
asumiendo para éste una probabilidad de fallo de 1 (fallo seguro), y la probabilidad total del
suceso TOP. Este factor mide la degradación que sufre el sistema en caso de ocurrir el fallo
del componente. Tiene en cuenta la importancia "estructural", de un componente . Por ejemplo
para un componente que constituye un conjunto mínimo de fallo de orden uno este factor es
igual a la inversa de la probabilidad del suceso TOP. La expresión matemática del factor RAW
respecto al componente Ces:
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N N
:r p(CiJI i: p(C¡J

i=1 Ye, CI y p (CI)o 1 i=1

donde:

C: es el componente respecto del cual se calcula la medida de importancia.
C¡: es uno de los N conjuntos mínimos de fallos del sistema.
P(C¡): es la probabilidad de C¡.
C.CI: representa que el componente C es uno de los componentes del conjunto mínimo
de fallos Cj•

P(C) =1 indica que el componente C adopta una tasa de fallos igual a 1 (fallo seguro).

Medida de importancia RRW (Risk Reduction Worth): Se define como el cociente entre la
probabilidad total del suceso TOP y la suma de las probabilidades de todos los conjuntos
mínimos, asumiendo para el componente una tasa de fallo nula. Este factor proporciona el
coeficiente por el cual quedaría dividida la frecuencia total del suceso TOP analizado en el
caso de que el componente fuera perfecto. Este factor permite qué componentes se tienen que
modificar para reducir apreciablemente el riesgo. La expresión matemática del factor RRW
respecto del componente Ces:

N N=i: p(CJ I 2: p(C¡J
i=l 1=1 Yp (C)O O

donde:

C: es el componente respecto del cual se calcula la medida de importancia.
C¡: es uno de los N conjuntos mínimos de fallos del sistema.
P(C¡): es la probabilidad de C¡.
P(C) = O indica que el componente C adopta una tasa de fallos igual a O (no falla el
componente)

Medida de importancia de Fusell-Vesely: Se define el factor de importancia de Fusell-Vesely
respecto de un componente C como cociente entre la suma de las probabilidades de todos los
conjuntos minimos que contienen a este componente y la probabilidad total (o suma de las
probabilidades de todos los conjuntos mínimos). Su expresión es:

donde:

N
i:

i=l YCE Ci

N
p(<:;) I i: p(<:;)J

1=1

C:
C¡:
P[(C¡):
C.C,:

es el componente respecto del cual se calcula la medida de importancia.
es uno de los N conjuntos mínimos de fallos del sistema.
es un probabilidad.
representa que el componente C es uno de los componentes del conjunto minimo
de fallos e,
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Este factor tiene en cuenta el número de conjuntos minimos de fallos en que aparece un
componente (frecuencia de aparición en el árbol); su probabilidad y la del los componentes a
los cuales va asociado.

Las medidas de importancia RAW y RRW son las más utilizadas porque su significado es más
directo: se expresan en términos de porcentaje de mejora o empeoramiento de la probabilidad
del TOP.

Por último , cabe tener en cuenta que también existen medidas de importancia respecto de los
conjuntos minimos de fallos.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

La técnica, por su grado de elaboración, se aplica a sucesos relativamente complejos para los
cuales no es posible la obtención directa de la frecuencia.

Estos sucesos se han de poder descomponer en sucesos más sencillos.

RECURSOS NECESARIOS

RECURSOS HUMANOS

La técnica es relativamente compleja y tiene que ser aplicada por un analista con una
preparación adecuada en el uso del método. Requiere normalmente un proceso de revisión por
un tercero si se quiere garantizar la calidad del estudio (por sus caracteristicas se presta a
interpretaciones distintas de los análisis, si no se fijan claramente los supuesto y criterios antes
del estudio). También es necesario considerar una importante dedicación para la
determinación de las tasas de fallos de los componentes.

Para un árbol de fallos de unos SO componentes se podria considerar las siguientes
actividades:

• Estudio de sistema (dos dias de dedicación).
• Elaboración del árbol (un dia)

Estas dos fases requieren para el analista el apoyo de todas las personas que más conocen el
área de la instalación y su operación: personal de producción, mantenimiento, operadores ,
instrumentistas, etc.

• Determinación de las frecuencias (un dia)
• Cuantificación del árbol mediante ordenador (4 horas).
• Estudio de resultados (dos dias).
• Propuestas de mejora (4 horas).
• Reelaboración del árbol incluyendo mejoras y evaluación (dos dias y medio).

Es decir, un total de unas 76 horas de dedicación de un analista experto, pudiendo variar esta
estimación en función de la complejidad del sistema, de la experiencia anterior del analista en
cuanto al tipo del sistema y por último, del grado de detalle que se persiga en el estudio.

RECURSOS MATERIALES

La técnica del árbol de fallos es relativamente detallada y requiere un excelente conocimiento
del sistema. Desde el punto de vista de documentación se requerirá toda la disponible: desde
los diagramas de tuberias e instrumentación hasta los procedimientos de
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operación/mantenimiento seguidos y los detalles de diseño de cada elemento, ya que el árbol
de fallos incorpora multitud de aspectos.
Soportes informáticos

Para los árboles con un número de componentes no muy elevado el esfuerzo de evaluación
exige el uso de un programa de evaluación de árboles de fallos. En la tabla 1.7 se reseñan
algunos de los códigos existentes.

TABLA 1.7 CODIGOS DE CALCULO DE ÁRBOLES DE FALLOS

Características

Realizan la evaluación numérica directa sin
calcular previamente todos los conjuntos
mlnimos de fallos.

Calculan los conjuntos mlnimos de fallos o
caminos de éxito.

Código
Análisis cualitativo :
PREP, 1970; ELRAFT, 1971; MOCUS,1972;
TREEL, MICSUP, 1975; ALLCUTS, 1975;
SET, 1974; FTAP, 1978
Análisis cualitativo: Realizan el calculo probabilistico sobre la base
KITI1, KITI2, 1970; SAMPLE, MOCARS, de los conjuntos mlnimos de fallos.
1977; FRANTIC, 1977
Evaluación directa:
ARMM, 1965; SAFTE, 1968: GO, 1968; GO
FAULT FINDER, 1977; NOTED, 1971;
PATREC, 1974; PATREC-MC, 1977; BAM,
1975; WAM-BAM, 1976; WAM-CUT, 1978.
Uso doble:
PL-MOD,1977
Otros:
SALP-PC, 19: MODULE, 1988; CARA, 1988;
etc.

Se distinguen básicamente en su forma de resolución de árbol de fallos.

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

VENTAJAS

1. La técnica estudia las causas de los sucesos indeseados y permite evidenciar los
puntos débiles de un sistema (conjunto mlnimo de fallos). Este aspecto es fundamental
en materia de prevención de accidentes.

2. A través del análisis de importancia se conoce el peso relativo de los distintos
elementos del sistema. Con ello se puede establecer una lista de prioridades a fijar
para mejorar la instalación.

3. La técnica es un método para conocer a fondo un sistema.

INCONVENIENTES

1. No permite tratar directamente fallos dependientes, al menos de forma directa, aunque
siempre sea posible añadir el fallo dependiente como un componente más del árbol

2. Sólo permite el tratamiento de situaciones temporales homogéneas.
3. El resultado calculado presenta una incertidumbre asociada a la que pesa sobre los

componentes básicos, a los posibles errores en la construcción o debido a criterios
dispares de los analistas
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1.4.2 MÉTODO DEL ÁRBOL DE SUCESOS

DESCRIPCIÓN

El árbol de sucesos o análisis de secuencias de sucesos es un método inductivo que describe
la evolución de un suceso iniciador sobre la base de la respuesta de distintos sistemas
tecnológicos o condiciones externas.

Partiendo del suceso iniciador y considerando los factores condicionantes involucrados, el
árbol describe las secuencias accidentales que conducen a distintos eventos.

A) CONSTRUCCIÓN DEL ARBOL

La construcción del árbol comienza por la identificación de los N factores condicionantes de la
evolución del suceso iniciador. A continuación se colocan estos como cabezales de la
estructura gráfica. Partiendo del iniciador se plantea sistemáticamente dos bifurcaciones: en la
parte superior se refleja el éxito o la ocurrencia del suceso condicionante y en la parte inferior
se representa el fallo o no ocurrencia del mismo (ver figura 1.10)

FIGURA 1.10 ESQUEMA GENERAL DE UN ARBOL DE SUCESOS

Suceso
lNdador

f ilCtor flK'lQt
(:ond!C1c.I161!1 condiclonillÚ*

K••unadO
di!! la secuena4

Se obtiene asl 2N combinaciones o secuencias teóricas . Sin embargo, las dependencias entre
los sucesos hacen que la ocurrencia o éxito de uno de ellos pueda eliminar la posibilidad de
otros, reduciéndose asl el número total de secuencias .

La disposición horizontal de los cabezales se suele hacer por orden cronológico de evolución
del accidente si bien este criterio es difIcil de aplicar en algunos casos.

B) EVALUACIÓN DEL ARBOL

El árbol de sucesos asl definido tiene las siguientes caracterlsticas:

• El suceso iniciador viene determinado por una frecuencia (f), expresada normalmente
en ocasiones por año.

• Los N factores condicionantes son sucesos definidos por su probabilidad de
ocurrencia: Pi, i=1,N.

• Los sucesos complementarios de estos tienen asociados una probabilidad de 1-Pi,
i=1,N.
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Como se considera que los factores condicionantes son sucesos independientes, cada una de
las secuencias s, tienen asociada una frecuencia, f, de:

!s=f.II Pi ' (1 - Pi) i =1, N¡ =1, n¡

ij

siendo:

Ni: el número de sucesos de éxito de la secuencia s.
Nj: el número de sucesos de fallo de la secuencia s.

De esta forma también se cumple que la suma de las frecuencias de todas las secuencias
accidentales es igual a la frecuencia del iniciador:

La obtención de los valores pi se basa generalmente en datos bibliográficos, estimaciones de
expertos o en la aplicación de la técnica del árbol de fallos descrita en el apartado anterior .

ÁMBITO DE APLICACiÓN

La técnica se utiliza con especial énfasis para describir la evolución de fugas de productos
según sus características y el entorno en el cual tienen lugar.

RECURSOS NECESARIOS

El uso de un código de ordenador se recomienda en ele caso en que el número de sistemas y
componentes sea muy elevado y se quiera llevar a cabo un estudio de los conjuntos mínimos
de las secuencias accidentales (básicamente si existen dependencias funcionales en la
estructura).

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

VENTAJAS

1. Permite u estudio sistemático y exhaustivo de la evolución de un suceso.
2. Su aplicación es muy sencilla.

INCONVENIENTES

1. El valor obtenido está sujeto a incertidumbre por la dificultad que existe normalmente
en evaluar las probabilidades de los factores asociados.

2. Si el árbol es grande su tratamiento puede hacerse laborioso.

1.4.3 MÉTODO DEL ANÁLISIS DE CAUSAS - CONSECUENCIAS

Está técnica integra los métodos del árbol de fallos y sucesos en una sola estructura, siendo
válidos los principios expuestos para estos métodos.

Por ejemplo en el caso de la rotura de un tanque de amoníaco el diagrama correspondiente
sería reseñado a continuación
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El suceso A es el calculado a través del árbol de fallos ya descrito. La evolución del accidente
considera básicamente dos factores.

• Detección (suceso B).
• Actuación de las cortinas de agua (suceso C).

Según la secuencia la fuga de amoníaco reviste mayor o menor gravedad, tal como se indica
en los sucesos finales descritos en los rombos.

1.4.4 MÉTODO PARALA DETERMINACiÓN DEL FALLO DE MODOCOMÚN

DESCRIPCiÓN

Cuando se produce el fallo simultáneo de dos componentes este puede ser debido a dos
causas:

• Fallo simultáneo de los dos pero sin que haya ninguna relación entre ambos fallos
(sucesos independientes). Este tipo de fallos que contemplan las dos técnicas
descritas en los anteriores apartados.

• Fallo simultáneo de los dos al existir una relación entre ambos (sucesos
dependientes).

Los fallos dependientes o también denominados de causa o de modo común merecen un
estudio espectñco porque no son contemplados directamente en otras técnicas y porque
representa una parte importante de fallos que se producen normalmente.
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A) CLASIFICACIÓN DE LOS FALLOS DE CAUSA COMUN

Se consideran normalmente tres tipos de dependencia entre componentes: fallos por
dependencias funcionales, fallos secundarios o fallos por dependencia de fabricación u
operación.

Fallos por dependencias funcionales: Estas dependencias son debidas a componentes,
subsistemas compartidos. Es el caso por ejemplo de un suministro de un suministro eléctrico o
de aire de instrumento cuyos fallos pueden provocar el fallo de varios componentes. Si el árbol
de fallos ha contemplado los servicios en los fallos de componentes básicos, este fallo de
modo común será identificado y contabilizado. Si no, quedará enmascarado esta causa
subestimándose la probabilidad del TOP

Fallos secundarios: En este caso se agrupan los fallos de componentes cuyas consecuencias
pueden ser el fallo de otro. Sería, por ejemplo, el caso de la rotura de una tuberia que causará
la rotura de otra muy cercana. Como es el caso anterior, este tipo de dependencia puede ser
incluido en el árbol de fallos siempre y cuando el analista lo haya identificado pero de forma
más artificiosa.

Fallos por dependencia de fabricación u operación: Componentes manufacturados por un
mismo fabricante puede presentar similitud de comportamiento en cuanto a fallo. En este caso
existen una serie de técnicas para evaluar o al menos acotar estas dependencias.

B) TÉCNICAS DE EVALUACIÓN

Acotaciones de la dependencia: La técnica consiste en calcular las cotas máximas y mínimas
de dependencia entre dos componentes sobre la base e las probabilidades respectivas de los
sucesos . La probabilidad de la ocurrencia simultánea de dos suceso A y B es la de su
intersección (A n B). Esta probabilidad, en el caso de total independencia de los sucesos es
igual al producto de las probabilidades, que define, por tanto, una cota inferior. La cota superior
de A B puede ser definida como el mínimo entre ambas probabilidades , de esta forma se
puede considerar que:

píA) . p(B) ~ píAnB) ~ min {P(A), p(B)}

Este intervalo es correcto siempre y cuando se pueda suponer que las probabilidades
respectivas de cada suceso sean totales (es decir que incluyan las dependencias).

Acoplamiento: Es una variante del caso anterior pero considerando diferentes grados de
dependencia o niveles de acoplamiento (ninguno, medio, fuerte, total).

Ambas técnicas fueron utilizadas en el estudio WASH-1400

Método del factor fJ: Este método considera que la tasa de fallos total (A) de un componente
puede descomponerse en dos contribuciones: (Al) la tasa de fallos independientes y (1..2) la
tasa de fallos de causa común. Se define al factor pcomo el cociente entre la tasa de fallos de
un componente correspondiente a fallos de causa común y la tasa de fallos global. De esta
forma: p=Al I A.

Se puede deducir entonces, la probabilidad de fallo conjunto de dos elementos en función del
valor de p.
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- - - - - - --- - - -- - - -

La fiabilidad de un sistema de dos componentes en paralelo que pueden fallar tanto por fallos
dependientes como independientes se expresa como la probabilidad de que no fallen por
mecanismos independientes (Pl) ni por mecanismos dependientes (P2), es decir:

La probabilidad de no fallo independientes es la de la unión de los sucesos no fallo A o no fallo
B que se puede expresar como:

p (Ans)

suponiendo que ambos tienen una tasa de fallos constante e igual divididos en dos
contribuciones:

A,1: tasa de fallos independientes

A,2: tasa de fallos dependientes.

La probabilidad de no fallo por mecanismos dependientes se expresa como:

Luego la probabilidad de no fallo del sistema es:

p-. P2 = (2e-"11 + e-2-'ll)_ e-A2t

Por otra parte siendo J.. = J..1+ A2 y 13=A2/J.. se pueden expresar J..1y A2 en función de

Substituyendo se obtiene:

De donde se deduce que su infiabilidad es:

1 - 1 2-M -(2 - B)M (1)- Pl P2 - - - e

En el caso en que ~ = 1 se obtiene la expresión ya conocida del fallo de un componente
( 1 - e-Al), ya que entonces la probabilidad de fallo del otro es 1.
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La dificultad del método consiste en determinar 105 valores de la ~, aunque se puede estimar.

Existen programas de cálculo que permiten calcular el fallo de modo común; entre otros se
pueden citar COMCAN, BACKFIRE y SETS.

1.4.5 ANÁLISIS DE IMPORTANCIA

Se han descrito en el apartado del árbol de fallos, 105 principales factores de importancia que
permiten poner de manifiesto en una estructuras compleja, cuando tiene numerosos
componentes, cuales son 105 elementos que por su elevada probabilidad, su repetición en la
estructura o su situación son decisivos para la ocurrencia del suceso estudiado.

Conviene destacar que este tipo de estudio resulta a menudo fructífero por las siguientes
razones:

• Se identifican 105 elementos esenciales de un sistema.
• Se determinan aquellos componentes cuya mejora puede suponer un aumento

sustancial para todo el sistema.
• A la inversa, se identifican aquellos para 105 cuales no es imprescindible un aumento

de fiabilidad.
• Permiten también un análisis critico sobre 105 resultados obtenidos que pueden

evidenciar errores en el árbol o en la selección de las tasas de fallos.

La propuesta de mejoras en el sistema se basa normalmente sobre el análisis de importancia.

En este sentido se recomienda su uso, incluyendo también el árbol de sucesos.

1.4.6 RESUMEN

En este apartado se ha expuesto la determinación de la frecuencia de sucesos complejos. En
la tabla 1.9 se agrupa para cada una de las técnicas descritas, sus caracteristicas, el ámbito de
aplicación, 105 recursos necesarios asi como las ventajas e inconvenientes de su aplicación
resumiendo el contenido de 105 correspondientes apartados.
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TABLA 1.9 RESUMEN DE TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE FRECUENCIAS ,

Técnica Caracteristlcas Ambltode
aplicación

Recursos Soportes
Informatlcos

Ventajas I
Inconvenientes

Arbol de fallos " Técnica deductiva de " Determinación de "Buen conocim iento del " El uso de la técnica Ventajas:
descomposición. sucesos complejos. método requiere de un programa "Estudio profundo del
" Cualitativa: a través de " Estudio del impacto " Buen conocimiento del de cálculo apropiado. sistema .
los conjuntos minimos de mejoras en un sistema estudiado. " Existen numerosos " Base para toma de
de fallos. sistema. " Documentación: toda decis iones .
"Factores de importancia disponible Inconvenientes:
" Análisis de incertidumbre "Datos necesarios " Laborioso.

probabilidades de fallo " Incertidumbre de los
de los componentes resultados .

" Dependiente de los
criterios adoptados

Arbol de sucesos " Técnica inductiva " Detreminación de la " Buen conocimiento de " Normalmente no Ventajas:
" Cualitativa . evolución de un iniciador los fénomenos flsicos requiere el uso de un " Uso muy sencillo
" Cuantitativa. implicados. programa de cálculo . " Sistematiza la evolución

" Datos necesarios: de un suceso.
frecuencia de los iniciadores Inconvenientes:
y probabilidades de los " Incertidumbre de
sucesos condicionantes. resultados numericos .

Análisis de causa - Combina las caracterfsticas
consecuencia de los anteriores métodos .

Para la determinación del " Existen varias técnicas de " Determinación de los " Buen conocimiento del " Existen programas de Ventajas:
fallo de modo común caracteristicas distintas fallos dependientes método soporte " Importancia real de los

(factor Bg, acotación de las " Datos necesarios: Factor /3 fallos dependientes
dependencias, acoplamiento) Inconvenientes:

" Dificultad para
obtener datos
" Incertidumbre asociado a
los resultados númer icos
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Conviene destacar que las dos primeras técnicas se utilizan muy frecuentemente de forma
complementaria: el árbol de sucesos describe la evolución de u suceso cuya frecuencia ha sido
calculada mediante un árbol de fallos.

Alternativamente el método de las causas - consecuencias integra directamente las dos
técnicas en único modelo.

Por último, la determinación de los fallos dependientes, que suele representar una parte
importante de los fallos, no se puede determinar de forma directa mediante las anteriores
técnicas que requieren datos concretos, a menudo dificiles de conseguir y que suelen ofrecer
con frecuencia resultados dispares.

2. METODOS PARA EL CALCULO DE LOSALCANCES DE DETERMINADOS
EFECTOS.

Se indican únicamente en este documento las lineas generales de esta fase de un análisis de
riesgos.

Esta fase de los análisis de riesgos es relativamente compleja ya que tiene que simular el
comportamiento real de una sustancia qulrnica en el cual intervienen multitud de factores :

• Condiciones en que se produce la liberación de la sustancia.
• Características físico -químicas de la misma.
• Características del medio en el cual se produce la dispersión.
• Interrelación entre la sustancia y el medio.

En la figura 2.1 se muestra de manera general la evolución de una fuga según sus
características.
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FIGURA 2.1 EVOLUCiÓN DE LA FUGA DE UN FLUIDO

I I TÓ;¡c"a I ~ Fuga tóxica

e ~ Contam inación suelos I agua

I Fracción 1----------------­. liquida .

Ign ición I 1: Incendio de charco (pool flre)

'--.__~_~. SI afecta a un equ ipo prox lmo
existe el riesgo de BLEVE

I ----{I~lg~n~lc~l~ó~n3 e Llamarada(flash flre)
, IIl1lalllQUl1Q' 1- _

Exploslon no confinada (UVCE)

Liquido (a)
subenfrlado

T< T o•

--j liquido I ~ DJ

Exploslon no confinada (UVCE)

jlgnlclon I I ~ Llamarada (flas f ire)

,---------.~ Dispers ión

Formación de
nube

Liquido (b)
recalentado

T> T o.

I ~ Fuga tóx ica

I Escapes I ~ [TIbaja
velocidad

I ~ Dispersión

----l Ignic ión

a. Si el liquido es liberado a la atmósfera a una temperatura (T) inferior a su punto de ebullic ión (Te.), se produce un charco liquido que se evapo ra
debido a la difusión de vapor a causa de la diferencia que existe entre la presión del vapor en la superficie y en el ambiente.
En cambio, si el liquido es liberado a la atmósfera a una temperatura (T) superior a su punto de ebullición (Te.), sufre una vaporización
instantánea (también denominada flash) debida al intercambio térmico con el sustrato.

b. Si se produce vaporizac ión instantánea del liquido , según la velocidad , puede ocurr ir el arrastre del liquido en la fase vapor (también
denominado aerosol).
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Las especificaciones mínimas que deberían cumplir esta fase, son:

• Deberá dejarse clara constancia de las condiciones de cálculo consideradas (caudales
de fuga, variables meteorológicas, valores umbrales adoptados)

• Deberá darse una estimación de la incertidumbre o rango aproximado del resultado
obtenido. En este caso es el asociado al cálculo de las áreas .

• Deberán contabilizarse todos los efectos posibles del accidente con especial incidencia
sobre los más graves .

