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“Estoy convencido de que en este dia somos duefios de
nuestro destino, que la tarea que se nos ha impuesto no es
superior a nuestras fuerzas, que sus acometidas no estan por
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nuestra causa y una indeclinable voluntad de vencer, la victoria
estara a nuestro alcance.”

Winston Churchill
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te puedes llegar a convertir.”
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Gracias por su apoyo y amor
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OBJETIVO:

EXPLICAR CUALES SON Y EN QUE CONSISTEN LOS
DIFERENTES METODOS PARA EL ANALISIS DE RIESGO



INTRODUCCION

Durante los pasados 30 aflos, 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 contaminaciéon del aire, agua y
suelo, para incluir otros aspectos. Asi, hoy dia, 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 daflos a las personas, a la propiedad o al ambiente. Esta preocupacion,
que fue asociada en el pasado principalmente con la industria nuclear, hoy también incluye a la
industria quimica, ain mas después de los accidentes de Flixborough, Seveso y Bopal.

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 compaiiias han respondido, en general, a las demandas de la sociedad, lo que ha incrementado
la aparicion de programas de seguridad y medio ambiente los cuales gradualmente se extienden a
la mayoria de la industria quimica. Sin duda, la presién 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 accién disefiado para mejorar el nivel de seguridad de un proceso particular
puede iniciar por llevar a cabo un diagnostico desde el principio, identificando las areas mas
problematicas y evaluando las alternativas disponibles. Esto es extremadamente dificil de llevar a
cabo esta tarea usando solamente la experiencia y la intuicion sin la ayuda de herramientas
capaces de examinar los complejos problemas de seguridad que se encuentran en la industria
quimica. El Andlisis de Riesgo es la disciplina que responde a esta necesidad, combinando

numerosas técnicas para dar una estimacion cuantitativa del riesgo involucrado en un proceso
dado.

La razén del presente trabajo es presentar una compilaciéon general de los diferentes métodos para
el Analisis de Riesgo. El texto esta conformado por dos partes, la primera que explica los métodos
cuantitativos de analisis de riesgo y la segunda que explica los métodos cualitativos; ademas de
una seccion introductoria que expone conceptos generales y una explicacion de cémo se
presentan los analisis de riesgo en Nuestro Pais.
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1. CONCEPTOS BASICOS

Durante los altimos 50 afios la industria quimica ha experimentado cambios a gran escala. Los
avances tecnolégicos han incrementado la aparicién de nuevos materiales, procesos e incluso
nuevos campos en la actividad industrial, hemos presenciado un incremento casi exponencial
en el nimero y aplicacién de productes quimicos disponibles en el mercado. Cada afio cientos
de nuevos productos se agregan a !a decenas de miles comercialmente disponibles. A pesar
de la gran variedad de productos quimicos, 90% def consumo se concentra solo en el 5% de
los productos disponibles.

Grandes plantas quimicas son comunes hoy dla, la capacidad de algunas de ellas se ha
incrementado en los ultimos 20 afos. Como es de esperase, este crecimiento es, tanto en el
numero de plantas como en sus capacidades, esto implica un incremento en el numero 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 preocupacién social con esfuerzos importantes para regular
las actividades industriales en general, y en particular aquellas que se consideran muy
peligrosas.

Cuando se usa la estadistica para expresar la probabilidad de accidentes, es apropiado
comentar que la industria quimica posee la mejor estadlstica de accidentes de la industria en
general. Comunmente se utiliza el término FAR (Fatal Accident Rate), que establece et numero
de accidentes fatales en una industria en particular después de 10® horas de trabajo ( periodo,
que comresponde aproximadamente a la vida laboral de un grupo de 1000 trabajadores). Para
la industria quimica et Indice FAR tiene valores entre 4 y 5.

En comparacion la FAR para un grupo equivalente de trabajadores de las areas de agricultura,
minerfa y construccién son: 10, 12 y 64 respectivamente. Para ubicar el nimero de accidentes
en la industria quimica 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
caldas, colisiones, contusiones, etc., de tal manera que solo alrededor del 20% de las
fatalidades