• Para efectos que evolucionan en función del tiempo (radiación térmica,
concentraciones tóxicas) deberían tenerse en cuenta también los tiempos

Para ello será necesario disponer de los siguientes datos:

• Ecuaciones sencillas para el cálculo de los efectos de los accidentes.
• Lista de los programas disponibles en el mercado con sus principales características y

campos de aplicación para cada uno de los cálculos referenciados en la tabla, así
como las pruebas experimentales a las que han sido sometidos.

• Criterios básicos a seguir para cada uno de los efectos (radiación, sobrepresión,
concentraciones máximas tóxicas).

TABLA 2.1 MODELOS DE CALCULO DEL ALCANCE DE DETERMINADOS
- EFECTOS

1. Modelos de cálculo de fugas y derrames:

1.1 Gases y vapores .
1.2 Líquidos .
1.3 Bifásicos .

2. Modelos de cálculo de áreas de charco:

2.1 Líquidos.
2.2 Gases licuados.
2.3 Charcos incendiados.

3. Modelos de cálculo de evaporación:

3.1 Líquidos evaporantes.
3.2 Gases licuados.

4. Modelos de cálculo de dispersión:

4.1 Dispersión de chorro turbulento de gases y vapores.
4.2 Dispersión de gases neutros y ligeros a baja velocidad.
4.3 Dispersión de gases pesados a baja velocidad.

5. Modelos de cálculo de explosiones:

5.1 Explosiones confinadas.

5.1.1 Explosiones físicas
5.1.2 Explosiones químicas

• De mezclas inflamables de gases
• De mezclas inflamables de polvo.
• De reacciones fuera de control
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5.2 Explosiones semiconfinadas .
5.3 Explosiones no confinadas .
5.4 Alcance de fragmentos

6. Modelo de calculo de radiación térmica.

7. Casos singulares:

7.1 BLEVE.
7.2 Boilover.
7.3 RolI over.

3. METODOS PARA EL CALCULO DE DAÑOS.

En este documento, se describen las lineas generales de esta fase de un análisis de riesgos.

El calculo de daños e aplica posteriormente al cálculo del alcance de los efectos y tiene por
objeto analizar la agresión del accidente sobre el medio que rodea a la instalación.

Las especificaciones mínimas que debería cumplir tal cálculo y son:

• Se estudiarán los efectos sobre las personas, analizando las distancias
correspondientes a las zonas de intervención, alerta y alcances de 1%, 50% Y 99% de
letalidad y otros daños físicos..

• Se calcularán los efectos sobre las instalaciones analizando las distancias
correspondientes al umbral de daños reparables y destrucción total. En este apartado,
se estudiará la posibilidad de que el accidente estudiado, genere un efecto sinérgico o
efecto dominó sobre los equipos vecinos.

• Se determinará el efecto sobre el medio ambiente, analizando el impacto que, sobre la
atmósfera, sobre las aguas, sobre el terreno y sobre los biotopos locales tiene un
accidente mayor de carácter estocástico.

• Deberá darse una estimación de la incertidumbre o rango aproximado del resultado
obtenido. En este caso es el asociado al cálculo de las áreas letales, a las ecuaciones
de Probit, a la evaluación de las poblaciones afectadas,

• El cálculo de víctimas deberá ponderar con sus respectivas probabilidades las distintas
condiciones meteorológicas posibles en la zona.

Para ello será necesario contar con los siguientes datos:

• Ecuaciones de PROBIT (PROBability unlT), disponibles para distintos productos y
efectos.

• Resultados del estudio de comparación entre las distintas ecuaciones .
• Umbrales I criterios a considerar para los daños materiales y al medio ambiente.
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4. METonos PARA LA DETERMINACiÓN DEL RIESGO.

4.1 CONCEPTOS GENERALES

Una de las finalidades de un análisis Cuantitativo de Riesgos consiste en evaluar el riesgo
asociado a la instalación en estudio. Existen distintas definiciones del riesgo que responden a
distintos conceptos.

En este capitulo se definen estos conceptos y se indica como calcularlos. Por último, se
reflejan algunos criterios de aceptabilidad .

4.1.1 RIESGOGLOBAL E INDIVIDUAL

Como consecuencia del estudio, se obtiene una lista de hipótesis de accidentes definidas a
través del par:

• Frecuencias (ocurrencia laño)
• Daño (vlctimas I ocurrencia)

Riesgo global (RG). Se define como la suma de los riesgos asociados a cada una de las
hipótesis de accidentes.

Riesgo individual. La definición que da el ICE (Institution of Chemical Engineers) es:
"frecuencia a la cual un individuo puede esperar un determinado nivel de daño como
consecuencia de la ocurrencia de un determinado suceso accidental."

En otras palabras, se define como la frecuencia que tiene una persona de recibir un cierto
daño.

Ejemplo: Riesgo individual de morir en un accidente de carretera. Se admite que es
aproximadamente 1O-4 laño.

La persona puede ser un empleado de la instalación que genera el accidente, un miembro de
población vecinas o un usuario de una instalación de recreo situada en un punto determinado
del entorno de la misma.

Es necesario tener cuidado en el uso del riesgo individual para representar individuos "medios"
o "tipicos".

En realidad hay una amplia gama de posibles valores que reflejan una amplia variación en las
costumbres de las personas y su vulnerabilidad frente a un daño. Cualquier criterio de riesgo
deberá de tomar en consideración estos aspectos . Por ejemplo, en unas viviendas, los grupos
más expuestos son probablemente los núcleos familiares con niños pequeños que pasan gran
parte del dla en casa. Esta situación puede conducir a hacer la hipótesis de que un ocupante
de estas viviendas está presente en un 100% de los casos.

4.1.2 RIESGOSOCIAL

El ICE (/nstitution of Chemical Engineers) lo define como: «La relación entre la frecuencia y el
número de personas que sufren un cierto nivel de daño en una población dada, como
consecuencia de la ocurrencia de un determinado suceso accidental».
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Este concepto se relaciona con la posibilidad de un desastre debido a la proximidad de
poblaciones con respecto de un accidente mayor.

En este caso el riesgo se expresa en sus dos términos: tamaño del desastre y probabilidad del
mismo. Puede haber una baja probabilidad de dañar a la mayorla de los habitantes de una
vivienda y una probabilidad mayor de dañar unos cuantos, para el mismo accidente mayor.

Un ejemplo de actividad que se mide con el riesgo social es el transporte aéreo.

Estos desastres causan protestas y conmociones en todo un pals, seguidos de investigaciones
detalladas para averiguar sus causas y peticiones para que medidas generales sean tomadas
para reducir este tipo de riesgo.

4.1.3 RIESGO DE MUERTE Y DAÑOS

A menudo se asume que el criterio de riesgo para accidentes mayores deberla de estar
relacionado con la probabilidad de muerte.

Esto es más directo y más fácilmente comparable con otros riesgos de la vida diaria.

Ahora bien, existen dos dificultades relacionadas con el criterio de riesgo letal:
• La sociedad tiene en general igual de interés con respecto de los riesgos de heridas

graves u otros daños, que con el riesgo de muerte.
• Existen dificultades técnicas en calcular los riesgos de muerte para un peligro

determinado ya que la población expuesta tiene una amplia gama de variación en
cuanto a sensibilidad al daño.

Con respecto del segundo punto, si bien existen ecuaciones de Probit que permiten relacionar
las proporciones de personas afectadas para un determinado nivel de daños, estas están
sujetas a incertidumbre.

Por otra parte tomar un representante "rnedto" de la población o "el más expuesto" puede ser
cuestionable.

En este sentido el HSE (Healt and Safety Executive) define la dosis "peligrosas· como la dosis
tóxica de un gas, radiación térmica y sobrepresión de la explosión que provoca los siguientes
efectos:

• Efectos importantes en prácticamente todas las personas expuestas.
• Una fracción importante requiere atención médica.
• Algunas personas están seriamente heridas, requiriendo tratamiento prolongado.
• Personas altamente vulnerables pueden morir.

4.1.4 OTROS CONCEPTOS

Existen otros conceptos relacionados con el riesgo que se suelen utilizar en los Análisis
Cuantitativos de Riesgos.

FAR (Fatal Accident Rate): Se define como el número de accidentes mortales en un grupo de
1000 personas en su vida laboral (108 horas).

Según Kletz, 1986 el FAR de la industria quimica es de 4, que se puede descomponer en dos
contribuciones:
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• Riesgos convencionales (caídas, ....) 2
• Riesgos químicos 2

Se considera que en una planta típica existen 5 tipo de riesgos químicos por lo que uno en
particular no debería suponer un FAR superior a 0.4.

En la tabla que sigue se reseñan algunos valores de FAR correspondientes a algunos tipos de
actividades industriales.

Actividad FAR
Industria de la confección 0,15

Permanecer en casa 1,0

Industria del automóvil 1,3

Industria de la madera 3,0

Industria química británica 4,0

Industria mecánica 7,0

Agricultura 10,0

Minería 12,0

Industria pesquera 35,0

Construcción 64,0

Riesgo residual: Según ICE (Institution of Chemical Engineers) es el riesgo que presenta una
instalación tras la incorporación de las mejorasevidenciadaspor el estudio realizado.

4.2 CALCULO DEL RIESGO

Riesgo Global: Su expresión matemática es:

N
RG =1: ¡¡Vi

i=1

fi: frecuencia de i-esimo sucesode accidente

Vi: víctimas asociadasal i-esimo suceso.

Según se consideren las víctimas en el interior I exterior de la instalación se obtiene el riesgo
global interior I exterior.

Riesgo individual: Una expresión del riesgo individual es la obtenida a través de las curvas de
isoriesgo.
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Una expresión promedio de este riesgo se puede obtener a partir del riesgo global, de la
siguiente manera:

RG
RI =

Ne
Donde RG es el riesgo global , Ne el número de personas expuestas.

En el caso de una instalación cabe distinguir entre el riesgo individual del personal de la
instalación y el asociado a las poblaciones vecinas.

En este sentido Ne representaría el numero de personas de la planta o el correspondiente a las
poblaciones vecinas.

La determinación del número medio de personas expuestas suele ser difícil de realizar, sobre
todo para el riesgo individua l del personal de la planta. El estudio Rijnmond sugiere adoptar:

(5ND + 16NN) X 52

5 X47

Donde:

• Se consideran 5 turnos de trabajo de 8 horas (de 6 a 14 en jornada normal con una
interrupción de una hora, segundo turno de 14 a 22 horas tercer turno de 22 a 6 horas)
y dos de descanso.

• ND número de personas presentes durante la jornada normal (primer turno). A lo largo
de una semana son ND personas x 5 primeros turnos. Total : ND personas x 5 periodos
de 8 horas .

• NN número de personas presentes durante el resto de la jornada (segundo y tercer
tumo). A lo largo de una semana son:

NN personas x 7 segundos turnos .

NN personas x terceros turnos.

En total: NN personas x 16 periodos de 8 horas .

• 52 número total de semanas sobre un año.
• 25 (5ND + 16NN) número total de personas presentes acumuladas sobre un año por

período de 8 horas.
• 47 número total de semanas trabajadas al año (descontando vacaciones y ausencias

por enfermedad).
• 47 x 5 número total real de períodos de 8 horas al año.

Riesgo social: Se representa a través de las curvas F - N: en abscisas se indica el número de
víctimas N (normalmente con una escala logarítmica) en ordenadas la frecuencia F de que se
produzcan N o más muertes .

4.3 CURVAS DE ISORIESGO

Las curvas de isoriesgo constituyen una representación gráfica del riesgo individual. A cada
punto del entorno se asocia la frecuencia de muerte que tendria una persona situada en este
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punto. Según el tipo de daño que puede causar la muerte el cálculo es distinto. Posteriormente
se unen a través de curvas los puntos que presentan un riesgo idéntico.

Fuga tóxica: en este caso se calcula la frecuencia de muerte en un punto dado como el
producto de:

• Probabilidad de que el viento sople en la dirección del punto.
• Probabilidad de que se dé una determinada categoría de estabilidad.
• Probabilidad de que la dosis acumulada en el punto cause la muerte (ecuación de

probit)
• Frecuencia del accidente.

Radiación térmica 1sobrepresión: En este caso corresponde a :

• Probabilidad de que la radiación 1sobrepresión provoque la muerte.
• Frecuencia del accidente.

El cálculo de las curvas de isoriesgo se relativamente laborioso y normalmente se recurre al
uso de un programa.

Son numerosos los programas que permiten realizar estos cálculos. entre otros se pueden
citar: RISK CURVES. ISORIESGO, etc.

FIGURA 4.1 EJEMPLO DE CURVAS
DE ISORIESGO

4.4 MÉTODOSALTERNATIVOS DE DETERMINACiÓN DEL RIESGO

La determinación del riesgo correspondiente a métodos cualitativos consiste en la
contraposición de los valores (bien sean índices o rangos cualitativos) obtenidos para la
probabilidad y para la severidad de las consecuencias en un cuadro parecido al reseñado en
las figuras 4.2/1 y 4.2 111
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FIGURA 4 2 1I DEFINICION DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA SEGUN EL RMPP (1)

1. Baja: Ocurrencia considerada improbable durante la vida media de la planta,
en condiciones normales de operación y mantenimiento.

U Media Ocurrencia considerada posible durante la vida media de la instalación
UI Alta Probabilidad de ocurrencia suficientemente alta como para poder

suponer que el suceso ocurrirá al menos una vez durante la vida media
de la instalación.

(l) Risk Management and Prevention Program (USA).

FIGURA 4.2/ 11DEFINICION DE SEVERIDAD DE CONSECUENCIAS SEGUN EL RMPP (1)

1. Baja: Se puede considerar que el producto químico se dispersará en el
entorno en concentraciones despreciables. Cabe esperar lesiones para
exposiciones largas o individuos con condiciones de salud susceptibles
de crear complicaciones.

U.Media Se puede considerar que el producto químico se dispersará en el
entorno en concentraciones suficientes para causar lesiones serias y/o
muertes si no se toman medidas correctivas efectivas con rapidez.

III Alta Se puede considerar que el producto químico se dispersará en el
entorno en concentraciones suficientes para causar lesiones serias y/o
muertes por exposición. Cabe esperar que un elevado número de
personas serán afectadas .

(l) Risk Management and Prevention Program (USA).

Los criterios de aceptabilidad delimitaran las zonas para las cuales se requiere un estudio más
profundo y la adaptación de medidas de prevención 1mitigación.

4.5 CRITERIOS DE ACEPTACiÓN

Las decisiones con respecto de la aceptabilidad de un riesgo dependen de los riesgos
individual y social, aunque existen en general más criterios basados en el riesgo individual, que
en el social.

Riesgo individual: Tanto el RSSG (Royal Society Study Group) que se publicó en 1983 un
estudio sobre el riesgo, la evaluación del (Risk Assessment), como el HSE (HeaUh and Safety
Executive) , proponen como riesgo individual intolerable 10-3 I año, incluso si la persona
expuesta considera que, de su exposición, se desprende un beneficio importante (por ejemplo
un trabajo o una actividad lúdica).

Un riesgo de 10-6 I año y en algunas circunstancias 10-5 I año deberían de considerase como
aceptable por ser trivial, en todo tipo de circunstancias.

Entre ambos niveles debería de exigirse la implantación de las medidas preventivas o de
mitigación que reduzcan el riesgo.

Riesgo Social: El riesgo individual es a menudo una condición insuficiente. Existe una aversión
por parte de la sociedad a la probabilidad, aunque pequeña, de que un accidente pueda
provocar un número importante de muertes. Por otra parte el riesgo individual puede cumplir
con los criterios de aceptabilidad, aún cuando exista un riesgo social alto. Un ejemplo extremo
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seria un hospital situado cerca de una instalación con peligro de accidente mayor. Las
personas situadas de forma permanente en el edificio estarían expuestas a un riesgo
relativamente alto, pero pacientes individuales, presentes durante un corto periodo de tiempo,
tendrán un incremento de riesgo individual muy pequeño en promedio sobre todo un año.

El RSSG (Royal Society Study Group) no sugiere ningún valor máximo para el riesgo social,
mientras que el ACMH (Advisory Comité on Major Hazards) indica que cualquier accidente
grave en una instalación no nuclear que implicarla 10 o más muertes deberla tener una
probabilidad menor de 10-4 por año, aunque se considera que 2.10-4 podrla ser el umbral de
riesgo social tolerable.

Para accidentes capaces de causar más víctimas mortales, se indica que el riesgo de provocar
entre 500 - 1000 muertos en un accidente no nuclear deberla de ser menor de 10.3 e incluso
menor de 2.10-4 por año, en situaciones en las cuales las probabilidades de elección son
escasas, aunque cuando existan la probabilidad de elegir si someterse o no al riesgo, se
podrla fijar un valor mayor.
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METODOS CUALITATIVOS PARA EL '
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1- METonOS-PARA LA IDENTIFICACIÓN-DE RIESGOSQUíMICOS

1.1 METODOS CUALITATIVOS

1.1.1 ANÁLISIS HISTÓRICO DE ACCIDENTES

DESCRIPCiÓN

Consiste en estudiar los accidentes registrados en el pasado en plantas similares idénticos o
de la misma naturaleza.

Se basa en información de procedencia diversa:

• Bibliograffaespecializada (publicaciones periódicas y libros de consulta)
• Bancos de datos de accidentes informatizados.
• Registro de accidentes de la propia empresa, de asociaciones empresariales o de las

autoridades competentes .
• Informes o peritaje realizados normalmente sobre los accidentes más importantes

Algunos factores que se deben considerar al plantear y desarrollas un análisis histórico de
accidentes son:

1. Determinar la definición de accidentes a analizar:

• Tipo de accidentes a ser estudiados (productos, instalaciones).

2. Identificación exacta del accidente :

• Lugar.
• Fecha y hora.
• Productos implicados.
• Instalación o equipos implicados.

3. Identificación de las causas de los accidentes:

• Errores humanos.
• Fallo de equipos.
• Fallo de diseño o de proceso

4. Identificación del alcance de los daños causados:

• Pérdida de vidas.
• Heridos.
• Daños al medio ambiente.
• Pérdidas en-instalaciones y daños materiales.
• Evacuación de personas, otras medidas, etc.
• Impacto-en-Ia población-en generat

5. Descripción y valoración de las- medidas-aplicadas y, s~ es posible, de las estudiadas para
evitar la repetición del accidente .
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ÁMBITO DE APLICACiÓN

• Aplicación útil principalmente para el establecimiento de posibles riesgos en una
instalación.

• Puede ser de utilidad para hacer una aproximación cuantitativa de la frecuencia de
determinados tipos de accidentes, en caso de disponerse de una base estadística
suficientemente representativa.

• De especial utilidad cuando se aplica a procesos y productos de utilización masiva o
frecuente (productos energéticos, productos químicos de base).

• Los resultados obtenidos depende mucho de la calidad y de la información disponible
en las fuentes de información consultadas.

RECURSOS NECESARIOS

Esta técnica relativamente poco costosa dentro del campo del análisis de riesgo. El procesos
consta de la consulta a la fuente o fuentes de información seleccionadas y posteriormente un
trabajo de selección y elaboración estadística de los resultados obtenidos.

Soportes informáticos

Entre los principales bancos de datos de accidentes industriales se pueden citar OSIRIS-1 ,
OSIRIS-2 , FACTS, MHIDAS (Majar Hazards Incident Data Service) y el banco de datos
desarrollados por el Centro de Investigación de la CEE de ISPRA: MARS (Majar Accident
Reporting System). En principio, todos ellos recogen los accidentes ocurridos en cualquier pais
del mundo, si bien cada banco ofrece normalmente mayor número de accidentes sobre su
propio país, por la lógica mayor facilidad en cuanto a obtención de datos. Sus características
se reseñan en la tabla 1.1.
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TABLA 1.1 METODO DEL ANALlSIS HISTORICO..BANCOS DE DATOS DE ACCIDENTES

Banco de Número de casos registrados Acc identes Procedencia de los datos Observaciones
accidentes Perrodos

OSIRIS 1 3000 (1970 -1990) Con sustancias peligrosas, General País: Italia
incluye: Transporte, instalaciones Consulta y respuesta por fax disquete

magnético
Idioma : ingles

OSIRIS2 2500 (1977 -1992) Con hidrocarburos Oil SpiU Intelligence Report que Pals: Italia
recopila todos los casos ocurridos en Consulta y respuesta por fax disquete
el mundo magnético

Actualizado anualmente
Idioma: ingles

MHIDAS 5330 (de forma continua desde 1985 Con sustancias peligrosas incluye: Fuentes públicas generales Pals : Reino Unido
recopilación de datos desde 1966 y Almacenamiento, transporte y Obtención de los datos :
algunos importantes anteriores a la proceso, principalmente para 1. Por contacto directo.
fecha) instalaciones químicas y 2. Por consulta on-Iine

petroqulmicas. No contempla 3. CD-rom
accidentes en plataformas Idioma : ingles
petrollferas, minas o con
productos nucleares .

FACTS 15000 (creado en 1980 contiene Con sustancias peligrosas ; Fuentes públicas generales, Pals : Holanda
datos desde 1930, aunque la incluye : Almacenamiento, investigaciones propias, informes Consulta off-Iine disponible en disquete de
mayoria corresponde al período transporte, carga I descarga, técnicos procedentes de compañías PC.
1960 -1993) proceso y uso. privadas u organismos estatales - Anualmente actualizado

Idioma : inalés

SONATA 2500 (un 94% corresponde al Con sustancias peligrosas ; Fuentes públicas Pals : Italia
periodo de 1960 - 1980; un 5% al incluye: Almacenamiento, Ha dejado de actualizarse
periodo 1930 - 1960 Y el resto 1% a transporte, carga I descarga, Idioma : inglés
accidente anteriores a 1930) proceso y uso.

MARS 167 ( 1984 a la actualidad) Con sustancias peligrosas; Información pública sobre los Banco de datos de los accidentes
incluye : Almacenamiento, accidentes en instalaciones de los notificados a la Comisión de la CEE para la
transporte, carga I descarga, paIses de la Comunidad afectados por aplicación de la Direct iva Seveso. En 1991
proceso y uso. la Directiva Seveso se publica un informe sobre las

ensenanzas adquiridas en estos
accidentes. Actualmente en proceso de
actualización y cubriendo 121 casos
Idioma : ingles
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VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

Ventajas:

• El establecimiento de hipótesis de accidentes se basa en casos reales.

Inconvenientes:

• Los accidentes sobre los que se puede encontrar una documentación completa son
únicamente "los más importantes"

• En los bancos de datos informatizados, con frecuencia los datos reflejados son
insuficientes; las causas quedan a menudo sin identificar. En algunos casos, existen
referencias que aportan documentación adicional pública microfilmada.

• Los datos a menudo no son extrapolables a instalaciones de diseños diferentes. Los
accidentes producidos en el pasado han tenido en general respuestas en
modificaciones o prácticas operativas más seguras que hacen que sea más diffcil que
se reproduzcan en condiciones similares.

1.1.2 CHECK L1STS

"Check Lists" o listas de comprobación, son utilizadas usualmente para determinar la
adecuación a un determinado procedimiento o reglamento. La primera referencia bibliográfica
al método es de 1971, articulo publicado por Millar and Howard en la revista inglesa Major Loss
Prevention in Process Industries (Londos Institution ot Chemical Engineers)

DESCRIPCiÓN

Son listas de fácil aplicación y pueden ser utilizadas en cualquier fase de un proyecto o
modificación de una planta. Es una manera adecuada de evaluar el nivel mínimo aceptable de
riesgo de un determinado proyecto; evaluación necesaria en cualquier trabajo
independientemente dos sus características.

Muchas organizaciones utilizan las listas de inspección estandarizadas para seguimiento y
control de las diferentes fases de un proyecto.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

Ya se ha mencionado que son aplicables a todas las fases de un proyecto, y poseen, además,
la doble vertiente de comunicación entre miembros del proyecto y control del mismo.

A titulo recordatorio, podemos indicar su empleo en:

• Diseño
• Construcción.
• Puesta en marcha.
• Operación.
• Paradas.

El resultado de la aplicación de esta lista es la identificación de riesgos comunes y la
adecuación a los procedimientos de referencia.

Los resultados son siempre cualitativos pero suelen limitarse al cumplimiento o no de las
normas de referencia.
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RECURSOS NECESARIOS

Las listas de inspección deben ser preparadas por personas de gran experiencia.

Es necesario disponer de las normas o estándares de referencia, asl como de un conocimiento
del sistema o planta a analizar.

Pueden ser puestas en práctica por un titulado sin gran experiencia, aunque los resultados
deben ser supervisados por alguien con experiencia.

SOPORTES INFORMÁTICOS

Cuando se debe aplicar esta técnica de forma reiterada, es usual que las empresas
consultoras de seguridad tengan desarrollados formatos informatizados que cubran
determinados procedimientos o reglamentos.

VENTAJAS I INCONVENIENTES

Es un método que permite comprobar con detalle la adecuación de las instalaciones.

Constituye una buena base de partida para complementarlo con otros métodos de
identificación que tienen un alcance superior al cubierto por los reglamentos e instrucciones
técnicas.

Es un método que examina la instalación solamente desde el punto de vista de cumplimiento
de un reglamento o procedimiento determinado.

1.1.3 ANÁLISIS PRELIMINAR DE RIESGOS

Bajo el nombre inglés de Preliminary Hazard Análisis (PHA) este método fue desarrollado
inicialmente por las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos e incorporado posteriormente
bajo diferentes nombres por algunas compañías qulmicas.

DESCRIPCiÓN

El Análisis Preliminar de Riesgos (APR en adelante) fue el precursor de otros métodos de
análisis más complejos y es utilizado únicamente en la fase de desarrollo de las instalaciones y
para casos en los que no existen experiencias anteriores, sea del proceso, sea del tipo de
implantación.

El APR selecciona los productos peligrosos y los equipos principales de la planta.

El APR se puede considerar como una revisión de los puntos en los que pueda ser liberada
energla de una forma incontrolada.

Fundamentalmente, consiste en formular una lista de estos puntos con los peligros ligados a:

• Materias primas, productos intermedios o finales y su reactividad. Equipos de planta.
• Limites entre componentes de los sistemas.
• Entorno de los procesos.
• Operaciones (pruebas, mantenimiento, puesta en marcha, paradas, etc.)
• Instalaciones.
• Equipos de seguridad.
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Los resultados de este análisis incluye recomendaciones para reducir o eliminar estos peligros.
Estos resultados son siempre cualitativos, sin ningún tipo de priorizados.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

Se utiliza preferentemente para la identificación de riesgos en la fase de diseño previo de
nuevas instalaciones para prever los principales y profundizar en el resto de riesgos en el
diseño final.

RECURSOS NECESARIOS

Debe disponer los criterios básicos de diseño de la planta, especificaciones básicas de equipos
principales y especificaciones de materiales.

Este método puede ser desarrollado por uno o dos técnicos con conocimientos y experiencia
en seguridad. En algunos casos, puede ser aplicado por personal con relativamente poca
experiencia.

Con todo lo comentado hasta aquf, está claro que el esfuerzo necesario para el desarrollo de
un APR es mucho menor que otros métodos de mayor complejidad que se comentarán más
adelante.

SOPORTES INFORMATICOS

Normalmente no se utiliza un soporte informático en la realización de esta técnica

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

Es un método que requiere relativamente poca inversión en su realización, por lo que es
adecuado para examinar los proyectos de modificaciones o plantas nuevas en una etapa
inicial.

En instalaciones existentes no es un método adecuado para entrar en el detalle de los riesgos
asociados a las mismas.

COMO SE REALIZA UN APR

Para realizar un APR deben cubrirse las siguientes etapas:

• Recogida de la información.
• Realización del APR propiamente dicho.
• Informe de resultados.

Estas etapas consisten en:

a) Información necesaria:

Debe recogerse la información existente en relación con la nueva planta, incluyendo aquella
referente instalaciones semejantes o en plantas con otros procesos pero con equipo o
materiales semejantes.

Son informaciones básicas las del propio proceso, así como las referentes a los equipos
principales, y las d ;1 entorno en el que la planta será operada.
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Son fundamentales las informaciones en relación con anteriores procesos, y otras plantas
semejantes.

b) Realización del APR:

El objetivo del APR es identificar los riesgos, los sucesos iniciadores y otros sucesos que
provoquen consecuencias indeseables. Pueden identificarse, asimismo, criterios de diseño o
alternativas que contribuyan a eliminar o reducir estos peligros o riesgos.

Deben considerarse los siguientes puntos:

• Equipos y materiales peligrosos (combustibles, sustancias altamente reactivas,
tóxicas, sistemas de alta presión, etc.)

• Interrelaciones peligrosas entre equipos y sustancias (iniciación y propagación de
fuegos y explosiones, sistemas de control y paro).

• Factores ambientales (vibraciones, humedad, temperaturas externas, descargas
eléctricas).

• Procedimientos de operación, pruebas, mantenimiento y emergencias (errores
humanos, distribución de equipos, accesibilidad, protección personal).

• Instalaciones (almacenamientos, equipos de prueba, formación).
• Equipos de seguridad (sistemas de protección, redundancias, sistemas

contraincendios, equipos de protección personal).

e) Informe de los resultados:

Los resultados del APR deben ser registrados adecuadamente de forma que se vea
claramente los peligros identificados, la causa, la consecuencia potencial, y las diferentes
medidas preventivas o correctivas.

A titulo de ejemplo se incluye una parte de un APR de un posible almacenamiento de sulfuro
de hidrógeno (H2S) para utilización en proceso

Riesgo Causa Consecuencias Medidas preventivas
o correctivas

Fuga tóxica 1) Pérdida en cilindro de Peligro de muerte si la a) Colocar sistemas
almacenamiento. fuga es importante de detección y

alarma.
b) Minimizar la

cantidad
almacenada.

c) Desarrollar un
procedimiento de
inspección de los
cilindros.

1.1.4 ANÁLISIS "WHAT IF?" (QUÉ PASA SI•••?)

La traducción literal de este nombre podrla ser" ¿QUé pasa si...?"; es un método de análisis
que no es tan estructurado como otros (HAZOP -Hazard Operability Study, FMEA -Failure
Mode Effects Analysis) y necesita la adaptación por parte del usuario al caso particular que se
pretende analizar.

Como su nombre sugiere, consiste en cuestionarse el resultado de la presencia de sucesos
indeseados que pueden provocar consecuencias adversas.
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DESCRIPCiÓN

El método exige el planteamiento de las posibles desviaciones desde el diseño , construcción ,
modificaciones de operación de una determinada instalación.

Evidentemente, requiere un conocimiento básico del sistema y la disposición mental para
combinar o sintetizar las desviaciones posibles ya comentadas, por lo que normalmente es
necesaria la presencia de personal con amplia experiencia para poder llevarlo a cabo.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

El método tiene un ámbito de aplicación amplio ya que depende del planteamiento de las
preguntas que pueden ser relativas a cualquiera de las áreas que se proponga la investigación
como: seguridad eléctrica, protección contraincendios, seguridad personal, etc.

Las preguntas se formulan en función de la experiencia previa y se aplican, tanto a proyectos
de instalación, como a plantas en operación, siendo muy común su aplicación ante cambios
propuestos en instalaciones existentes.

RECURSOS NECESARIOS

Normalmente las cuestiones se formulan por un equipo de dos o tres personas especial istas en
las áreas apuntadas en el apartado anterior, los cuales necesitan documentación detallada del
proceso, de los procedimientos y posibles entrevistas con personal de operación .

El resultado del trabajo será un listado de posibles escenarios incidentales, sus consecuencias
y las posibles soluciones para la reducción de riesgo.

SOPORTES INFORMÁTICOS

Normalmente no se utiliza un soporte informático en la aplicación de esta técnica.

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

Es un método menos estructurado que el HAlOP y FMEA, por lo que su aplicación es más
sencilla, sin embargo su exhaustividad depende más del conocimiento y experiencia del
personal que lo aplica.

Como se realiza un análisis What If?

Normalmente el equipo de trabajo empieza sus preguntas en el comienzo del proceso y las
prosigue a lo largo del mismo. En ocasiones el método puede centrarse en determinadas
consecuencias especificas (seguridad personal, por ejemplo).

Se van anotando sucesivamente todas las preguntas, y respuestas, incluyendo peligros ,
consecuencias y soluciones. El estudio se completa recopilando los comentarios de todos los
equipos y revisando las recomendaciones por parte del nivel adecuado de gerencia .

Las etapas fundamentales de un análisis What If? son:

• Definición del alcance del estudio.
• Recogida de la información necesaria.
• Definición de los equipos.
• Desarrollo de las cuestiones.
• Informe de resultados.
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Las características básicas de cada etapa son las siguientes:

a} Definición del alcance del estudio

Existen dos alcances básicos en un análisis What If: las condiciones físicas del sistema
investigado y la categoría de las consecuencias del mismo.

Debe definirse en primer lugar la categoría de las consecuencias (para el público, para los
trabajadores de la planta o económicas), siendo que, a su vez estas categorías pueden
subdividirse en otras menores. Una vez definidas estas categorías, puede definirse el alcance
físico del estudio, incluyendo posibles interacciones entre diferentes partes de la planta.

b} Recogida de la información necesaria

Es necesaria que toda la información requerida se encuentre disponible al inicio del trabajo
para poder desarrollarlo sin interrupciones. Un resumen típico de la información requerida se
muestra a continuación:

I Diagrama de Flujo:

1. Condiciones de operación:
• Sustancias utilizadas, con características físicas.
• Química y termodinámicas del proceso.

2. Descripción de los equipos.

11. Distribución de los equipos (Plot Plan)

111. Diagramas de tuberías e instrumentación (P&ID)

1. Controles

• Sistemas de control en continuo.
• Alarmas y sus funciones.

2. Instrumentación:

• Cuadros
• Indicadores.
• Monitores.

IV. Operaciones:

1. Responsabilidades y obligaciones del personal.
2. Sistemas de comunicación
3. Procedimientos:

• Mantenimiento preventivo.
• Permisos de trabajo en caliente.
• Entradas en recipientes.
• Emergencia.
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La última parte de la recogida de la información es la preparación de las preguntas. En este
aspecto, otros métodos como las Listas de Inspección o Check Lists o el HAZOP pueden
sugerir ideas para el desarrollo de las preguntas.

c) Definición del equipo de trabajo.

Para cada área especificas deben definirse equipos de dos o tres personas. Cada equipo debe
poseer:

• Experiencia en las consecuencias a analizar.
• Conocimientos de la planta o el proceso.
• Experiencias en técnicas de evaluación de riesgos.

El equipo debe ser multidisciplinario e incluir puntos de vista de producción, fabricación,
mantenimiento, ingenierla y seguridad.

d) Desarrollo del cuestionario

La revisión empieza con una explicación básica del proceso, utilizando la información
disponible de la planta, por parte del mejor conocedor del sistema.

Los equipos no es necesario que trabajen aislados, sino que es conveniente que intercambien
cuestiones para asegurar el buen camino del proceso. Es conveniente que trabajen en días
alternados y con una dedicación diaria de cuatro a seis horas como máximo.

El equipo va formulando las preguntas desde el inicio del proceso y va respondiendo las
mismas y, eventualmente, añadiendo nuevas preguntas ; ya identificando los peligros, las
posibles consecuencias y las soluciones.

Se considera, como ejemplo simplificado, un proceso de fabricación en continuo de fosfato
diarnónlco (PAD) por reacción de ácido fosfórico con amoniaco. El PAD es inocuo. Si se
reduce la proporción de fosfórico, la reacción no se completa y se desprende amoníaco. Si se
reduce el amoniaco, se obtiene un producto seguro pero indeseable.

Se destina un equipo a investigar los peligros de la reacción para las personas.

Las cuestiones planteadas por What If...? son las siguientes:

¿Qué ocurre si...?

• ¿Se suministra un producto de mala calidad en vez de ácido fosfórico?
• ¿La concentración de fosfórico no es correcta?
• ¿El fosfórico está contaminado?
• ¿No llega fosfórico al reactor?
• ¿Se suministra al reactor una proporción de amoniaco demasiado elevada?
• ¿Se detiene la agitación del reactor?
• ¿Se cierra la descarga del reactor?

Para la primera pregunta se analizarlan las sustancias presentes en la planta o disponibles por
el suministrador de ácido fosfórico que pudieran ser incompatibles con el amoniaco,
provocando danos en las personas. Deberá asegurarse un sistema de preidentificación de
estos posibles productos para evitar su introducción en el tanque de ácido fosfórico . Asi
continúan las respuestas en todo el proceso.
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e) Resultados.

Como en otros estudios, la presentación de los resultados es básica para garantizar una
aplicación correcta de las conclusiones.

Estas deberán ser revisadas por el director de la planta para garantizar que las conclusiones
son transmitidas a cada uno de los responsables por las diferentes actuaciones.

A continuación se adjunta un ejemplo de presentación de resultados, para el ejemplo anterior.

¡.Qué ocurre si...? Consecuencias Recomendaciones
...¿se suministra No identificada
producto de mala
calidad
...¿la concentración de No se consume todo el Verificar concentración
fosfórico es incorrecta? amoniaco y hay una fuga de fosfórico antes de la

en la zona de reacción. operación.
...¿el fosfórico está No identificada
contaminado?
...¿no llega fosfórico al El amoniaco no Alarma I corte del
reactor? reacciona. Fuga en la amoniaco por señal de

zona de reacción. falta en la línea de
fosfórico al reactor

...¿demasiado amoníaco Exceso de amoniaco. Alarma I corte del
en el reactor? Fuga en la zona de amoniaco por señal de

reacción falta de flujo en la líneas
de fosfórico al reactor.

1.1.5 ANÁLISIS FUNCIONAL DE OPERABILlDAD (HAZOP)

DESCRIPCiÓN

Este método nació en 1963 en la compañía ICI (Imperial Chemical Industries), en una época
en que se aplicaba en otras áreas las técnicas de análisis critico. Estas técnicas consistían en
un análisis sistematizado de un problema a través del planteamiento y respuestas a una serie
de preguntas (¿cómo?, ¿cuándo?, ¿por qué?, etc). La aplicación de estas técnicas al diseño
de una planta qulmica nueva puso de manifiesto una serie de puntos débiles del diseño.

El método se formalizó posteriormente y ha sido hasta ahora ampliamente utilizado en el
campo qulmico como una técnica particularmente apropiada a la identificación de riesgos en
una instalación industrial.

El HAZOP o AFO (Análisis Funcional de Operabilidad) es una técnica de identificación de
riesgos inductiva basada en la premisa de que los accidentes se producen como consecuencia
de una desviación de las variables de proceso con respecto de los parámetros normales de
operación. La caracterlstica principal del método es que es realizado por un equipo
multidisciplinario de trabajo.

La técnica consiste en analizar sistemáticamente las causas y las consecuencias de unas
desviaciones de las variables de proceso, planteadas a través de unas "palabras guía".

3. Definición del área de estudio

La primera fase de estudio HAZOP consiste en delimitar las áreas a las cuales se aplica la
técnica. En una instalación de proceso, considerada como el sistema objeto de estudio, se
definirán para mayor comodidad una serie de subsistemas o unidades que corresponden a
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entidades funcionales propias, como por ejemplo: preparación de materias primas, reacción,
separación de disolventes...

4. Definición de nodos

En cada subsistema se identifican una serie de nodos o puntos claramente localizados en el
proceso. Unos ejemplos de nodos pueden ser: tuberias de alimentación de una materia prima,
un reactor aguas arriba de una válvula reductora, impulsión de una bomba, superficie de un
depósito.... Cada nodo será numerado correlativamente dentro de cada subsistema y en el
sentido del proceso para mayor comodidad. La técnica HAZOP se aplica a cada uno de estos
puntos. Cada nodo vendrá caracterizado por unos valores determinados de las variables de
proceso: presión, temperatura, caudal, nivel. composición, viscosidad, estado, etc.

Es conveniente, a efectos de la reproducibilidad de los estudios reflejar en unos esquemas
simplificados ( o en los propios diagramas de tuberias e instrumentación), los subsistemas
considerados y la posición exacta de cada nodo y su numeración en cada subsistema.

Es de notar que por su amplio uso la técnica tiene variantes en cuanto a su utilización que se
consideran igualmente válidas. Entre estas destacan. por ejemplo, la sustitución del concepto
de nodo por él de tramo de tubería o la identificación nodo-equipo.

5. Definición de las desviaciones a estudiar.

Para cada nodo se planteará de forma sistemática las desviaciones de las variables de
proceso aplicando a cada variable una palabra guía. En la tabla 1.2 se indican las principales
palabras guia y su significado.

El HAZOP puede consistir en una aplicación exhaustiva de todas las combinaciones posibles
entre palabras guias y variables de proceso, descartándose durante la sesión las desviaciones
que no tengan sentido para un nodo determinado. Altemativamente, se puede fijar a priori en
una fase previa la preparación del HAZOP la lista de las desviaciones esenciales a estudiar en
cada nodo. En el primer caso se garantiza la exhaustividad del método, mientras que en el
segundo el estudio "más dirigido" puede resultar menos laborioso.

6. Sesiones HAZOP

Las sesiones HAZOP tienen como objetivo inmediato analizar las desviaciones planteadas de
forma ordenada y siguiendo un formato de recogida similar al propuesto en la figura 1.1. En la
tabla 1.3 se describe el contenido de cada una de las columnas.

El documento de trabajo principal utilizado en las sesiones son los diagramas de tuberias e
instrumentación aunque puede ser necesarias consultas a otro documentos: diagramas de flujo
o ñowsheet, manuales de operación, especificaciones técnicas, etc.

Para plantas de proceso discontinuo, al ser secuencial el proceso, el planteamiento difiere la
reflexión tiene que llevarse a cabo para cada paso del proceso. El formato de recogida es
señalado en la figura 1.2.
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TABLA 1.2 PALABRAS GUIAS DEL HAZOP

Palabra aula Slanificado Aplicación Observaciones
No Se plantea para estudiar la Caudal, Nivel (vaciado de

ausencia de la variable a la un equipo)
cual se aplica

Inverso Analiza la inversión en el Caudal Esta variable en algunos
sentido de la variable. casos se omite y su efecto

se contemola en la anterior.
Más Se plantea para estudiar un Temperatura, Presión,

aumento cuantitativo de la Caudal (composición
variable. constante. Nivel.

Menos Se plantea para estudiar Idem
una disminución cuantitativa
de la variable

Más cualitativo Estudia la reducción de un Caudal (menor cantidad de Ambos términos
componente en una mezcla. un producto en una mezcla, corresponden a los

alta de un componente) originales Part of: Cambio
de composición. More than:
Más componentes
presentes en el sistema
(vapor, sólidos, impurezas).

Otro Estudia el cambio completo Caudal (cambio completo El término original (other
en la variable de productor) Estado than) se aplica a cambios

respecto de la operación
normal (mantenimiento,
cambio, catalizador...).

Es de notar en este último caso que el método no es tan apropiado.

7. Informe final

El informe final de un HAZOP constará de los siguientes documentos:

• Esquemas simplificados con la situación y numeración de los nodos de cada
subsistema.

• Formatos de recogida de las sesiones con indicación de las fechas de realización y
composición del equipo de trabajo.

• Análisis de los resultados obtenidos. Se puede llevar a cabo una clasificación
cualitativa de las consecuencias identificadas.

• Lista de las medidas a tomar obtenidas. Constituyen una lista preliminar que debería
ser debidamente estudiada en función de otros criterios (impacto sobre el resto de la
instalación, mejor solución técnica, costo, etc.) y cuando se disponga de más
elementos de decisión (frecuencia del suceso y sus consecuencias).

• Lista de los sucesos iniciadores identificados.
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TABLA 1.3 CONTEN IDO DE LAS COLUMNAS DEL FORMATO HAZOP

Causas

Consecuencias

Respuesta del sistema

Acciones a tomar

Comentarios

Columna Contenido

Describe numerándolas las distintas causas que pueden
conducir a la desviación.

Para cada una de las causas planteadas, se indican con
la consiguiente correspondencia en la numeración las
consecuencias asociadas.

Se indicará en este caso:
1. Los mecanismos de detección de la desviación

planteada según causas (p.ej. alarmas)
2. Los automatismos capaces de responer a la desviación

planteada según causas (p. ej: lazo de control).

Propuesta preliminares de modificaciones a la instalación
en vista a la gravedad de la consecuencia identificada o
una desprotección flagrante de la instalación.

Observaciones que complementan o apoyan algunos de
los elementos reflejados en las anteriores columnas .

FIGURA 1.1 FORMATO DE RECOGIDA DEL HAZOP
. (PROCESO CONTINUO )

Planta:
Sistema

Nodo Palabra gula Desviación Posibles Consecuencias Respuesta Señalización Acciones Comentarios
de la causas control a tomar

variable
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FIGURA 1.2 FORMATO DE RECOGIDA DEL HAZOP
(pROCESO DISCONTINUO)

Planta:
Unidad:
Subsistema:

Nodo Operación Palabraguía Desviación de la Posibles Consecuencias Señalización Actuación Acciones Observaciones
variable causas reauerida

ÁMBITO DE APLICACiÓN

El método encuentra su utilidad, principalmente, en instalaciones de proceso de relativa
complejidad, o en áreas de almacenamiento con equipos de regulación o diversidad de tipos
de trasiego.

Es particularmente provechosa su aplicación en plantas nuevas porque puede poner de
manifiesto fallos de diseño, construcción, etc. Que han podido pasar desapercibidos en la fase
de concepción . Por otra parte, las modificaciones que puedan surgir del estudio pueden ser
más fácilmente incorporadas al diseño.

Aunque el método esté enfocado básicamente a identificar sucesos iniciadores relativos a la
operación de la instalación , por su propia esencia, también puede ser utilizado para sucesos
iniciadores externos a la misma.

RECURSOS NECESARIOS

La característica principal de la técnica es que se realiza en equipo en sesiones de trabajo
dirigidas por un coordinador. El equipo de trabajo debería de estar compuesto, como mínimo,
por:

• Responsable de proceso
• Responsable de la operación.
• Responsable de seguridad.
• Responsable del mantenimiento.
• Coordinador.

Adicionalmente se puede recurrir a consultas puntuales a técnicos de otras áreas como
instrumentación, laboratorio, etc. En una planta en fase de diseño se completará el equipo con
un responsable del diseño, uno de proyecto y el futuro responsable de la puesta en marcha.

Las personas que toman parte en las sesiones deberán de ser personas
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• Muy conocedoras de la planta y expertas en su campo.
• Dispuestas a participar activamente.

No es necesario que tengan un conocimiento previo del método en sI.

Una de las personas que formen parte del equipo de trabajo tendrá encomendada la labor de
trascripción de las sesiones de forma precisa y lo más completa posible. Deberá tener
capacidad de sintesis y un buen conocimiento tanto de la instalación como del método.

Destaca en el método el papel del coordinador quien conduce las sesiones. Deberá de ser una
persona:

• Relativamente "objetiva"
• Con un buen conocimiento del método.
• Con amplia experiencia industrial.
• Con capacidad de organización (debe potenciar la participación de todos los

presentes, cortar disquisiciones improductivas, estimular la imaginación, favorecer un
ambiente de colaboración y competencia «sanos», etc.).

En promedio se podrla evaluar en tres horas el tiempo de dedicación necesario para cada
nodo a estudiar repartidas en partes iguales en:

• Preparación.
• Sesión.
• Revisión y análisis de resultados.

Siendo las actividades primera y última las realizadas por el coordinador.

SOPORTES INFORMÁTICOS

Existen algunos programas informáticos que permiten registrar las sesiones de HAZOP de
forma directa. Entre ellos se puede citar: el programa desarrollado por la compañia Dupont de
Nemours, HAZSEC (compañía technica), HAZTRAC (Technica), HAZOP (compañia
ITSEMAP), etc. Guían al técnico durante las sesiones y permiten en general una posterior
agrupación y clasificación de las recomendaciones surgidas en el estudio.

Ventajas /tnconveníentes.

Además de cubrir los objetivos para los cuales se utiliza el método, se pueden destacar, entre
otras, las siguientes ventajas adicionales al método:

3. Ocasión perfecta y quizás "única" para contrastar distintos puntos de vista de
una planta.

4. s una técnica sistemática que puede crear desde el punto de vista de
seguridad hábitos metodológicos útiles.

5. El coordinador mejora su conocimiento del proceso.
6. No requiere prácticamente recursos a exclusión del tiempo de dedicación , etc.

Como inconvenientes se podrían citar también:

1. Es una técnica cualitativa. No hay una valoración real de la frecuencia de las
causas que producen una consecuencia grave ni tampoco de alcance de la misma.
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2. Las modificaciones a la planta surgida del HAZOP deben analizarse con mayor
detalle y otros criterios (económicos, etc)

::S. Los resultados obtenidos son muy dependientes de la calidad del equipo.
4. Es muy dependiente de la información. Puede omitirse un riesgo si los datos de

partida son erróneos o incompletos.

1.1.6 ANÁLISIS DEL MODO Y EFECTO DE LOS FALLOS (FMEA)

Corresponde al acrónimo anglosajón del Failure Mode and Effects Análisis . Una descripción de
una aplicación de una aplicación completa del método se incluye en el articulo de King y Rudd
publicado en el AIChE J en 1971.

DESCRIPCiÓN

Este método consiste en la tabulación de los equipos y sistemas de una planta qulmica,
estableciendo las diferentes posibilidades de fallo y las diversas influencias (efectos) de cada
uno de ellos en el conjunto del sistema o de la planta.

Los fallos que se consideran son típicamente, las situaciones de anormalidad tales como:

• Abierto cuando normalmente debe estar cerrado.
• Cerrado cuando normalmente debe estar abierto.
• Marcha cuando normalmente deba estar parado.
• Paro cuando normalmente deba estar en marcha.
• Fugas cuando normalmente deba ser estanco.
• Otros

Los efectos son el resultado de la consideración de cada uno de los fallos identificados
individualmente sobre el conjunto de los sistemas o de la planta.

El método FMEA establece finalmente, que fallos individuales pueden afectar directamente o
contribuir de una forma destacada al desarrollo de los accidentes de una cierta importancia en
la planta.

Este método no considera los errores humanos directamente , sino su consecuencia inmediata
de mala operación o situaciones de un componente o sistema.

Tampoco establece las diferentes combinaciones de fallos de equipos o secuencias de los
mismos que pueden llegar a provocar un accidente final de mayores consecuencias.

El FMEA es un método cualitativo que establece una lista de fallos, sistemáticamente, con sus
consiguientes efectos y puede ser fácil aplicación para cambios en el diseño o modificaciones
de la planta.

Ámbito de aplicación

El método FMEA puede ser utilizado en las etapas de diser'io, construcción y operación . En la
etapa de diser'io es útil la identificación de protección adicionales que puedan ser fácilmente
incorporados para la mejora de equipos y sistemas.

En la etapa de construcción puede ser utilizado para una evaluación de modificaciones que
pueden surgir por cambios inducidos en campo.

En perlado de operación el FMEA es útil para la evaluación de modificaciones que puedan
surgir por cambios inducidos en campo.
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Su uso puede ser, con limitaciones, alternativo a un HAZOP, aunque encuentre su mayor
aplicación como fase previa a la elaboración de árboles de fallos, ya que permiten un buen
conocimiento de los sistemas.

RECURSOS NECESARIOS

Normalmente, el método FMEA puede llevarse a cabo por un equipo de dos analistas que
conozcan perfectamente las funciones de cada equipo o sistema, asl como la influencia de
estas funciones en el resto de la Ifnea o proceso. Para sistemas complejos, el número de
analistas deberán ser incrementado en función de la complejidad y especialidades a ser
cubiertas.

Para garantizar la efectividad del método, debe disponerse de:

• Lista de equipos y sistemas.
• Conocimiento de las funciones de los equipos.
• Conocimientos de las funciones de los sistemas y la planta.

La dedicación ya se ha comentado que es proporcional a la complejidad, y es muy poco
significativo intentar establecer un indice promedio de dedicación.

SOPORTES INFORMÁTICOS.

Normalmente no es necesario un sistema informático de apoyo, aunque en sistemas más
complejos puede ser útil un sistema corriente de base de datos en el caso de establecer
comentarios simples y objetivos para cada caso.

Ventajas I Inconvenientes

Se ha citado anteriormente la rapidez del método frente a otros más complejos como puede
ser el HAZOP

Los resultados que proporciona el método son funciones de esta misma simplicidad siendo en
todo caso meramente cualitativos.

En todo caso, supone un análisis metódico y ordenado de todo los fallos que pueden
presentarse en un equipo, sistema, proceso o planta y que puede suponer una aproximación
relativamente poco costosa a las situaciones accidentales que estos fallos pueden provocar.

COMO SE REALIZA UN ANÁLISIS DE MODO DE EFECTO Y FALLO FMEA

Para desarrollar un FMEA, deben contemplarse las siguientes etapas:

• Determinar el nivel de detalle.
• Desarrollar un formato de trabajo.
• Definir el problema y las condiciones del entorno.
• Llenar la tabla FMEA.
• Informar los resultados.

Se comenta brevemente a continuación cada uno de estos conceptos:

97



a) Nivel de detalle.

El análisis puede desarrollarse a nivel de sistemas o de componentes, y ello debe definirse
claramente al inicio de la labor.
Un ejemplo puede aclararlo mejor: si se estudia una planta , se puede definir como sistema en
fallo el sistema de alimentación, el sistema de mezcla, el de oxidación , el de separación de
producto y los sistemas auxiliares. Para cada uno de estos grandes conjuntos, por ejemplo el
de oxidación, se podría estudiar los fallos en las bombas de alimentación, la bomba de
refrigeración, la válvula de control del circuito de agua de refrigeración, el sensor de
temperatura del reactor, el controlador de temperatura, la alarma de temperatura máxima, el
transmisor, etc.

b) Formato de trabajo .

El tipo de tabla que debe ser desarrollado para soporte de la labor, debe tener en cuenta,
inicialmente, el nivel de detalle definido en el apartado anterior.

Un ejemplo podria ser:

Fecha ... ......... .. .... ..... . .. ... ...... .............Página .. . .. . .. . .. .. ..de....... .............................
Planta ... ... .. ... ... ... .... ... ... .... .. .... ....... . .Analista.... .. .. . ... ....... .. ........
Sistema... ....... .. .. . ... ... ................. ..........Referencia ..................................

Item Identificación Deslqnación Modo de fallo Efectos

Pueden introducirse otras columnas (criticidad, por ejemplo, en el caso del FMEA),
(probabilidades de fallo cuando se conozcan), en preparación de otros tipos de análisis
(cuantitativos, por ejemplo).

e) Definición del problema y condiciones del entorno.

Se trata de determinar previamente que partes deberá tener en cuenta el FMEA. Los
elementos mlnimos para la definición del problema son:

• Identificación de la planta y/o sistemas analizar.
• Establecer los limites ñsícos del sistema de análisis. Ello implica definir los limites

con otros sistemas. Un buen método es dibujar estos limites en un diagrama de
flujo.

• Recoger la información necesaria para identificar tanto los equipos como su
relación con el sistema o planta.

d) Llenar la tabla FMEA

La tabla desarrollada en el inciso (b) debe ser completada de forma sistemática, reduciendo la
posibilidad de omis iones.

Un diagrama de flujo puede ser un buen auxiliar para este fin. A medida que se colocan los
equipos en la lista se van tachando en el diagrama original de forma bien visible.
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En el desarrollo de la labor no debe dejarse ningún item por completar antes de pasar al
siguiente.

Deben tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones:

Identificación de equipos de forma biunívocas, utilizando, si es necesario, códigos o
denominaciones particulares.

• Descripción de los equipos de forma que se incluya en la misma la función y posibles
características básicas, como por ejemplo: "vátvula motorizada, normalmente cerrada ,
en la linea de DN50 de sosa cáustica".

• Deben establecerse todos los modos de fallos para cada equipo en relación a sus
condiciones normales de operación. Así, por ejemplo, los fallos de una válvula de
control normalmente abierta pueden ser:

• Fallo abre
• Cambio a posición cerrada
• Pérdida al exterior
• Ruptura del cuerpo

En cualquier caso, deben limitarse las consideraciones a aquellas situaciones que pueden
provocar consecuencias importantes.

Para cada fallo identificado, deben determinarse los efectos en otros equipos o en el sistema.

Por ejemplo, una pérdida de líquido por el sello de una bomba tiene como efecto inmediato un
derrame en la zona de la bomba. Si el fluido es inflamable, puede preverse un incendio que
pueda afectar los equipos vecinos.

El analista puede introducir comentarios adicionales sobre los equipos afectados.

e) Resultados

El resultado de un FMEA será una tabla de los efectos de los fallos de cada componente sobre
el proceso o sistema.

Los fallos identificados que provoquen consecuencias inaceptables deberán ser corregidos
hasta niveles de aceptabilidad.

Los resultados de un FMEA pueden ser utilizados como primer paso de análisis más detallados
de partes especialmente criticas (HAlOP o Árboles de fallos)

1.1.7 ANÁLISIS DEL MODO, EFECTO Y CRITICIDAD DE LOS FALLOS (FMEAC)

Para no caer en reiteraciones, se referirá este método en relación con el FMEA comentado en
el apartado 1.1.6

La diferencia fundamental en relación con el FMEA es que el FMEAC, además de establecer
una relación entre los diferentes modos de fallo de un equipo o sistema y las consecuencias de
cada uno de ellos añade a esta consideración el establecimiento de la criticidad de cada uno
de estos fallos. Es decir, establecer un orden relativo de importancia de los fallos en función de
las consecuencias de cada uno de ellos.

Como consideraciones generales de la metodologla se relacionarán todas las caracterlsticas
indicadas en el apartado 1.1.6 con los siguientes aspectos adicionales.
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a. En la Tabla Formato de Trabajo se añadirá una columna con el concepto de
criticidad.

b. En cuanto a la definición del problema y las condiciones del entorno, se añadirá la
necesaria definición de unas condiciones o conceptos básicos de criticidad que
permitan apreciar las diferencias de importancia entre las posibles consecuencias
derivadas de los fallos analizados.

Como ejemplo se puede citar, para un caso hipotético:

Efecto Criticidad
Nínquno 1
Peligro menor para las personas y las instalaciones. No se requiere parada de 2
proceso
Peligros para las personas y las instalaciones. Se requiere parada 3
programada del proceso
Peligro inmediato para las personas y las instalaciones. Se requiere parada 4
de emergencia

c. Cada uno de los fallos y sus efectos son comparados bajo los conceptos básicos
definidos en el apartado criticidad, y se ordenan en función de esta criticidad.

d. En el informe final, se destacan los fallos que pueden provocar efectos de criticidad
absolutamente inaceptables. Las actuaciones prioritarias irán dirigidas a aportar
soluciones frente a estos fallos.

Con estas consideraciones adicionales, el resto del método FMEAC es absolutamente igual al
FMEA.

1.2 METOOOS SEMICUANTITATIVOS

Se entiende por métodos de evaluación de riesgo semicuantitativos, aquellos que no llegando
al detalle y rigor de una evaluación cuantitativa del riesgo, suponen un avance hacia ello desde
los métodos cualitativos, en el sentido que son métodos que dan como resultado una
clasificación relativa del riesgo asociado a una planta química o a partes de la misma.

Los métodos desarrollados en este sentido y que son de mayor difusión y conocimiento
general son los denominados" Indice de OOW de fuego y explosión" y el " Indice de MOO"

El primero de ellos fue desarrollado por la compañía Oow Chemical y el segundo por el grupo
ICI - Imperial Chemicallndustries PLC.

Ambos métodos se basan en la asignación de penalización y/o bonificaciones a las
instilaciones de una planta química.

Las penalizaciones son asignadas en función de las sustancias presentes y las condiciones de
proceso.

Las bonificaciones tienen en cuenta las instalaciones de seguridad que pueden mitigar o
prevenir los efectos accidentales.

La combinación de ambas lleva a la determinación del índice con el que se afecta una
determinada parte de la instalación, pudiendo examinar, a la vista de estos índices, la
importancia relativa de las partes estudiadas en función del riesgo asociado.
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1.2.1 iNDICE DE Dow DE INCENDIO Y EXPLOSiÓN

Con el titulo original de DOW's FIRE & Explosion Index, publicado por primera vez en 1966,
llegó a su sexta edición en el año 1987, en el que se incorpora por primera vez una
penalización especifica a los productos tóxicos .

Con los principios básicos que se comentarán a continuación, y ya apuntados en el preámbulo
de este capitulo, las ediciones sucesivas han ido acumulado las experiencias adquiridas en las
aplicaciones del método. Por ejemplo, la quinta edición incluia métodos de estimación de los
tiempos de interrupción del servicio y de los costos derivados de estas interrupciones, en
función de los riesgos evaluados; la sexta edición incluye, entre otra, la novedad de considerar
la toxicidad de los productos como una posible complicación en las respuestas frente a
emergencias.

DESCRIPCiÓN

El método se desarrolla siguiendo las etapas que a continuación se comentarán brevemente y
que se exponen de forma gráfica y resumida en la figura 1.3

101



FIGURA 1 3 METODO DOW. PROCED IMIENTO DE CALCULO

selección de la
unidad de
proceso

I~terminar el factor I
de material (FM) I

• ~
Calculo de (F1) factor de Calculo de (F2) factor de

riesgos generales del riesgos especiales del
proceso proceso

¡ ~
+

I Determinación del factor de riesgo (F3) IF1 • F2 =F3

"I Determinación dellndice DOW (IIE)

IIIE' F3 • Factor de material

~IDeterminación del área de exposición I
(AE)

¡
IDeterminar el valor de sustitución en el I

área de exposición ( VS )

l ' I Factor de dalla I
.' I (FD)

IDalla máximo probable a la propiedad I
(MPPD) base

¡
I

Aplicar factores de bonificación

I(FB, FBE)

+IDalla máximo probable a la propiedad I
(MPPD) real

~

I Calculo de los máximos dlas de Iinterrupción ( MPDO )

¡
ICosto de paralización de actividades I

( Bl)

FUENTE: DOWs Fire & Explosion IndexHazard Classification Guide. Sextaedición 1987
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a. Dividir la planta qufmica en estudio en "unidades de proceso" para cada una de las cuales
se determinará su "fndice de Incendio y Explosión" (IIE).

b. Determinar el "Factor de Material" (FM) para cada Unidad.
c. Evaluar los factores de riesgo, considerando las condiciones generales de proceso

(reacciones exotérmicas o endotérmicas, transporte de material, accesos, etc.) (F1) y los
riesgos especfficos del proceso I producto tóxico peligroso, operación en vacío, operación
dentro o cerca del rango de inflamabilidad, y otra (F2).

d. Calcular el "Factor de Riesgos" (F3) y el "Factor de Daño" (FD) para cada unidad
determinada en el inciso a) .

e. Determinar los Indices de Incendio y Explosión (IIE) y el Área de Exposición para cada
Unidad de Proceso seleccionada (AE).

f. Calcular el valor de sustitución del equipo en el área de exposición (VS).
g. Calcular el Dai'lo Máximo Probable a la Propiedad (MPPD) (1), tanto básico como real, por

consideración de los factores de bonificación (FB y FBEt
h. Determinar los Máximos Dfas de Interrupción (MPDO) (2) y los costos por Paralización de la

Actividad (81) (3) en estos días .

(1) Se mantenido la sigla original del manual de aplicacióndel método correspondiente a Maximum Probable
Property Damage.

(2) Se mantenido la sigla original del manual de aplicación del método correspondiente a Maximum Probable
Days Outaga.

(3) Se mantenido la sigla original del manual de aplicación del método correspondiente a Business
Interruption

Para tener una idea básica de los parámetros que el desarrollo del Indice de DOW obliga a
considerar, se estudia con un mfnimo de detalle el contenido de cada una de las etapas
indicadas anteriormente. Como consideración general, no se pretende en este punto sustituir el
contenido de las Gufas de Aplicación del fndice DOW, que son claras y precisas para la
aplicación del método.

UNIDADES DE PROCESO

Las instalaciones en estudio se dividen en "Unidades de Proceso" que pueden consistir en
equipos individuales de proceso (columnas, reactores, tanques, etc.) o Ifneas de proceso que
presenten condiciones operatorias semejantes y con implicaciones de las mismas sustancias.

El criterio básico de adopción para seleccionar estas unidades será, por un lado, el nivel de
detalle del estudio pretendido y, por otro, la homogeneidad necesaria que permita la aplicación
correcta del método.

FACTOR DE MATERIAL

Es el denominado "Material Factor (FM) en la versión original y da una medida de la intensidad
de liberación de energfa de una sustancia o mezcla de las mismas.

Este valor es un fndice variable de 1 a 40, y el método facilita la forma de determinarlo
directamente para una lista de más de 300 sustancias, asf como los criterios para determinar el
correspondiente a sustancias no incluidas en la lista o las mezclas de multicomponentes, o la
corrección necesaria en caso de operación a temperaturas diferentes de la temperatura
ambiente.
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FACTORES DE RIESGO

Para tener en cuenta las especiales condiciones de proceso que modifique el riesgo de las
instalaciones en estudio se consideran dos tipos de "Factores" de riesgo:

a. Factor de Riesgos Generales del Proceso (General Process Hazards) (F1)
b. Factor de Riesgos Especiales del Proceso (Special Process Hazards) (F2)

Ambos suponen unas penalidades a aplicar al FM, que tienen en cuenta los siguientes
aspectos:

F1: Reacciones exotérmicas (ligeramente exotérmicas, moderadamente exotérmicas,
exotérmicas con control critico, exotérmicas particularmente sensibles).

• Procesos endotérmicos (calcinación, electrólisis pirólisis).
• Transferencia de producto (carga o descarga de sustancias altamente inflamables,

mezcla, introducción de aire, atmósferas no inertes, etc.)
• Condiciones de ventilación (filtros, manipulación en locales cerrados, ventilaciones

mecánicas).
• Condiciones de acceso a las áreas de proceso.
• Caracteristicas de los sistemas de drenaje y de control de derrames (cubetos,

distancias de tanques a instalaciones y otros).

F2: Toxicidad de las sustancias, consideradas como complicación adicional en caso de
intervención en emergencias, no desde el punto de vista de seguridad e higiene ni medio
ambiental.

• Operación en presiones inferiores a la atmosférica (por posible entrada de aire y
formación de atmósferas inflamables o explosivas).

• Operación en temperaturas cercanas al punto de inflamabilidad.
• Presencia de polvos explosivos.
• Sistemas de alivio de presión y presiones de operación.
• Bajas de temperaturas
• Cantidades de sustancias inflamables o inestables.
• Corrosión y erosión.
• Condiciones de estanqueidad (luntas, sellos, empaquetaduras).
• Utilización de generadores de calor con combustión (generadores de fluido térmico, y

otros).
• Equipos rotativos (compresores, bombas, agitadores).
• Calentadores con llama directa.

Determinados los valores de F1 y F2, se calcula el Factor de Riesgo (Unit Hazard Factor) F3,
por el producto entre ambos:

F1 * F2 =F3

Donde:

F1: Factor de riesgos generales del proceso.
F2. Factor de riesqosespeciales.
F3: Factor de riesgo.

El valor del Indice DOW de Incendio y Explosión, se calcula mediante la siguiente expresión:
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IIE =FM * F3

Donde,

FM: Factor de material.
F3: Factor de riesgo.
IIE: Indice de Incendio y Explosión.
Según el valor calculado para este Indice, y a través del proceso que facilita la propia Gula, se
determina el Radio (RE) o Áreas de Exposición (AE) que representarla, o darla una idea de la
parte afectada por un incendio o una explosión generada en la Unidad de Proceso estudiada.

Paralelamente, y en función del Factor de Material (FM) y el Factor de Riesgo (F3) se
determina, asimismo, el denominado Factor de Daño (FD). El valor de sustitución (VS) se
puede calcular de acuerdo con:

VS = Valor de la instalación * 0.82 * FE

Donde, FE es de factor de escalado, relación del área afectada o de exposición (AE) con
respecto de área total de la instalación.

El Factor de Daño (FD), unido a la consideración del Radio de Exposición (RE), proporciona el
Máximo Daño Probable a la Propiedad (MPPD).

Factores de Bonificación

Hasta aquí se han considerado todos los factores (material y riesgos) que en algún aspecto
incrementan el riesgo global de la planta y a través de ellos se ha determinado el Máximo Daño
Probable a la Propiedad.

Una interpretación de este valor podrla ser considerar que será el daño producido cuando
fallasen absolutamente todas las medidas de prevención y protección existentes en una
instalación industrial.

El hecho es que estas instalaciones existen y, por lo tanto, el estudio de la realidad debe
considerarlas.

Por ello, una vez determinados todos los valores de riesgo, se introducen los Factores de
Bonificación que tienen tres aspectos principales:

C1: por control de proceso.
C2: por aislamiento material.
C3: por protección contra fuego.

Brevemente, estos factores consideran:

C1: Energla de emergencia, refrigeración, control de explosiones, paro de emergencia, control
por ordenador, disponibilidad de gas inerte, procedimientos de operación, programas de
revisión de procesos y operaciones.

C2: Válvulas de control remoto, drenajes, enclavamientos, tanques para vertidos de
emergencia.

C3: Detectores, protección de estructuras, tanques de doble pared, suministro de agua contra
incendios, sistemas especiales(C02, detectores de humos y de llamas), rociadores, cortinas de
agua, espuma contra incendios, extinguidores manuales, protección de cables eléctricos y de
instrumentación.
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Los factores C1, C2 y C3 siempre poseen valores menores que la unidad y variables desde
0.74 a 0.99.

El Factor de Bonificación FB se obtiene como producto de los valores anteriormente citados.

FB =C1 * C2 * C3
Partiendo de este valor se calcula el factor de bonificación efectivo (FBE) recurriendo a la
gráfica correspondiente del manual. Con este valor se puede corregir el MPPD (Oaño Máximo
Probable a la Propiedad), para obtener el valor real:

MPPD (real) =MPPD * FBE

Con este valor se puede obtener, recurriendo a la gráfica correspondiente del manual, el
MPDO o número de días de interrupción de la actividad industrial que supondría un accidente
en la instalación en una situación real (considerando los sistemas de seguridad de la misma).

Por último con este valor y el valor de la producción mensual (expresado en unidades
monetarias) se calcula el costo asociado a la interrupción de la actividad industrial , BI, durante
estos dlas de acuerdo con:

MPDO *VPM*0.7=BI
30

donde,

VPM: es el valor de la producción mensual.
MPDO: número de la producción de días máximos probables de interrupción de la actividad
industrial.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

El Indice de Incendio y Explosión encuentra su empleo como método de clasificación previa
principalmente en grandes unidades o complejos (refinerlas, complejos petroquímicos con
varias unidades) en orden a identificar las áreas con mayor riesgo potencial, a las que se
deben aplicar otro tipo de técnicas de identificación y cuantificación de riesgos.

RECURSOS NECESARIOS

Para el correcto desarrollo de la metodologla expuesta, es imprescindible la siguiente
documentación ;

• Planos de localización de equipos (Plot Plant)
• Diagrama de flujo.
• Diagramas de tuberlas e instrumentación (P&ID)
• Hojas de especificaciones de equipos.
• Guía de cálculo de indice DOW de Fuego y Explosión (actualmente en su sexta

edición).

En función del gran número de parámetros que hay que manejar, y en función , asimismo, del
número de unidades que el analista vaya a definir como objeto de estudio, puede ser
recomendable la utilización de un sistema Informático de apoyo.
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Para la aplicación del método es necesario el conocimiento detallado de la mencionada Guía,
así como apoyo de personal calificado conocedor de las condiciones de proceso y físicas de
las instaiaciones en estudio.

SOPORTE INFORMÁTICOS

Existen modelos informáticos que facilitan y aceleran la elaboración del Indice de Incendio y
Explosión evitando los posibles errores en la consulta de las numerosas tablas y gráficas. Un
ejemplo de este tipo de programa lo constituye el modelo INDICES (TEMA).

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

Como se ha comentado inicialmente, la aplicación del método permitirá una ordenación, en
función del riesgo asociado, de las unidades en que se haya dividido la instalación.

El método puede ser de gran utilidad como paso previo para centrar la atención del analista en
las unidades más criticas del proceso y decidir posteriormente las que deben ser analizadas
con mayor profundidad.

En cualquier caso, es conveniente no confundir la exactitud con la que el índice de DOW
facilita valores tales como el Área de Exposición o el máximo Daño a la Propiedad, con los
valores que puedan determinarse por aplicación de herramientas mucho más complejas y
avanzadas, como puede ser los modelos de simulación y vulnerabilidad.

1.2.2 íNDICE DE MOND

Este método fue desarrollado por técnicos de Imperial Chemical Industries PLC (ICI) a partir
del índice DOW. La primera versión fue publicada en 1979 y la segunda, que se describe a
continuación, en 1985.

Ya se ha comentado anteriormente que la diferencia frente allndice de DOW, es que ellndice
de MOND considera la toxicidad de las sustancias presentes, y este parámetro es introducido
como un factor independiente, considerando los efectos de las sustancias tóxicas por contacto
cutáneo o por inhalación.

Para un conocimiento exhaustivo del método, como en el caso del índice de DOW, se
recomienda consultar la Gura publicada por ICI. Como comentario general, y referido al Indice
de DOW, hay que indicar que el índice de MOND es, en general, más detallado, tiene en
cuenta mayor número de parámetros de riesgo y bonificaciones y, finalmente, facilita una
clasificación de unidades en función del riesgo.

Un diagrama descriptivo del método se incluye en la figura 1.4
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FIGURA1.4 ESQUEMA GENERAL DEL METODO DEL INDICE MOND

VALORACION
INICIAL

BONIFICACION

1

IDividir la planta en I
unidades

1
I Primeraunidad

I
I

~
ldenlificar los materialesprinCipales y
calcularsus factoresde material (con la
basedel procesomás energético)

1
UIIllzar el formularioMorIdy el manualpara calcular
los factoresde penalizacióncorrespondientesa:
(i) Riesgosespecialesde los materiales
Qi)Riesgosgeneralesdel proceso.
(iii)Riesgosespecialesdel proceso.
(Iv) RiesgosasoCiados a las cantidades.
(v) Riesgosde implantaCión.
(vi) Riesgosgravespara la salud.

~
Utilizar el factor de rTlfIterial y los factoresde penalizaCión
de acue..do con las formulascorrespondientespara
calcular los indiCes y converMos en descripciones
cualitativas(BAJO. Al..TO. MODERADO)para:
Incendio (F)
EJepJosión (E)
EJeplosión no confinada(A)
Factor global de riesgo(R)

)'"-"""""-~'''''''= r--los datos de entrada, detallardonde sea posible y
probardatos de diseño.

Pasaral siguienteformularioy utilizar el manual para calcular los
factores de bonificaciónasoCiados a las caracteristicastécnicaso
de la organización de la planta ( es deCir, los que pueden reducirla
frecuenciade los accidenteso sus consecuenCias, en el caso de
que ocurra).

I
I~izar los factoresde bonifICaCión para I
corregir los indices

I NO

I Ultimaunidad

I SI

1~lizar los índicespara el estudio del I
riesgo potencialde todo el proceso.
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ÁMBITO DE APLICACiÓN

Se seleccionará este método cuando en la instalación a estudiar la presencia de productos
tóxicos se importante.

RECURSOS NECESARIOS

En comparación con el lndlce de DOW el método MOND utiliza menos recursos gráficos,
siendo necesario un mayor número de cálculos para determinar el mayor número de
parámetros a considerar.

Por ello, ya desde la publicación de la segunda edición en 1985, se anunciaba la disponibilidad
de una versión informática.

La documentación y información necesarias son las mismas que las comentadas para el índice
de DOW.

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

Caben los mismos comentarios que para el indice de DOW, con la consideración, en este
caso, de que se tiene en cuenta mayor número de parámetros.

En cualquier caso, los valores obtenidos facilitan la clasificación relativa de las unidades en
que se haya dividido la instalación en estudio, facilitando la posterior aplicación de métodos
más detallados.

CALCULO DE íNDICE DE MOND

En la tabla 1.4 de forma más detallada y de acuerdo con lo que especifica el manual del
método (versión 1985) el proceso del cálculo del índice de MOND.
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TAB LA 1.4 PROCESO DE CALCULO DEL INDICE DE MONO (1985)

PRIMERA FASE DECALeaLO

COMiéet'310 urdcb:l en su (onna lr.4s baSl.:c con ell'\Umero mlnlmode ccnuoléS ~esariO! parallíl ope­
t.lIcón nermal. Se: aide la energj<J de la tnidad por unidad ¿tl peso de mar~nal.

Consisteen detc::mU:.1r:
- Ml:terl I o mc:ch ptindp~ \ 1}:_ ._.
- Factor<lemateÑ1 (2) (B): _ w_"

SEGUIIDA FAS!: DE CALCOLO

Considera I fac:>.cm que pueden llgtaV3t el riesgo.
Ccwle enpo~ ccd.:t uno d los :r.~ntes It ms;

- R1ESa05 ESPECIALES DELJlo,"-\'TEfU.L (3) (10\)

&lrrZM!
#~,,~ {.t;

Valor: luma del valer <::e estes diez termines

2. DuJugorQ lOas combustible cen~

3. ~crlsticu d m~ y dispcnioo

4. Puede InillltnlU'5eesponr4~

5. Pulldepoliltlfftt4'l' ~nc'4m<:ttedr. terma nipidll

6. Senslbilld4d II laígni<:;icn

7. Pued. ¡flll' dccompqHéim <:J{plU$ivll

8. PI.~ cbu- k.l'llr 11 lkt"nlléón dd tllll

9. Prop.edac!t'Js de f,,~ comletlMd.l

lO. O".ros

Fecter ere rlt:'5~o ~peciol do:! m.':terllll {.'Ill

. 6:) 100

30 250

25... 75

-75 .. 150

75.. 125

0- 150

2CO .. l~

o. 150

(mi
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TABLA 1.4 PROCESO DE CALCULO DEL INDICE DE MONO (1985)
CONTINUA

- RlESOOS GEIi!AALES DEl. PROCESO (5) (P)

l. f'\anlpuladón Ycambies lIJteotdnlamen..

2. ~.1amted6n

3. R~lleteh

4.~ de ~Dl:áona

5. Dapl¡lzDnicntode motcMl

6. ConteMdores~J

Ransc
10 .. 60

25.60
lO .. 60
~.~

O.ISO

10-lOO

Factor OJI rloes9o gmmJ del proceso (P) Valer: suma del valor de eJtcs seis terminos

- R1ESQOS ESPECW.ES Da PROCESO ('1 (S)

l. PrasiOn blJI {< 15plll)

2 Alta prul6n

3. Tempmcn baja
3.1 Ac;$D. carbono+10·Ca -2.5OC
.u Al:Iml.. ClIIbono -2:5 -c:
J.J OtrosmlIUrilllea

4. Altat~
4.1 MatedlaIWWM~
4.2 ~de1 ma1eriaJ

5. Comslón y tresI6n

6. Fuga por jur.tMY~

7. Vl1ndón. f•• etc.

a. PromoImcdone$ dldlc$~ (OI\tIOIar
9. 0pegIden CCl'ClI o etI d tangode: ir&mDbIlIded

lO. R!agode~~ 1Iun v*rmedl<l

11. R;ago de txpIosIlln delnII4MebUld&d

12. ~potelU$

13.~ del~ A laignicl6n

14. Rlesno de~ utáticI

FKtDr dedesgot apedales del ptocao (S)

.! : ~(Il~ ~ _owI.
•6. ~ ••ar_~...,. "'P;C:t" <>i<¡OJn lo:!

O. 30
30.100
0 .. 100

O. 35
O. JOO

0 ...400

O. 60
0.100

20.300

25 450

40 100

:ro. 70

0.100

(] +400

10+200

(p) (6)
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TABLA 1.4 PROCESO DE CALCULO DEL INDICE DE MONO (1985)
. CONTINUA

~ R1ESOOS ASOOAOOS A LAS CNrnDADES (1) (Q)

t. ~ total de~ (t)

2. FllC".Otde clWid4c1

- RIESOOS ASOCIADOS A1..<\ \1>tPL.ANTAClON (9) (L)

AlWtad\~ H
Ateadétrabejoennf N

':.nable

K

a (a)

l. Diseno~ la oe$tI'Uc:turll

2. ElectO dcminó

3. 8Iljoticml

.t. Su~ de dzeno:lje

3. Otro

F~ de riesgo de Irnplar.l<i~l)n (t)

ru"'JO
0.200
0.2.50

~"'150

0.100

50~250

Velor. SUImI del veler dé este» dnc;o tc:rmino5

• R!ESGOS ASOOADOS A DAÑOS<:RA'.'ES PARA LA SALaD(lO) (T)

l. Eflectc)~ J¡¡ piel

2. Ef«:los porlnha/llIdótl

Factordeñ~ gnlYCS para te salud (T}

14lIv.>

0.50
0.50

Valor: suma del valor de estos dos ~!mlnl)$
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TABLA 1.4 PROCESO DE CALCULO DEL INDICE DE MOND (1985)
- CONTINUA

1'ERCERA PASE DE Cí\LCaLO. OeTERMJrtACION DE LOS FACTORES DEBOI'IIFICAClOfll

A. RfESClOSASCOAOOSAtACONTEMCIOI'I (11) (1<1)

t. Redplente'J " pre'Sión

2. Tall<lucsve~atmo~.cos

3. Tubedl:Is de wnsfercmdlr
3.1 E.wetW$lte~.c
3.2 Junta¡ Y r.mior.es

4. Oete«tón y~ frente a una fuga

5. ArMo ée proión de etntigcr.cll3 o tanc¡uo de~ de trl"dtfgenda

8. R!E$("'..<)SASOQ~S AL CONTROL DEl. PROCESO ( t2) (K2)

1. SstelT'a dealarma

2. Sumínis'..r05 electricos de ernersencl.l

3. SisWnOG~~cd6n

4. SiJt~ de ¡I\t:~dón

S. A<$'1<.lA~ d. estudi08de r1l!S!j08

6. StsUm.u dótSóJ9Uridad tHl para<.!a do! la plllntlt

7. CcntroIpor onlenador

8. Protecdones de 10$ re\'lctorcs

9. ~O'l de:: opefll<ión

10. Supervisión de li1 pl;3ntll

Factor de c:onttol del preceso {K2> Valor: produdO del valor de U10A diez termines

C. ACTlTOO CON RESPECTO A LASEGURIDAD {l3} (fa)

l , Impbtión porpé1te de!a drec:dón

2. En~Ú>tI\$~

3. Proceclill1l-to:! 'f lMt\te'lllr,lento de segurlcW1

Valor: producto dcl vlltor de estos t:~ termínos
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TABLA 1.4 PROCESO DE CALCULO DEL INDICE DE MOND (1985)
CONTINU A

P. PRQlECOO1'f CONTRA lNCl:NDtOS {14} (K4)

1. .i'rotecdén esttuc:tural.:ontnt el futl(;O

2.. BMreru.. muro.~ fl.legQ

3. EqUIpOs de p«:4ttdó....~ inco:ndlos

l. S1st.en-.as doe clk\.llQ3

2. "'~K!ón

F. l1JCtiA CONTRA Il'iCENOlOS (15) (K6)

l. Akllm.u~ incerAfio

2. EIdlnto~ manU&~

:J. Sumitllstro <le "O'.Ill
4. Rcciadore <le agua o mcnlll1te3

5. Ins::olaciones de~ 1) ;ner<Jzatión

Ó. Brig~ contra lncl!lldio

1. POI:tCS de ;))luda mutua m C3SQ de inccndJo

8. V~~ dCl1!CM$

(1) Desarrollo en sección 4 del manual.
(2) Desanollo en sección 5 del manual.
(3) Desarrollo en sección 6 del manual.
(4) Simbolo utilizado para referirse al item y posteriormente utilizado en las
fórmulas de cálculo de los índices . Así se representan las características de
mezcla y dispersión del material , mientras que M representa el factor de riesgo
especial del material.
(5) Desarrollo en sección 6 del manual.
(6) Este valor se encuentra en los gráficos de la figura 2.11
(7) Desarrollo en sección 9 del manual.
(8) Se calcula según el rango del material en toneladas de acuerdo con las gráficas
de la figura 2.12.
(9) Desarrollo en sección 10 del manual.
(10) Desarrollo en sección 11 del manual.
(11) Desarrollo en sección 16.1 del manual.
(12) Desarrollo en secc ión 16.2 del manual.
(13) Desarrollo en sección 16.3 del manual.
(14) Desarrollo en sección 17.1 del manua l.
(15) Desarrollo en sección 17.2 del manual.
(16) Desarrollo en sección 17.3 del manual.
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En las figuras 1.5 y 1.6, respectivamente, se incluye las gráficas a utilizar para determinar los
factores de presiones alta (p) y de cantidad (Q).

FIGURA 1.5 CURVAS PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR P DE
PRESION ALTA PARA EL METODO DE INDICE DE MOND
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/ I 1 1
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presión P 40

30

20

10

O
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Presión deopemdón de14 unidad (psig/lOO)
F&dDr de da presión para el rango Oti 1.000psIg

1 1 ¡...-

1 1 1-'
I 1/
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,
1.....

1/ I
1 ..... 1

I
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Factor de alta 110
presión p 100
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Presión deoperad6ndela unidad (pslg/lOO). Parapresiones porendma ~ 10.000psig
se Incrtmentar~ p porunvalorde 10para cada incmntnto

Factor de altapresiOn perael rango depresiones superlol1!S a 1.000 psIg

(1) Ver tabla 1.4.
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FIGURA 1.6 CURVAS PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR Q DE
~ CANTIDAD PARA EL METODO DE INDICE DE MOND
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100
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Peso en t {ttltrc 10y 1.000te)

10-

~ en t (entre 1~ ,¡lOS te)

(1) Ver tabla 1.4.

10'

Por último I en la tabla 1.5 se reseñan las ecuaciones a aplicar para evaluar los distintos
indices en función de los factores definidos.
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TABLA 1.5 ECUACIONES DEL METODO DEL INDICE DE MONO

B: Faaor4e~ (m tabla 2.6).
M: f'~deriesga esp«IaI delmaterial (ver labl. 2.6).
P: Poctótderiesgas pneIll/e$dd procetO (vertAbia2.6).
S: Paetordedesgos~ delprccaso (vutDbla2.6).
Q: Faetordecttlddad (Yetfabla,es yftgura 2.12).
1: FDCtordedesgo.t uoc::lodos a la knplantaelOn ('ver~ 2.6).
T: FlI<totderiflllSOl gnm:sparola salud(VN tabla 2.6).

- INDlCEDE Il'fC!l'fOIO
(Va!or.Jc!ón iniclaI1 nMJ¡ón)

F-~- N

B: 'lICtOr de material (vertiIblls 2.6).
K: Canddad b:M1 de matmaJ (wu tabla 2.6).
N: AmI de trllbl!jo (vermbla 2.6).

(Valorcom:gido)

donde.

F: Indtce de mndio.
Kt: Fec:tordecon~ tQtAJ (ver tllNa 2.6).
1(3; fectotdeaetitud frente a MgUJldad (ver tabla2.6).
KS;Fee:totde~de fugas (vtr tabla 2.6). .
K6: fldOt da ludI.1 contra ftl(tndios (vertlIbIa.2.6).

- IMDICE. DE EXfLOSlON mERNA
(VaIoRIdOn lnIdal y revtsKm)

~ FadOtde riesgo~ dellNterial (ver LabIa 2.6).
P: Fectcrde lte5gcsgcnmsl~~.~{~~ ~E1:
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TABLA 1.5 ECUACIONES DEL METODO DEL INDICE DE MOND
- CONTINUA

K2: Factorde conuol de ptoe:e$O (vertebl42.6).
10: aeter de ae:titud~ o squrtdad (v tabla2.6).

- lNDfCE DEEXPlOSiON NOCONfINADA
(VeJored6ninlc!l1l Yrevisión)

... 8 1 m \ (. ) (QxH~f) (l(*)"2131rl" 1 I '"lOO IX' .. P "'1.000 x 3CO
I I

B: Factor de mlltmaJ (ver~ 2.6).
rru c.ar.c:ta1isü1:as de mezdlly dispersión {vertllbla2.6}.
p: FltdOttt. lllta preslón (vu labia2.6Yflgara 2.11).
O: Factcc' <fe can1lr:la4 (vertabl4 2.6 Yfigura 2.12).
ti: AItunt (Ve1 tabla 2.6).
E: 1n<kItdeexplo$lón Internaal'lt~te dtftnldo.
t TemperoMlI de operadtn.

(V1lJor COI'Tegl&)
t\xKl xX2x/OxX3

dende,
k Jnd(ce de e:cplo.sión no confinilda..
KI: F0ct4t deeod.endón lOtAl (ver tlI.bta 2.6).
~ Fad,Ct de conuol da proceso (ver tlI.bb2.6).
lO: F«t4t de actitud frente a seguridad (ver tlsbIa 2.6).
K5:FaeteI'de~ de~J (vertab~ 2.6).

- lJ'lDIC.E nERIESOO G...OBAl.
(VaIorad6n Inicial Y rarlslón)

R=Dx 1 +tO:lEx VA r FI

O: Indice cquíwh:nte deOOW.
E: lndkede apbl6n ímmRI.
A: lndkede aplotión no coniln4cta.
F: Indlc:e deincendio.

(VllIcr corregido)
RxKl xK2JI Kh K4 le. 1G xK6

Kl: Factorde COlIlend6n total (VU tabla2.6).
K2: Factorde control<l. proceso('I'It'tllbl. 2.6).
10: FltdOl'de lIdIOUl trente4 seguridad (ver t.lIblit 2.6).
K4: Facw de prot~ contra incen<llos ('JeI'tabla 2.6).
K!5; Factorde aislamientode fugas (vertDbIa 2.6).
K6: FIICtOt de lucha centra InceOOíos (vertabl.2 2.6).

• CAtCOlO OEINDICES

rndce

D

F
E
A

~

v..• Valor Valor
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1. Este valor de los Indices es la correspondiente a la primera evaluación de los parámetros con tendencia pesimista
en la asignación de los parámetros.

2. Este valor de los Indices corresponde a una estimación corregida más real del valor de los parámetros.
3. Este valor de los Indices toma en consideración los elementos de protección de los que dispone la instalación.
4. Valor numérico obtenido para el Indice.
5. Categorla de Indice de acuerdo con la clasificación reseñada en la tabla 1.6

TABLA 1.6 METODO DEL INDICE DE MONO.
CLASIFICACION DE LOS INDICES

- lNIXCE DEEXPLOSIOl"f ll'fT'!RNA (E)

~ ~

0-1" leYe
1,5.2.5 &110
2>& Moderado

4-6 ~

>6 ~"'to

- tNDlCE DEEXPLOSlON NOCONF1J'l.Af)f\ (A)

11""90 e.-g-

0-10 leYe
1(),30 Bajo
3O-1CO Mock~

10G-400 Alto
400-1700 f'..uy ello
~ 1700 Extmno

- U'm1CE DEI1'lCfll.D1O (F)

tr.nso ~

~ l.e\Ie
2-5 ~5-10

1().20 f\lto
. 20-30 1V¡alo
50-100 lnteMo

100-250 ütmno
'>250 t'ut elllRtnO

- lNDlCE DERlESOO CiLOBAL (R)

ll.aJo e-pa

()..2() Leve
2.0-30 B4jo

100-500 Moodec8do
500-1 tOO AJrD (litupO 1)

l t~ Alto (glUPO 2)
2501).12500 Muy o

12!iClO-65OOO EMremo
')65000 Muy elItJemo
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1.3 OTROS METODOS DE APOYO

1.3.1 REVISiÓN I AUDITORIA DE SEGURIDAD(SAFETY REVIEW)

Bajo este eplgrafe se incluirlan todas las inspecciones que normalmente se realizan y
consideran como «Auditorias de Seguridad» en sus diferentes acepciones: desde las de
verificación de las condiciones de las instalaciones, hasta las de organización y
procedimientos, o de control de pérdidas.

Existen numerosas auditorias publicadas. Entre otras se puede citar la Clasificación
. Internacional cinco estrellas (Asociación para la Prevención de Accidentes) que consta de
veinte elementos de auditoria distintos, cubriendo aspectos muy variados de gestión, seguridad
e higiene y control total de pérdidas.

DESCRIPCiÓN

La finalidad principal es verificar que las instalaciones, en operación y mantenimiento siguen
las normas establecidas.

Estas revisiones de seguridad deben entenderse siempre como un complemento de las
inspecciones rutinarias y deben partir siempre de un esplritu de colaboración para conseguir la
operación de la planta en las mejores condiciones posibles de seguridad.

La labor incluye el desarrollo de entrevistas con personas de todo nivel: operadores de planta,
mantenimiento, ingenierla, seguridad, gerencia, dirección general. Ello permite contemplar las
situaciones desde diferentes y a veces contrastantes puntos de vista.

Generalmente, como instrumentos de apoyo de la labor realizada, pueden utilizarse métodos
ya descritos tales como listas de chequeo, partes del método What If y otras.

El resultado de estas inspecciones son recomendaciones para mejorar las deficiencias
observadas.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

Estas revisiones son comúnmente empleadas en plantas de proceso. Ello no obsta, sin
embargo, para que tengan su aplicación en plantas piloto, laboratorios, almacenamientos, y
puedan ser utilizadas en diferentes fases de su vida (proyectos, construcción, puesta en
marcha, operación, desactivación).

Estas diferentes fases sirven para cubrir los siguientes objetivos básicos:

Cumplimiento de las normas de los procedimientos de operación y mantenimiento.
Detección de nuevos riesgos.

E Revisión de nuevos procedimientos.
• Detección de cambios en equipos o procesos que pueden introducir nuevos riesgos.
• ' Introducción de nuevas tecnologlas frente a riesgos existentes.
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Es normal que en plantas de alto riesgo se realicen auditorias cada 2 ó 3 años, mientras que
en otras de riesgo menor se llevan a cabo cada 5 ó 10 ai'\os.

RECURSOS NECESARIOS

Para llevar a cabo una auditoria completa, el equipo auditor, compuesto por un total de 2 a 5
personas, debe tener acceso a todas las normas aplicables, descripción de procesos,
diagramas de proceso, diagramas de tuberfas e instrumentación, procedimientos de puesta en
marcha, parada, operación normal y emergencias, informes sobre accidentes , informes de
mantenimiento, pruebas de presión, inspecciones de recipientes a presión, caracterfsticas
flsico-qufmicas (toxicidad, reactividad, etc.).

Los inspectores deben estar familiarizados con las normas y procedimientos y, eventualmente,
pueden precisarse especialistas en algunos puntos (electricidad, instrumentación).

Una auditorfa de una instalación completa puede requerir una labor de campo de hasta una
semana.

Existen métodos clasificados para el desarrollo de inspecciones o auditorias. Muchos de ellos
son de uso interno de compañías y otros son de amplia difusión como puede ser, el ya citado
de Clasificación Internacional de cinco estrellas (APA).

SOPORTES INFORMÁTICOS

Normalmente no se utiliza soporte informático en la realización de esta técnica.

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

Son similares a los enumerados para los check Iist.

1.4 RESUMEN

En la tabla 1.7 se resumen todos los métodos descritos con sus caracter ísticas principales.
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· TABLA 1.7 RESUM EN DE METODOS y CARACTERISTIGAS PARA LA IDENTIFICACION DE RIESGOS

Método Ambito de Aplicación Recursos humanos I materiales SODorte Informáticos Ventajas Inconvenientes

Análisis histórico de Identificación de accidentes. En Consulta de bancos de datos. OSIRIS 1,OSIRIS 2, Técnica poco costosa A menudo los datos de
accidentes algun caso proporciona Recogida de Información: FACTS, SONATA, accidentes son

orientación cuantitativa de la publicaciones, revistas MARS insuficientes.
probabilidad. Utll para productos especializadas , informes
e instalaciones de amplia industriales, informes oficiales.
difusión.

Check list Aplicable a todas las fases de La preparación ha de ser realizada Formatos recogidos de Permite comprobar con Verificar el cumplimiento de
un proyecto: diseno, por personas de gran experiencia. los datos. detalle el estado de una un reglamento o
construcción, puesta en Es preciso disponer de las normas instalación procedimiento para una
marcha, operación y paradas y o estándares de referencia. Buen Instalación
mantenimiento . conocimiento del sistema o planta.

La realización no requiere gran
experiencia pero si el análisis de
los resultados

Análisis preliminar de Se utiliza en fase de diseno Se debe disponer de: diseno -- Técnica poco costosa No adecuado para
riesgos preliminar de nuevas básico, especificaciones de instalaciones existentes.

instalaciones equipos, especificaciones de
materiales.

What lf ...7 Aplicable a modificaciones o Se debe disponer de: diseno --- -- Técnica más general que el
instalaciones existentes detallado, datos de operación HAZOP, no tiene una

mantenimiento, conocimiento sistemática tan exhaustiva.
profundo de la instalación. Técnica que requiere

inversión de tiempo y
equipo.

HAZOP Aplicable a modificaciones o Se debe disponer de: diseno Códigos informáticos ---- Técnica que requiere una
instalaciones existentes, as! detallado, datos de operación I de registro de las mayor inversión de tiempo.
como a fase de diseno mantenimiento, conocimiento sesiones, Análisis muy exhaustivo de
avanzado. profundo de la instalación, equipo. recomendaciones, etc. la instalación.

(HAZSEC, HAZTRAC,
HAZOP, etc)

FMEA Aplicable en fases de: diseno, Información necesaria similar a -- Método menos costoso Menos exhaustivo.
construcción, operación, previo What If ...7 YHAZOP que HAZOP
a árboles de fallos.
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TABLA 1.7 RESUMEN DE METODOS y CARACTERISTICAS PARA LA ID.ENTIFICACION DE RIESGOS (CONTINUA)

Método

FMEAC

Amblto de Aplicación

ldern FMEA

Recursos humanos I materiales I Soporte Informáticos I Ventajas

ldem FMEA I --- -- Ilncluye una valoraci6n
cualitativa de la gravedad

Inconvenientes

Indice OOW Evaluaci6n semicuantitativa de
riesgo. Aplicable para la
clasificaci6n previa de áreas en
instalaciones con varias
unidades (refinerlas, complejos
petroqulmicos)

Se debe disponer de. Planos de
ubicaci6n, diagramas de flujo,
diagramas de tuberías e
instrumentaci6n, gula de calculo.

Programas facilitan la IPermite una c1asificaci6n
labor de evaluaci6n previa de área y
(INOICE, etc) unidades

La presici6n de los
resultados obtenidos con
fines de identificaci6n de
riesgos es muy poca.

I Indice MONO Idem Indice OOW Lo mismo que el indice OOW.
Comparativamente utiliza menos
recursos gráficos.

[Idem que el Indice OOW. I Idem que el Indice OOW
Tiene en cuenta la
toxicidad de los
productos

Revisi6n auditoria
seguridad

de I Puede tener objetivos muy Se debe disponer de: normas
variados. Generalmente se internas de instalaciones,
enfoca bajo una 6ptica procedimientos de operaci6n,
monográfica: cumplimiento de procedimientos de emergencia,
normativa o leglslaci6n, revisi6n documentaci6n de equipos,
de procedimientos, gesti6n de permisos de trabajo, etc.
seguridad, control de pérdidas

! Idem que Indice OOW.¡ El enfoque contempla
Tiene en cuenta la únicamente un aspecto
toxicidad de los (normativa, legislaci6n, etc)
productos. Permite
analizar las instalaciones
o la organizaci6n con

I gran detalle.
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2 METODOS PARA LA EVALUACiÓN CUALITATIVA DE FRECUENCIAS DE
OCURRENCIA.

La evaluación cualitativa de las frecuencias de ocurrencia, se puede realizar mediante dos
enfoques fundamentales distintos:

1. Mediante una valoración semicuantitativa, que sin entrar en el análisis exhaustivo de las
causas, puede asignar un nivelo rango de probabilidad a los accidentes. La metodología
de análisis de riesgos es la desarrollada por el UCSIP (Unían des Chambres Syndíca/es de
/'Industrie du Pétrole) , para las industrias del petróleo y refino; consta de dos apartados
semicuantitativos en los cuales se ponderan las frecuencias y consecuencias de
determinados accidentes. En este capItulo se expone la parte correspondiente a
frecuencias, mientras que en el siguiente, se indica la parte relativa a consecuencia. Esta
metodologla fue desarrollada en Francia pero su aplicación ha sido mlnima. Se describe ya
que constituye una referencia histórica obligada. Con las correspondientes adaptaciones
se puede emplear para la industria qulmica en general.

2. Mediante la construcción y evaluación cualitativa de los árboles de fallos y eventos . A
través de esta técnica se puede realizar un estudio exhaustivo de las causas que conducen
a un accidente, asl como una valoración cualitativa de las que tendrán mayor peso en la
frecuencia resultante final.

2.1 íNDICES DE FRECUENCIA

2.1.1 MÉTODO UCSIP

DESCRIPCiÓN

En el método UCSIP, los riesgos considerados, se caracterizan por un valor de probabilidad
semicuantitativo.

El método propone una escala de ocurrencia en seis niveles:

Nivel 1: acontecimiento improbable. Corresponde en términos cuantitativos a una probabilidad
de ocurrencia inferior a 10 - 10 por hora.

Nivel 2: acontecimiento extremadamente raro. Corresponde en términos cuantitativos a una
probabilidad comprendido entre 10 -10 Y 1O~ por hora.

Nivel 3: acontecimiento raro. Corresponde en términos cuantitativos da una probabilidad
comprendida entre 1O~ Y 10 -6 por hora.

Nivel 4: acontecimiento posible, pero poco frecuente. Corresponde en términos cuantitativos a
una probabilidad de ocurrencia comprendida entre 10 -6 Y 10 ..:..t por hora.

Nivel 5: acontecimiento frecuente. Corresponde en términos cuantitativos a una probabilidad
de ocurrencia superior a 10 -4 por hora.

Nivel X: acontecimiento al que no se puede atribuir una probabilidad (atentado, etc.)

El método consiste en determinar un factor de seguridad (FS) sobre la base de tres valores:

(PR) Participación en el riesgo del sistema, calculado en función de seis parámetros (P1j) que
caracterizan el sistema y que tienen asignada una determinada ponderación entre Oy 5.
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(RE) Importancia del riesgo en operación, calculado en función de seis parámetros (P2j) que
caracterizan la operación del sistema y que tienen asignadas una determinada ponderación
entre Oy 5

(NG) Nivel de gravedad, valor que mide la magnitud de las consecuencias y que adopta un
valor entre Oy 6.

Según el valor de FS se asigna un determinado nivel de probabilidad.

El esquema lógico de la metodología está representado en la figura 2.1. Los parámetros P1j y
P2j pueden adoptar según el caso sólo algunos de los valores marcados entre 1 y 5.

FIGURA 2.1 METODO UCSIP . ESQUEMA PARA LA DETERMINACION
DEL NIVEL DE PROBABILIDAD

Par~ SlgnlIlcado ValoruIgnodo SoCg'IIn el c:ao

Pal Free:uene:iit de lnspec:~. contn>les. Cada3 meses o mi.
mantenimiento

Cada6~ 2

C~el\Q 3

Ci1d.12Dfm 4

Cada3 liños o menos 5

P22 Prolllmld$d <:01'1 tqulpo con Il4mll <k:scubleJto M4s~~metlos

Enu. 2DO y 500 metros 2

enue 100y 200 metros 3

Entr. JOY 100 metros 4

Io'tcnoa «30 metrot 5

P23 F~ dekl, tren$ltori4s. i1lTDtl<1uu. Menosde 5leC:esel efIO 1
moVimiClt01

De 5~ JO veces. atIo 2

o. 10~ 20 veces al ailo 3 ·

De20• 30 vecesal ano 4 .
- .

MU de 30 ve<:e$ el aI\O 5":
P2A Deteed6n con aI.Ymadel peliGro SI J

No 3 ·

m Toma~ wenta el peligre: A~B"C

Al Procedimie:lto apedal B 2
B} Medios fijes de prcvc:ndón

3C) /l\edlos fijos de JlfotKdón e
N4 ..

P26 Vibrae:tones No 1

SI .. cIlsposW.vo de 1Il'nOttIsu&dón 2

s¡+~ J

Si 4

(1) Valores posibles para P1j y P2j de acuerdo con tablas 2.1 y 2.2.
(2) PR =Coeficientede importanciadel riesgo en operación.

125



(3) RE =Participación en el riesgo del sistema .
(4) Mide la magnitud de las consecuencias posibles mediante una clasificación entre 6 niveles de Oa 5.
(5) FS = Factor de Seguridad.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

Estos métodos encuentran su aplicación cuando no sea preciso análisis exhaustivo de las
causas de los accidentes y basta con una idea del orden de magnitud de la frecuencia con que
cabe esperar dichos accidentes.

RECURSOS NECESARIOS

Es necesario disponer de la descripción completa del método y es preciso un cierto grado de
experiencia en su aplicación.

SOPORTES INFORMÁTICOS

UCSIP publica el método descrito en un soporte informatizado.

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

Precisa una menor dedicación de tiempo que el desarrollo y cuantificación mediante árboles de
fallos y eventos.

No se realiza un análisis sistemático de causas que conducen al accidente por lo que se pierde
la valiosa información que se recoge en este tipo de estudio, si bien el método toma en
consideración los "conjuntos mfnimos de fallos".

Este método no permite evaluar el impacto de las posibles mejoras que se pueden incorporar a
un sistema o circuito determinado.

Procedimiento de cálculo

la tabla 2.1 agrupa las definiciones de los doce parámetros (P1j, P2j siendo j =1,6) Y de los
criterios de asignación de valores entre 1 y 5 para cada uno de ellos.
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TABLA 2.1 METODO UCSIP. PARAMETROS P1j PARA LA
DETERMINACION DE FRECUENCIAS

Parameuo S1gnlllctdo v.~~""SQ

P21 Frecuencia de Inspccdond. c:ontt*s. Cada3 meses o mis
mantenimiento

CDda6meses 2

Ctda al\Q 3

CIIda2 lJiios 4

CadaJ aAoJl o menos 5

P22 ProxImidad eon equipo con llama descubic:t<a Mbs~ 500 metros

Entre2DO '1~metros 2

Entre 100Y200metros 3

Entt: JOy 100 metros 4

J'o\crlo4 de 30 metros 5

P23 f m:uenc:la de 10"$ tteMItarlcs. arronques. ~ de 5 ~es ol t1ftO
movlnúe:l101

De 5 11 10 vecn olllflo 2

~ 10 . 20 vecesal afio 3

~ 20 11 30 vecesel atlo 4 .
.. .

MM de30~ olal\O 5

P2A Oetec:dón con 121«ma del pdigro S{ 1

No 3 -

P2S Tomaen cuenta el peligro: A +B +C

Al Procedimientoaped41 B 2
B} MediosFijos de~6n

3C) ."\edIos fijos de protl!ccioo C

No 4

P26 Vibr~ No 1

Si ~ dlspcsItivode llmortigua(i6n 2

5( .. segllimiento 3

SI ..
Se definen dos coeficientes a partir de los coeficientes de los doce parámetros:

a. A partir de los valores de parámetro P11 a P16 ( ver tabla 2.1, ultima columna), que define
el tamaño o los estados representativos del sistema estudiado, se define (PR), coeficientes
de participación en el riesgo del sistema, que se expresa como:

~2j
PR=J_- - x 100 C>A)

30

El coeficiente PR puede adoptar valores entre un mfnimo de 30 % Y un máximo de 90%
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b. A partir de los parámetros P21 a P26 (ver tabla 2.2, última columna ), que define el tamaño
o los estados representativos de la operación del sistema estudiado, se define (RE),
coeficientes de importancia del riesgo en operación, que se expresa como:

6

~2j
PR=~ xl00 (0.10)

30

El coeficiente RE puede adoptar valores entre un mínimo de 20% y un máximo de 86%.

TABLA 2.2 METODO UCSIP. PARAMETROS P2j PARA LA
DETERMINACION DE FRECUENCIAS

P~.tUO Slgnitlctdo Valorulgnado~ el ClIIIIl

P21 Frecuancil1 de inlpccdond. Ccmttr*l. Cada3 meses o mA. 1
mantllnú'nieflto

CIIda6 meses 2

Cada al'lO 3

elida 2 lIho$ 4

Cada 3 aMS o menos 5

P22 PrOllmidad con equipo con lIarrna descubiertl2 Mas de .500 tndlO$

Entre 200 Y SOO metros 2

Entre 100Y200metros J

Entre 30 y 100 metros 4

~de30~ 5

P23 fn:cuenda de lo, traNltooos.. IIrrenque5. Menosde .5 \OeCeSel oIlO
movímiCllO'

2De, a 10 veces~ ailo

~ 10 11 20 veces al ailo 3 ·

~ 20 11 30 veca al af\Q 4 .
.~- ..

~ de30veeet 01 aI\O ~ .~:

P24 0ete<:ci6n con ll!«ma del peligro S J

No 3 '

P25 Toma en c~l\la el peligro: A·B·C

A) Procedimiento~I B 2
B} Mediosfijos de prevención

3C) ."\edlos fijos de protección e
No 4

P26 VibradQnes No 1

S .. cIsposttiYode amortlguaci6n 2

SI. seguimiento 3

Si 4
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Esto permite trazar un diagrama donde se representa en abcisas la participación en el riesgo
del sistema y en ordenadas la importancia del riesgo en operación.

Se traza en este diagrama la recta que pasa por los puntos (RE = 100, PR = O) Y (RE = O, PR =
100).

Esta recta es la denominada "recta de inseguridad" y se caracteriza por el factor de seguridad
FS = 1. Representa el conjunto de puntos para los que:

RE+PR=100%

Si se calcula el riesgo total (Rtot) mediante la expresión:

Rtot = RE + PR

Cualquier recta situada a la derecha de la recta la inseguridad está caracterizada por un factor
se seguridad FS inferior de 1.

Cualqu ier recta situada a la izquierda de la recta de inseguridad está caracterizada por un
factor de seguridad FS super ior a 1.

Sobre la base del riesgo total Rtot se fijan mediante un axioma y cuatro postulados los niveles
de probabilidad siguientes:

Rtot> 100% NP=5 (Axioma)
FS<1

80<R tot<100 NP=4 (Postulado 1)
1<FS<1 ,25

55< Rtot< 80 NP=3 (Postulado 2)
1,25<FS<1 ,82

35< Rtot <55 NP=2 (Postulado 3)
1,82<FS<2,85

Rtot>35% NP=1 (Postulado 4)
FS>2,85

Donde:
NP = nivel de probabilidad

FS = factor de seguridad

Se estable entonces una relación entre el nivel de probabilidad NP y el factor de seguridad FS,
que se ilustra en el diagrama de la figura 2.2, donde las diversas zonas de nivel de
probabilidad 5, 4, 3, 2, Y 1 están delimitadas por las rectas de factor de seguridad FS = 1; 1,25;
1,82, Y2,85
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FIGURA 2 2 METODO UCSIR FACTORES DE SEGURIDAD

~DEIltUQO

EN~(RE,l «41

tOO J..-----.,..-----or------..,------,

o

PARTIOPN:lOt'l eN a ltlESQO Da.$lS'tf!AA (9ft)
~)

Para un punto de coordenadas (PR, RE), característico de un sistema estudiado, se expresará
el factor de seguridad FS bajo forma de una ecuación en función del nivel de gravedad (NG)
inherente al sistema estudiado y al riesgo total mínimo, por otro lado:

FS 30*[(0.0945 "'NG+ 0.7275) - (O.1221NG- 0.02970»)
2 6
It 1tPij-4 .5

Donde,

NG = nivel de gravedad mide la magnitud de las posibles consecuencias. Adquiere valores
entre Oy 6;

Pij = representa la ponderación dada a los parámetros para la determinación de frecuencias.
(ver tabal 2.1)
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2.1.2 OTROS MÉTODOS

DESCRIPCiÓN

Estos métodos recurren a una asignación directa de la probabilidad de ocurrencia. Son
métodos que para que alcancen un mínimo de precisión en la clasificación realizada, exigen en
cualquier caso un análisis previo de las causas y fallos que conducen al accidente.

Su aplicación conduce a una clasificación de las probabilidades del siguiente tipo:

1. Baja.- Probabilidad de ocurrencia considerada REMOTA durante el tiempo de vida
expresado de la instalación asumiendo que se realiza una operación y mantenimiento
usuales.

11. Media.- Probabilidad de ocurrencia considerada POSIBLE durante el tiempo de vida
esperado de la instalación,

111. Alta.- Probabilidad de secuencia considerada suficientemente alta para asumir que el
evento OCURRIRA por lo menos una vez durante el tiempo de vida esperado de la
planta.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

Se puede emplear esta técnica en una estudio preliminar como método de selección del tipo de
accidentes a evaluar con mayor detalle.

RECURSOS NECESARIOS

La aplicación de estos métodos es sumamente subjetiva y precisa una gran experiencia en su
realización.

SOPORTES INFORMÁTICOS

Normalmente no se utiliza soporte informático en la aplicación de esta técnica.

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

Puede ser un método de clasificación para instalaciones con gran número de equipos.

Para conseguir resultados coherentes, es necesaria gran experiencia al aplicar los criterios de
clasificación.

2.2 ÁRBOLES DE FALLOS

DESCRIPCiÓN

La técnica del árbol de fallos nació en 1962 con su primera aplicación a la verificación de la
fiabilidad de diseño del cohete Minuteman. Posteriormente ha sido aplicada sobre todo
inicialmente en el campo nuclear y posteriormente en el campo químico, en estudios como el
de Rijmond. Los árboles de fallos constituyen una técnica ampliamente utilizada en los análisis
de riesgos debido a que proporcionan resultados tanto cualitativos como cuantitativos. En este
apartado se describe únicamente la técnica en su aplicación cualitativa.

Esta técnica consiste en un proceso deductivo basado en las leyes del Álgebra de Boole, que
permite determinar la expresión de sucesos complejos estudiados en función de los fallos
básicos de los elementos que intervienen en él. De esta manera, se puede apreciar de forma
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cualitativa, qué sucesos son menos probables porque requieren la ocurrencia simultánea de
numerosas causas.

Consiste en descomponer sistemáticamente un suceso complejo denominado suceso TOP en
sucesos intermedios hasta llegar a sucesos básicos.

Suceso TOP: Ocupa la parte superior de la estructura lógica que representa el árbol de fallos.
Es el suceso complejo que se representa mediante un rectángulo. Tiene que estar claramente
definido

Sucesos intermedios: Son los sucesos intermedios que son encontrados en el proceso de
descomposición y que a su vez pueden ser de nuevo descompuestos. Se representan en el
árbol de fallos en rectángulos.

Sucesos básicos: Son los sucesos terminales de la descomposición. Pueden representar
cualquier tipo de suceso: sucesos de "fallos', error humano .... o sucesos de " éxito" ocurrencia
de un evento determinado. Se representan en círculos en la estructura del árbol.

En el proceso de descomposición del árbol se recurre a una serie de puertas lógicas que
representan los operadores del álgebra de sucesos. Los dos tipos más elementales
corresponden a las puertas ANO y OR cuyos símbolos se indican a continuación. La puerta OR
se utiliza para indicar un "o· lógico: significa que la salida lógica S ocurrirá siempre y cuando
ocurra por lo menos una de las dos entradas lógicas e1 o e2.

La puerta ANO se utiliza para indicar un "y. lógico. Para que ocurra la salida lógica S es
necesario que ocurran conjuntamente las dos entradas lógicas e1 Ye2·

ANO OR

Se suelen numerar las puertas del árbol para facilitar su identificación. En la tabla 2.3 extracto
del Fault Tree Handbook, 1987 se indican otros tipos de puertas lógicas (menos utilizados) y su
simbología.
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Sucesos no desarrollados: Existen sucesos en el proceso de descomposición del árbol de
fallos cuyo proceso de descomposición no se prosigue, bien por falta de información, bien
porque no se considera necesario. Se representan mediante un rombo y se tratan como
sucesos básicos.

SUCESO BASICO SUCESO NO
DESARROLLADO

En la técnica del árbol de fallos cabe destacar dos fases bien diferenciadas: la primera consiste
en la elaboración del árbol y la segunda en el análisis de los resultados y en su tratamiento.
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TABLA 2.3 SIMBOLOGIA DEL ARBOL DE FALLOS

o
O

<>
O

o
A
A
íZSJ

O

SUCESOS 8AStCOS

&ICESOBASICO-. llUCt$O b4sk:o que no rcquient post rior desarrollo

&Iceso DECONDICION-. c:cndlc:lóa especiIlca o resaia:kin que se aFila
4 c:w!quler~ lOgla (se utillm prlndpalmente~ J.upmtl"'.as légi<:as
y PRIORlTARlO e lNHlBtDO).

&ICESONODESARROUADO-. un suceso no H deMnolla FOrque sus
consecuenciassen dupreclabla o parqueno hay 1nrcrm-"d6n suflclenle.

sace:so 1NTER.'oI\ED(o-. unsuceso de l que oc:umt porque unao méJ
causas anterlcru oc.unen a uavts de unu puert4$~~

PCJERTAS LOGJCAS

y PRIORITARIO-. el suceso de fallo de saHda CCUtre sllodaslas entradas
se producen en una deurmlnada secuencia Creprsentlda por el suceso
COl'!DlClON dibujadoa la derecha de puerta l6glca).

lNHJ8l00N-. el lUaSO de faDo de salidll GCUmt si la~ únlca ocurre
m el caso en que se pcodmcaW1ll condición (ntpresentada por el suceso
CONDICION dibuj;:Kla a la derecha da la puetta lOgia).

Tnmslerenc:ia de enltada-.lndJca queel atboldefallos sedesattcila poste­
rlormente donde IP.ece el flmbolo de transfetencia de entrad3.

Tmr.sllttenda de saIfda-. Indicaque esta pos6déndel MtloIdebe .-.Iilcionarse
conel slmbcJo efe lmlSfe~ de entrada.

Elaboración del árbolde fallos

En esta fase se integran todos los conocimientos sobre el funcionamiento y operación de la
instalación con respecto del suceso estudiados.

El primer paso consiste en identificar el suceso uno deseado" o suceso TOP que ocupará la
cúspide de la estructura gráfica representativa del árbol. De la definición clara y precisa del
TOP depende todo el desarrollo del árbol.

Con este TOP se establece de forma sistemática todas las causas inmediatas que contribuyen
a su ocurrencia definiendo así los sucesos intermedios unidos a través de las puertas lógicas .
El proceso de descomposición de un suceso intermedio se repite sucesivas veces hasta llegar
a los sucesos básicos o componentes del árbol.
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Tratamiento cualitativo del árbol de fallos

Para ello se reduce la lógica del árbol hasta obtener las combinaciones mínimas de sucesos
primarios cuya ocurrencia simultánea garantiza la ocurrencia del propio TOP. Cada una de
estas combinaciones, también llamadas conjunto mínimo de fallo (minimal cut - set en la
nomenclatura anglosajona), corresponde a la intersección lógica (en Álgebra de Boole) de
varios sucesos elementales.

Se obtendrá, por tanto, una lista de los conjuntos mínimos de fallos del siguiente tipo:

Conjunto mínimo de fallos Orden Composición
número

En la primera columna se indicará el número de conjuntos mínimos de un orden determinado.
Se define como orden de un componente el número de elementos que en él figuran. Por
último, la tercera columna describirá la composición de los conjuntos mínimos.

Del estudio y análisis de esta tabla se pondrán sacar las conclusiones cualitativas sobre la
importancia de cada suceso.

En un estudio cualitativo también se puede llevar a cabo un análisis de importancia que
consiste en determinar los elementos más relevantes en la estructura, en este caso
independientemente de la probabilidad que pudieran tener.

En este caso el análisis consiste en asignar a todos los componentes una tasa constante igual
para todos a 0.5 y calcular la medida de importancia de Fusell Vesely definida como:

Medida de importancia de Fusell - Vesely: Se define el factor de importancia de Fusell ­
Vesely respecto de un componente C como cociente entre la suma de las probabilidades de
todos los conjuntos mínimos que contienen a este componente y la probabilidad total (o suma
de las probabilidades de todos los conjuntos mínimos) Su expresión es:

N
~(CJ
P1 C~1

H

IP(CJ
i"'1

donde:

C es el componente respecto del cual se calcula la medida de importancia.
Ci es uno de los N conjuntos mínimos de fallos del sistema.
P{Ci) es su probabilidad.
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Ce Ci representa que el componente C es uno de los componentes del conjunto mínimo de
fallos CL

Este factor tiene en cuenta el número de conjuntos mínimos de fallos en que aparece un
componente (frecuencia de aparición en el árbol) y los componentes a los cuales va asociado.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

la técnica por su grado de elaboración se aplica a sucesos relativamente complejos para los
cuales intervienen muchos elementos y que se pueden descomponer.

RECURSOS NECESARIOS.

RECURSOS HUMANOS

la técnica es relativamente compleja y tiene que ser aplicada por un analista con una
preparación adecuada en el uso del método. Requiere normalmente un proceso de revisión por
un tercero si se quiere garantizar la calidad del estudio (por sus caractertsñcas se presta a
interpretaciones distintas de los analistas, si no se fijan claramente los supuestos y criterios
antes del estudio).

RECURSOS MATERIALES

la técnica del árbol de fallos es relativamente detallada y requiere un excelente conocimiento
del sistema. Desde el punto de vista de documentación se requerirá toda la disponible: desde
los diagramas de tuberías e instrumentación hasta los procedimientos de operación I
mantenimiento seguidos, ya que el árbol de fallos incorpora multitud de aspectos.

SOPORTES INFORMÁTICOS

Se recomienda el uso de un programa de evaluación de árboles de fallos, ya que para árboles,
incluso con un número de componentes no muy elevado, el esfuerzo de evaluación es muy
importante.

Se distinguen, básicamente, los programas disponibles en el mercado, en su forma de
resolución del árbol de fallos. Se indican en la tabla 2.4.

TABLA 2.4 CODIGOS DE CALCULO DEL ARBOl DE FAllOS

Programa Características
Análisis cualitativo: Calculan, los conjuntos mfnimos de fallos o caminos de
PREP, 1970 éxitos.
ELRAFT.1971
MOCU5,1972
TREEL, MICSUP. 1975
ALCUTS, 1975
5ET5,1974
FTAP.1978
Análisis cuantitativo: Realiza el cálculo probabilfsticos sobre la base de los
KITT1, KITT2, 1970 conjuntos mfnimos de fallos
SAMPLE, MOCARS, 1977
FRANTIC.1977
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TABLA 2.4 CODIGOS DE CALCULO DEL ARBOL DE FALLOS CONTINUA

Procrarna Características
Evolución directa: Realizan la evolución numérica directa sin calcular
ARMM,1965 previamente todos los conjuntos mínimos de fallos
SAFTE,1968
GO,1968
Go, FAULT FINDER, 19n
NOTED,1971
PATREC, 1974
PATREC MC, 19n
BAM,1975
WAM - BAM, 1976
WAMCUT,1978
Uso doble Realizar un análisis cualitativo y cuantitativo
PL - MOD, 1977
Otros
SALP-PC (1), 1987
MODULE (2), 1988
CARA (3),1988
Etc.

(1) Desarrollado por el JRC de Ispra.
(2) Desarrollado por el reactor5afety Department of KoreaAvancedEnergyResearch /nstitute.
(3) Desarrollado por la companíaTechnica.

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

VENTAJAS

1. La técnica estudia las causas de los sucesos indeseados y permite evidenciar los puntos
débiles de un sistema (conjuntos mfnimos de fallos). Este aspecto es fundamental e
materia de prevención de accidentes.

2. A través del análisis de importancia se conoce el peso relativo de los distintos elementos
del sistema. Con ello se puede establecer una lista de prioridades a fijar para mejorar la
instalación.

3. La técnica es un método para conocer a fondo un sistema.

INCONVENIENTES

1. Solo ofrece una orientación en cuanto a frecuencia de ocurrencia de sucesos basada en el
número de causas necesarias para su ocurrencia.

2.3 ÁRBOLES DE SUCESOS

DESCRIPCiÓN

El árbol de sucesos o análisis de secuencias de sucesos es un método inductivo que describe
la evolución de un suceso iniciador sobre la base de la respuesta de distintos sistemas
tecnológicos o condiciones externas.

Partiendo del suceso iniciador y considerando los factores condicionantes involucrados, el
árbol describe las secuencias accidentales que conducen a distintos eventos.

Construcción del árbol

La construcción del árbol comienza por la identificación de los N factores condicionantes de la
evolución del suceso iniciador. A continuación se colocan éstos como cabezales de la
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estructura gráfica. Partiendo del iniciador se plantean sistemáticamente dos bifurcaciones: en
la parte superior se refleja el éxito o la ocurrencia del suceso condicionante y en la parte
inferior se representa el fallo o no ocurrencia del mismo (ver figura 2.3)

FIGURA 2.3 METODO DEL ARBOL DE SUCESOS. ESQUEMA GENERAL

s~

I
f actor I Factor L Resultado de

iniciadot CO!Idicionanle eondieion::lnt la SCC'UCllcia
1 .,...

Exíto

Ex¡lO

Fallo . .....

Fallo

Se obtienen 2N combinaciones o secuencias teóricas. Sin embargo, las dependencias entre los
sucesos hacen que la ocurrencia o éxito de uno de ellos puede eliminar la posibilidad de otros
reduciéndose así el número total de secuencias.

La disposición horizontal de los cabezales se suele hacer por orden cronológico de evolución
del accidente si bien este criterio es difícil de aplicar en algunos casos.

La técnica así aplicada proporciona la lista de las secuencias accidentales posibles, número de
elementos que la constituyen y tipo (éxito/fallo). De su estudio se podrán extraer las
correspondientes conclusiones.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

Utilizado para describir la evolución de sucesos iniciadores y definir así las secuencias
accidentales.

RECURSOS NECESARIOS

La técnica es poco laboriosa y no requiere preparación especifica en el uso de los
conocimientos técnicos, si bien los analistas deberán conocer los fenómenos en juego .

SOPORTE INFORMÁTICOS

El uso de un código de ordenador se recomienda en el c aso en que el número de sistemas y
componentes sea muy elevado y se quiera llevar a cabo un estudio de los conjuntos mínimos
de las secuencias accidentales (básicamente si existen dependencias funcionales en la
estructura).
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VENTAJAS I INCONVENIENTES

VENTAJAS

1. permite un estudio sistemático y exhaustivo de la evolución de un suceso.
2. Su aplicación es muy sencilla

Inconvenientes

1. Si el árbol es grande su tratamiento puede hacerse laborioso.

2.4 ANÁLISIS CAUSA - CONSECUENCIAS

Este método de análisis consiste en una combinación de árboles de fallos y árboles de
sucesos. Posee la gran ventaja de la facilidad para ser usado como un buen recurso de
comunicación, ya que 105 diagramas causa - consecuencia son extremadamente gráficos para
mostrar las consecuencias de 105 accidentes postulados y causas elementales que 105

provocan.

DESCRIPCiÓN

Como combinación de 105 métodos de árboles de fallos y árboles de sucesos, el análisis causa
- consecuencias es un método cualitativo, pero que puede ser desarrollado, asimismo, en su
vertiente cuantitativa estableciendo las probabilidades de cada accidente y determinando sus
consecuencias.

Posee la gran ventaja que permite moverse " hacia delante " con la técnica de 105 árboles de
sucesos y " Hacia tras" a través de 105 árboles de fallos. Todo ello apoyado en un diagrama
que permite al analista una gran comodidad de movimientos frente al problema contemplado.

La resolución de del diagrama causa - consecuencia es un listado de caminos críticos o
secuencias de fallos (minimal cut sets) en línea de 105 determinados en 105 árboles de fallos
que muestran las secuencias accidentales que provocarán la consecuencia accidental
indeseada.

El proceso de desarrollo de este método de análisis es el siguiente:

a. Selección de un suceso para ser evaluado:

Que puede ser, tanto un TOP indicado en 105 árboles de fallos, como un "suceso iniciador"
de 105 árboles de sucesos.

b. Identificación de las funciones de seguridad y desarrollo de las secuencias accidentales:

Se desarrollan en paralelo, tanto la sucesión cronológica de sucesos, como 105 posibles
fallos de 105 sistemas o funciones de seguridad existentes (sistemas de protección o
prevención, actuaciones de 105 operadores, procedimientos. etc)

Una primera diferencia entre el análisis causa - consecuencia y 105 árboles de sucesos es
la simbología utilizada en 105 diagramas.

El diagrama causa - consecuencia utiliza normalmente la simbología que se muestra en la
figura 2.4
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FIGURA 2.4 METODO DEL ANALlSIS CAUSA/CONSECUENCIA.
SIMBOLOGIA BASICA
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En esta simbologla destaca el slmbolo de "toma de decisión adjunta".

ENTRADA

~
Sistem a de seguridad en estudio

SI

SALIDA

I NO

SALIDA

Permite analizar el funcionamiento de un sistema de seguridad (cortinas de agua, por ejemplo)
que deberla actuar en un punto de la secuencia accidental. La operación correcta o incorrecta
del sistema analizado conducirá a dos situaciones absolutamente diferentes. En caso de
operación de unas cortinas de agua accionadas frente a una fuga de gas tóxico para un
confinamiento, el resultado de su correcta operación (SI) es el confinamiento de la fuga y, por
lo tanto, la interrupción o disminución del suceso accidental. Si el sistema falló (NO), la nube de
gas tóxico no se diluye y, por tanto, se extenderá fuera de los limites M confinamiento previsto.

c. Desarrollo de suceso y de los fallos de funciones de seguridad para determinar las causas
elementales:

Este paso consiste en la aplicación del análisis por árbol de fallos para cada uno de los
sucesos iniciales o los fallos funcionales de seguridad identificados en el diagrama causa ­
consecuencia.

Es decir, cada fallo de las funciones de seguridad es utilizado, en definitiva, como un
suceso iniciador o TOP.

d. Determinación de los conjuntos mlnimos de fallo (Minimal Cut Sets) de las secuencias
accidentales:

Emplea la misma técnica de determinación de los Minimal Cut Sets que se expone en los
árboles de fallos.

Para cada secuencia accidental identificada en el diagrama, se determinan estos conjuntos
mlnimos de fallos que serán los caminos crlticos que serán necesarios que ocurran para
que se produzca el suceso final indeseado.

e. Evaluación de resultados:

Los resultados de aplicación de los diagramas causa - consecuencia son evaluados en las
siguientes etapas: en primer lugar se establece un orden decreciente entre las
consecuencias evaluadas, en función de su gravedad y de su importancia para la
seguridad del entorno y de las propias personas e instalaciones; posteriormente, en un
segundo paso, para cada secuencia accidental notable, se establece una clasificación de
caminos crIticas de fallo (Minimal Cut Sets) para determinar los fallos elementales o
causas más importantes que pueden provocar los accidentes postulados.
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ÁMBITO DE APLICACiÓN

Vista la gran semejanza entre el diagrama causa - consecuencia y las técnicas de árboles de
fallos y árboles de sucesos, es claro que el ámbito de aplicación es idéntico en los casos
mencionados.

En este sentido, es indudable que el momento más optimo de aplicación de un análisis como el
comentado es en la etapa de diseño y proyecto de cualquier instalación, lo que facilitará
enormemente la implantación de las recomendaciones derivadas del estudio. Esta mayor
viabilidad comentada no excluye, sin embargo, su aplicación en instalaciones existentes para
evaluar en profundidad los sistemas de seguridad existentes.

RECURSOS NECESARIOS

Como conjunción de los métodos de árboles de fallos y árboles de sucesos, está claro que
para el desarrollo de este tipo de análisis es necesaria una persona con conocimiento profundo
de aplicación de las técnicas que ambos métodos requieren.

El resto de miembros del equipo deben conocer con probada experiencia las posibles
interacciones entre los sistemas, equipos o elementos incluidos en el desarrollo de análisis.

Ello supone un equipo multidisciplinario en línea de los comentados como necesarios para el
desarrollo del HAZOP u otros análisis semejantes.

En función de la complejidad de la instalación en estudio, y el nivel de detalle de los árboles de
fallos exigido, el desarrollo de u estudio como el descrito puede implicar variaos meses de
dedicación de equipo de trabajo.

SOPORTES INFORMÁTICOS

En este caso es absolutamente necesario el apoyo en sistemas informáticos que faciliten los
cálculos tanto de consecuencias accidentales como de desarrollo de los árboles de fallos o
sucesos. La mayoria de los paquetes informáticos que permiten el tratamiento de los árboles
de fallos suele ofrecer también un módulo para el estudio de los diagramas de causa ­
consecuencia.

VENTAJAS I INCONVENIENTES

Este método condensa las técnicas de árboles de fallos y de sucesos y se obtienen resultados
que pueden ser seguidos fácilmente de forma gráfica.

Exige mayor control sobre su aplicación que las técnicas individualizadas de árbol de fallos y
sucesos.

2.5 RESUMEN

En la tabla 2.5 se resumen las caracteristicas de los métodos descritos en este capitulo.
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· ··············>T ABLA 2:5 METODOS PARA LA IDENTIFICACIOND ER IESGOS>

Método Ambito de aplicación Recursos humanos / Soportes Ventajas Inconvenientes
materiales informáticos

UCSIP En los casos en que no Buen conocimiento del Se publica en Resultados No hay un estudio
se requiere un estudio método soporte informático fácilmente obtenible completo de causas
exhaustivo de las causas
de los accidentes

Clasificación Estudio preliminar Gran experiencia en su ------ Util para instalación Subjetividad del
cualitativas uso con muchos análisis si no tiene

equipos. suficiente experiencia

Arbol de fallos Sucesos complejos con Analista debe conocer Existen muchos Evidencia puntos Ofrece orientación
muchos elementos bien el método. programas para el débiles del sistema. sobre la frecuencia del
distintos Requiere excelente tratamiento analltico Permite conocer a suceso sobre la base

conocimiento del del árbol de fallos. fondo el sistema. del número de causas
sistema al cual se aplica que lo puede producir.
y toda la documentación
necesaria

Arbol de suceso Descripción de la Poco laborioso Existen programas Estudio sistemático Tratamiento complejo
evolución de sucesos para el tratamiento de un suceso. Fácil si el árbol es grande.
iniciadores de árboles de de aplicar.

sucesos muy
complejos con
dependencias
funcionales.

Causa/consecuencia Investigar conjuntamente Buen conocimiento del Es imprescindible Condensa los Es de aplicación más
las causas de un método y del sistema resultados compleja que las
accidente y la evolución sobre el que se aplica obtenidos mediante técnicas de análisis de

fallos y eventos. fallos y eventos por
separado.
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3 METODOS PARA LA EVALUACiÓN CUALITATIVA DE ALCANCES DE
CONSECUENCIAS ACCIDENTALES

La evolución cualitativa o mejor semicualitativa de los alcances de consecuencias de
accidentes se basa normalmente sobre métodos simplificados de cálculo que contemplan la
aceptación de criterios sencillos para la determinación de los tipo de accidentes posibles y sus
alcances.

3.1 MÉTODO UCSIP

DESCRIPCiÓN

El método UCSIP, que ya se comentó en el apartado correspondiente a los índices de
frecuencias, permite calcular también unos indices de gravedad.

De hecho, para definir los índices de frecuencias, también era necesario conocer estos
índices de gravedad.

En este método UCSIP, del cual conviene remarcar de nuevo que se reseña más por motivos
históricos que por su uso que ha sido poco extenso, la gravedad de un suceso viene
determinada por dos elementos, las consecuencias de que de él se derivan y daño potencial
que pueden causar.

Se utiliza una escala creciente de la gravead, graduada en seis niveles:

o: Consecuencias nulas. Caracteriza los sucesos que ocurren normalmente durante el
funcionamiento del sistema.

1: Consecuencias menores. No hay pérdida sensible en la capacidad de la instalación, ni
interrupción de la operación, ni heridas a personas, ni daños notables a los bienes o a las
instalaciones.

2: Consecuencias significativas. Hay pérdidas significativa de la capacidad de la instalación,
pudiendo representar la detención de la operación normal. No hay heridas a las personas ni
daños notables al sistema o a los bienes. Este nivel implica riesgos muy limitados en alcance
e importancia.

3: Consecuencias criticas. Pueden haber heridas a las personas y/o daños notables al
sistema o a los bienes. Este nivel comporta daños limitados a la unidad que incluyen el
sistema accidentado.

4: Consecuencias catastróficas con efectos limitados a la instalación industrial. Hay
destrucción del sistema o de los sistemas vecinos, y/o vanos heridos, y/o vanos muertos.

5: Consecuencias criticas o catastróficas en las que los efectos sobrepasan los limites de la
instalación industrial. Además de los descritos anteriormente, hay daños a las personas, a los
bienes o a los sistemas exteriores a la instalación industrial.

La asignación del nivel de gravedad se basa sobre el empleo de un esquema lógico dividido
en seis diagramas. El seguimiento del esquema proporciona, según las características del
sistema al cual se aplica, las ecuaciones a utilizar para calcular las distintas consecuencias y
los criterios para asignar NG según el efecto considerado. :=1 valor de NG resultante es el
máximo obtenido. Las ecuaciones o de correlaciones altas que recurre el método son
simplificadas en sentido conservador o tendentes a sobreestimar las magnitudes.
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En tes fase de asignación del nivel de gravedad se articula en torno a cuatro puntos clave que
se reseñan en la figura 3.1

FIGURA 3.1 METODO UCSIP. DETERMINACION DEL NIVEL
DE GRAVED AD
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1. CRITERIOS. La asignación del nivel de gravedad de un sistema depende básicamente
de:

• La energía potencial del sistema
• el alcance de los efectos asociados a un accidente.

Desde el punto de vista de la energía de un sistema el método adopta como patrón de
referencia al equivalente energético de un sistema disipado en ondas de sobrepresión positiva
resultante de una explosión no confinada (UVCE) (Unconfined Vapour C/oud Explosion

De ahí que no se consideran los sistemas con menos de 100 kg de hidrocarburos porque no
existe, en la bibliografía especializada, casos históricos de accidentes graves registrados en
estas condiciones. Sin embargo, se consideran dos excepciones:

• El producto presenta cierta toxicidad
• Para fragmentos , el nivel de energía letal adoptado es de 100 julios
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Desde el punto de vista del alcance de los efectos asociados a un accidente, el método
considera tres tipos de daños:

• Riesgo letal
• Posibilidad de rotura de componentes, equipos o sistemas como consecuencia del

accidente calculado.

• Heridas y daños a los bienes.

Los umbrales que fija el método para cada uno de estos casos son los reseñados en el
siguiente cuadro.

Consecuencia Sobrepresión Radiación Impacto Toxicidad
(bar) térmica J

(kW/m2
)

Riesgo letal 0,7 23,25 102 (CTL)(1)
Rotura de componentes

3,7.10-5equipos o sistemas 1,1 238 VLE(2)
Heridos o daños materiales 0,08 11,63

(1) CTL: Concentración Tóxico Letal (mg m-3 mm).
(2) VLE: Valor Limite de Explosión (mg m-3).

2. DEFINICiÓN DE ACCIDENTES. La ocurrencia de fenómenos físicos no deseados
(causa), conlleva efectos físicos (consecuencias) que pueden ocurrir solos o en
combinación. El método considera como causas básicas de accidentes los cuatro
siguientes casos:

1.- Rotura de un sistema que transfiera un líquido a presión (en fase líquida, gas o bifásico)
Engloba componentes como: bombas, compresores, válvulas, tuberías, etc.

2.- Estallido de un equipo a presión (por sobrepresión o a la presión de servicio)
Engloba componentes como columnas de fraccionamiento, reactores, etc.

3.- Pérdida de confinamiento de un tanque I depósito.
Engloba los de techo fijo, flotante, esferas, cilindros de GLP, etc.

4.- Rotura de un equipo en rotación.
Incluye acoplamiento, compresores alternativos, etc.

Estos sucesos y consecuencias son los representados en la figura 3.2
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FIGURA 3.2 METODO UCSIP. DEFINICION DE LOS ACCIDENTES
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En caso de liberación de fluido por pérdida de confinamiento (caso 3) los pasos sucesivos en
el cálculo de consecuencias que conducen al accidente final a considerar son:

• Cálculo del caudal de derrame.
• Según estado del fluido se consideran tres casos : fase gaseosa, bifásica o líquida.

a. En el caso de una fuga en fase gas se produce un chorro libre. Si el producto
es inflamable se puede producir la ignición inmediata y el consiguiente dardo
de fuego con la radiación térmica asociada que condicionará el nivel de
gravedad .
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Si no se produce una ignición inmediata se forma una nube de gas que según las
características del producto liberado puede dar lugar a choque asociada que condicionarían el
nivel de gravedad.

b. En el caso de una fuga en fase bifásica el fenómeno a estudiar es la
evaporación del charco y el estudio de la nube de gas generada sigue las
mismas pautas que en el caso anterior.

c. En el caso de fuga en fase líquida el charco líquido puede incendiarse si el
producto es inflamable con el consiguiente efecto de flujo térmico. El
tratamiento del gas evaporado sería el citado anteriormente.

En el caso de un estallido de un recipiente bajo presión (casos 1 y 2) el efecto BLEVE puede
conducir a: formación de una bola de fuego, ondas de choque y producción de fragmentos
que condicionarán el factor de gravedad.

En el caso de rotura de componente es rotación (caso 4) el efecto considerado es el de
producción de fragmentos. Las consecuencias finales que trata el método son:

a. Toxicidad,
b. Generación de proyectiles,
c. Sobrepresión por onda de choque,
d. Radiación térmica,
e. Derrame de líquido,
f. Dispersión de una nube de gas.

3. SELECCiÓN DE HIPÓTESIS. Se pueden conducir de forma conservadora a la
cuantificación de las consecuencias; a reducir el número de variables en las ecuaciones o
correlaciones utilizadas; a establecer un procedimiento de cálculo fácilmente ejecutable
con o sin medios informaticos.

Son las relativas al:

• Entorno del sistema estudiado.
• Desarrollo de los fenómenos físicos que conllevan determinados efectos físicos.
• A la cuantificación de los efectos físicos.

4. NORMALIZACiÓN DE LOS DATOS DE ENTRADA relativos al emplazamiento, a los
equipos, al producto y al caudal de fuga de partida.

El método considera 9 tipos de equipos (tanque, depósito, bombas centrífugas, etc) Para
cada uno de ellos el método tiene tipificado un procedimiento de cálculo del caudal de fuga.

ÁMBITO DE APLICACiÓN

Este método encuentra su aplicación cuando no es necesaria una cuantificación detallada del
alcance de la consecuencia del accidente. No permite, por lo tanto, dimensionar las zonas de
intervención y alerta, aunque puede permitir fijar la categoría de los accidentes.

RECURSOS NECESARIOS

Es necesario disponer de la descripción completa del método y es preciso un cierto grado de
experiencia en su aplicación
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SOPORTES INFORMÁTICOS

UCSIP publica el método descrito en un soporte informatizado.

VENTAJAS ¡INCONVENIENTES

Precisa una menor dedicación de tiempo que la cuantificación mediante modelos de cálculo
internacionalmente reconocidos, aunque la diferencia de dedicación difícilmente justifica las
simplificaciones que se realizan en el proceso de cálculo.

Proporciona resultados excesivamente conservadores y no permite calcular unas distancias
de afectación.

PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO

En la figura 3.3 se muestra, el diagrama lógico correspondiente al procedimiento de cálculo
del método.
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FIGURA 3.3 METODO UCSIP. ESQUEMA LOGICIO DE ASIGNACION
DENG
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Este diagrama presenta seis módulos de cálculo:

• Módulo de cálculo del caudal de fuga. Este módulo recibe la información relativa al
producto, sistema o equipo. Con esta información determina según el tipo y sección
de la rotura el caudal de fuga.

• Módulo de cálculo del caudal después de la fuga. Este módulo según las
caracterfsticas del producto determina: el caudal de gas que se evapora de forma
instantánea por diferencia entre la temperatura de almacenamiento I proceso del
producto y su punto de ebullición (flash); el arrastre de liquido que puede producirse
en la evaporación instantánea (aerosol); el caudal de evaporación del charco formado
y la cantidad de liquido residual en el charco.

• Módulo principal. Este módulo define el equipo o sistema, da prioridad al cálculo de la
toxicidad, calcula la energfa del sistema, determina la dispersión de la nube e
introduce los puntos de ignición. Por último, este módulo gobierna la ejecución de los
restantes módulos.

• Los módulos de cálculo propiamente dichos son los correspondientes a toxicidad,
escape bifásico, fragmentos, ondas de choque y flujo térmico. Calculan los
correspondientes efectos.

Por último, el módulo criterios compara los resultados obtenidos con la implantación
(distancias del equipo al limite de la instalación u otro equipo). Se asigna el valor de NG y se
procesa a continuación el equipo o sistema más crltico con respecto del estudiado (efecto
dominó).

3.2 OTROS MÉTODOS

DESCRIPCiÓN

Estos métodos recurren a una asignación directa de la severidad de las consecuencias por
comparación con casos tipo ya resueltos, son métodos muy poco precisos y en el mejor de los
casos sirven para fijar un orden de magnitud de los daños esperados.

Su aplicación conduce, por ejemplo, a una clasificación de las consecuencias de una fuga
tóxica en las siguientes categorfas:

1. Baja (2): Las concentraciones esperadas de sustancia química en los alrededores de la
instalación son muy bajas. Se puede esperar afectaciones sólo para exposiciones durante
largos períodos de tiempo o cuando afecta a personas con condiciones de salud
precarias.

(2) Extraídade Guidance for the preparation ofthe Risk Managemeru and Prevention , programoNov. 1989.

11. Media: Las concentraciones esperadas de sustancia química en los alrededores de la
instalación son suficientes para causar heridas o muertes a menos que se tornen medidas
correctivas efectivas de forma rápida. Se pueden esperar víctimas mortales sólo para
exposiciones durante largos períodos de tiempo o cuando afecta a personas con
condiciones de salud precarias.

111. Alta: Las concentraciones esperadas de sustancia química en los alrededores de la
instalación son suficientes para causar muertes o heridos graves para exposiciones
breves. Se puede esperar un gran número de personas afectadas.
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ÁMBITO DE APLICACiÓN

Se puede emplear en un estudio preliminar como método de selección del tipo de consecuencias
a evaluar con mayor detalle.

RECURSOS NECESARIOS

La aplicación de estos métodos es sumamente subjetiva y precisa una gran experiencia en su
realización.

SOPORTES INFORMÁTICOS

Normalmente no se utilizan soportes informáticos en la aplicación de esta técnica.

VENTAJAS I INCONVENIENTES

Puede ser un método de clasificación para instalaciones con gran número de equipos.

Para conseguir resultados coherentes, es necesaria gran experiencia al aplicar criterios de
clasificación

3.3 RESUMEN

En la tabla 3.1 se resumen las características de los métodos en este capitulo

__TABLA 3.1 METODOS PARA LA EVALUACION CUALITATIVA-DEL
ALCANCE DE CONSECUENCIAS -

Método Ambito de Recursos Soporte Ventajas Inconvenientes
aplicación humanos! informáticos

materiales

UCSIP En los casos en Buen Se publica en Precisa una menor Resultados
que no se requiera conocimiento del soporte dedicación que el conservadores.
una cuantificación método informático uso de modelos No se dan
del alcance de matemáticos distancias de
consecuencias aunque difícilmente afectación

se justifique con
diferencia de tiempo
su uso

Clasificación Estudio preliminar Gran -- Util para Subjetividad
cualitativa experiencia en instalaciones con del analista si

su uso muchos equipos. no tiene
suficiente
experiencia.
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CONCLUSiÓN

Los objetivos últimos de los análisis de riesgos son la prevención de la ocurrencia y mitigación de
los efectos de accidentes en instalaciones industriales potencialmente peligrosas a través de un
estudio sistemático de las mismas.

Básicamente consisten en:

• Identificar los riesgos que puede representar una instalación industrial para las personas,
bienes y medio ambiente.

• Tipificarlos en una serie de accidentes mayores cuya ocurrencia es factible.
• Detener los alcances que pueden tener estos accidentes.
• Definir las zonas vulnerables.
• Calcular los daños que pueden provocar.
• Analizar las causas de los accidentes, eventualmente cuantificando sus frecuencias.
• Determinar las medidas de prevención y protección, incluyendo las de carácter

organizativo, para evitar su ocurrencia o mitigar las consecuencias.
• Determinar el nivel de riesgo asociado a las instalaciones.

Más ampliamente los análisis de riesgo deberían ser un medio para evaluar también la política
general de la seguridad de la empresa, junto con otros documentos, Plan de Emergencia Interior,
abarcando:

• Organización y gestión de la empresa.
• Diseño y legislación aplicables
• Mantenimiento e inspecciones periódicas.
• Permisos de trabajo y procedimientos operativos.
• Registro de accidentes.
• Formación e información a los operarios.

TIPOS DE INSTALACiÓN

Para poder recomendar la metodología más idónea para el análisis de riesgo de una instalación
es necesario fijar una serie de criterios.

• La legislación vigente en materia de riesgo de accidentes que se fundamenta en una
clasificación de las instalaciones basadas principalmente en las cantidades y
características de las sustancias peligrosas. Esta clasificación condiciona de forma
objetiva y directamente la metodología a aplicar para el análisis marcando las exigencias
mínimas legales.

• Otras características de las instalaciones (extensión, tipo de instalación, proceso, entorno,
etc.) pueden condicionar también la metodología y métodos a seguir en cada caso.

a) Extensión de la instalación.

El tamaño de una instalación determina la complejidad del estudio (una Refinería, por
el gran número de unidades que la componen, requiere un análisis ampl io).
Asimismo, en cuando a número de empleados, proporciona también una estimación
de los recursos humanos y materiales disponibles para los estudios.
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b) Tipo de instalación.

Básicamente pueden distinguirse entre cuatro tipos de instalación:
• Instalaciones de almacenamiento de productos qutrmcos. Las

operaciones que les son asociadas son principalmente operaciones de
carga/descarga desde los distintos elementos (camiones cisternas,
vagones cisternas o barcos), de trasiego y envasado.

• Instalaciones de producción, transformación o tratamiento de sustancias
qulmicas.

• Instalaciones en las cuales existen a la vez áreas de almacenamiento
(materia primas, productos intermedios o productos acabados) y de
proceso.

• En algunos casos, instalaciones de tratamiento de residuos industriales.

En las primeras el riesgo asociado proviene más, en general, de los inventarios de
producto que de la complejidad de las instalaciones. En el segundo caso el riesgo
puede ser más disperso y el estudio es normalmente más laborioso por los distintos
tipos de productos que intervienen, las condiciones variables de operación, las
mayores interrelaciones entre distintos sistemas etc.

e) Tipo de proceso.

Conviene también distinguir entre procesos continuos y procesos discontinuos o
"batch". Estos últimos son secuenciales lo que obliga a un planeamiento de análisis
de análisis de las distintas fases de la operación, tanto en la identificación de los
riesgos, como en su posterior tratamiento. Intervienen factores como el orden de los
pasos seguidos, errores en la naturaleza, cantidad y calidad de las materias primas,
etc. Porque a menudo se suelen compartir las lineas de proceso para la fabricación
de productos distintos. Por otra parte suelen ser procesos mecanizados y con mayor
contribución manual.

En los primeros existen unas variables de proceso estacionarias que suelen oscilar
mínimamente entre unos valores determinados.

d) Entorno de la instalación.

El entorno, a su vez, juega un papel decisivo a la hora de seleccionar la metodologla
a seguir. La presencia de puntos vulnerable (poblaciones, lugares de concentración
ocasionales de personas, edificios singulares o zonas protegidas, etc.), justifican
estudios más precisos no sólo en cuanto a alcances de posibles daños, sino también
en cuanto a riesgo. Por otro lado, la proximidad de plantas y otros lugares
potencialmente peligrosos en la vecindad de la instalación requerirán un tratamiento
específico en el análisis de riesgos.

SITUACIONES OPERATIVAS DE LA INSTALACIÓN

Las situaciones operativas distintivas de una instalación constituyen también un factor a tomar en
consideración. Un análisis de riesgos completo deberla contemplarse cada una de las posibles
situaciones operativas posibles en la medida en que cada una de ellas contribuye al riesgo total
de la instalación. En cada una de ellas, por otra parte, los riesgos pueden ser distintos e
inherentes a la propia situación. Su tratamiento, asimismo, será diferente.
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Asf, para instalaciones de proceso, se podría distinguir:

• Las puestas en marcha.
• Los arranques.
• Las paradas programadas.
• Las paradas de emergencia.
• Desmantelamiento y residuos en casos singulares.

Todas ellas son habitualmente secuenciales con sus particularidades propias y requerirán un
enfoque que atienda a cada una de las fases que las compongan.

La situación operativa de funcionamiento normal dependerá tal como ya se ha indicado
anteriormente del tipo de proceso.

Por último, las operaciones de mantenimiento son operaciones que en determinados casos
pueden realizarse durante el proceso productivo o condicionar el estado de determinados
componentes de un sistema (indisponibilidad de válvulas no restauradas a su posición normal tras
una operación de mantenimiento o pruebas).

Para instalaciones de almacenamiento, tanto fijas como temporales (estaciones de clasificación,
instalaciones portuarias) deberá distinguirse entre:

• Las operaciones de trasiego: continuos (por ejemplo, de suministro de materias primas a
la parte de proceso) o las intermitentes (carga/descarga desde/a algún medio de
transporte a instalación fija).

• Sin actividad pero con los recipientes parcial o totalmente llenos.
• Operaciones de mantenimientos, planificadas o no, de depósitos (vaciado, inertizado,

aireado, etc.)

Tipos de riesgos a considerar

Aunque los análisis de riesgo se centran principalmente en los accidentes que finalmente
involucren productos quimicos, también deberian de contemplar todos aquellos otros accidentes
que pueden causar daño.

Básicamente el análisis de riesgos deberfan reflejar Jossiguientes riesgos químicos:

• Riesgos químicos provocados por causas internas. Entre estos destacan:

• Fallo de servicios ( suministro eléctrico, agua de enfriamiento, corte de vapor de
calefacción, etc)

• Fallo de operación (sobrellenado, vaciado, sobrepresurizado, entrada en vacío,
etc)

• Pérdida de contención (fugas, colapsos, roturas, etc)

• Riesgos químicos provocados por causas externas:

• Causas naturales: inundaciones, sismos, lluvias torrenciales, incendios forestales ,
vendavales, etc.

• Tecnológicos: actos de sabotaje, accidentes en instalaciones vecinas, etc.
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• Efectos sinérgicos y dominó

El efecto sinérgico es el que puede ocurrir cuando se producen simultáneamente dos
sucesos generando consecuencias que no son comparables a la suma de los efectos
contemplados de forma individual.

MÉTODOS EXISTENTES PARA LA IDENTIFICACiÓN DE RIESGOS

Básicamente pueden considerarse dos tipos de métodos, Cualitativos y Cuantitativos:

Métodos Cualitativos

• Análisis histórico
• HAZOP
• Análisis de modo, efecto y criticidad de los fallos
• Análisis preliminar de riesgos
• Check Iist
• What if...?
• Clasificación mediante índice de Mond de fuego, explosión y toxicidad.
• Clasificación mediante el índice de Dow de fuego, explosión y toxicidad.
• Auditorias de seguridad

Métodos cuantitativos

• Obtención directa de frecuencias
• Árbol de sucesos
• Árbol de fallos
• Determinación del riesgo

CRITERIOS DE SELECCiÓN

Básicamente se distinguen:

• Criterios aplicables a toda la instalación:

Tamaño de la instalación
No. De personal.

• Criterios aplicables a cada unidad

Cantidades almacenadas
Tipo de proceso
Condiciones de almacenamiento/operación.
Control
Edad de la unidad .
Ampliación o modificación.
Vulnerabilidad del entorno.
Fase operativa.
Diseño
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Para el caso de 105 métodos cualitativos. el HAZOP se considera un método muy completo, muy
ampliamente utilizado sobre todo para plantas de proceso. Permite identificar iniciadores
asociados a las desviaciones de operación, proceso y sucesos extemos.

Por tanto, se considera preferente su uso para plantas de proceso, de riesgo intrlnseco elevado
u/o diseños nuevos.

El análisis histórico de accidentes se considera un método general que no requiere muchos
recursos y que, por tanto, se recomienda como un punto de partida en prácticamente todos 105

casos. En instalaciones de diseño nuevos su aplicación se ciñe más a las caracterlsticas de las
sustancias que a la operación ya que no existe experiencia operativa de referencia. Su mayor
utilidad reside en instalaciones y productos con amplia difusión (productos energéticos, productos
qulmicos de base)

Para instalaciones con un elevado número de áreas, como refinerlas por ejemplo, se recomienda
realizar en primer término un análisis tipo Dow o Mond para identificar las áreas de mayor riesgo
de la instalación. A estas se les deberá aplicar posteriormente métodos más precisos para un
estudio más profundo ya que el método citado 5010 da una estimación orientativa de riesgo.

En el caso de 105 métodos cuantitativos. la técnica del árbol de fallos es relativamente laboriosa y
se aplicará en aquellos casos en que esto se justifique:

• Ausencia de dato directo en fuentes consultadas.
• Por la complejidad del suceso estudiado.
• Alto grado de interrelación entre sistemas. operador, etc.

La técnica del árbol de sucesos se utilizará normalmente para calcular la frecuencia de un
accidente cuando se conoce la frecuencia del suceso iniciador correspondiente en función de las
probabilidades de 105 distintos eventos que condicionan la evolución del suceso iniciador.
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TABLA RESUMEN DE LOS METODOS PARA EL ANÁLISIS DE RIESGO

ANALlSIS
CUALlTATIVO

CUANTITATIVO

OTROS

METODO
Análisis histórico
HAlOP
FMEAI FMEAC
Análisis preliminar
Check Iist
Whatlf...?
Semicuantitativos
Indice Dow
índice Mond
Otros
Auditorias de seguridad

Directa (datos bibliográficos)

Árbol de fallos

Árbol de sucesos

Riesgo global
Riesgo individual
Riesgo social

UCSIP
Clasificación mediante indices
de frecuencia y severidad de
consecuencias
Clasificación con rndice DOW
IMaNO

CRITERIOS DE SELECCION
Los métodos citados son
prácticamente aplicables en
todos los casos según las
caracterrsticas de la
instalación.

Suceso sencillo de causa bien
definida
Suceso complejo involucrando
diversos factores.
Para determinar la frecuencia
de un accidente según los
factores que condicionan su
evolución
Se aconseja calcular los tres
tipos

Diseñado para refinerias.
Aplicable a cualquier tipo de
instalación.

Aplicable a instalaciones de
más de tres unidades.

158



BIBLlOGRAFiA

Páginas web

www.proteccióncivil.org (Dirección General de Protección Civil Española)
www.profepa.gob.mx (Procuraduria Federal de Protección al Ambiente)
www.semarnat.gob.mx (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)

Dirección General de Protección Civil Española, Guía Técnica: Métodos cualitativos para el
análisis de riesgos, España, 2004.

Dirección General de Protección Civil Española, Guía Técnica: Métodos cuantitativos para el
análisis de riesgos, España, 2004.

J.M. Santamaria & P.A. Braña Aisa, Risk analysis and reduction in chemical process industry,
Gran Bretaña, ed. Blackie Academic and Professional; 1998.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Gula para la presentación del estudio de
riesgo ambiental nivelO Duetos Terrestres, México, 2002.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Gula para la presentación del estudio de
riesgo ambiental nivel 1 Informe Preliminar de Riesgo, México, 2002.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Gula para la presentación del estudio de
riesgo ambiental nivel 2 Análisis de Riesgo, México, 2002.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Gula para la presentación del estudio de
riesgo ambiental nivel 3 Análisis Detallado de Riesgo, México, 2002.

R. Greenberg Harris & J. Cramer Joseph, Risk assessment and risk management for the ehemieal
process industry. USA, ed. Van Nostrand Reinhold, 1991.

T. Convello Vincent & W. Merkhofer Miley, Risk assessment methods, USA, ed. Plenum Press,
1993.

159


	Portada
	Objetivo
	Introducción
	Índice
	1. Conceptos Básicos
	2. Análisis de Riesgo en México
	Primera Parte. Métodos Cuantitativos Para el Análisis de Riesgo
	Segunda Parte. Métodos Cualitativos Para el Análisis de Riesgo
	Conclusión
	Bibliografía

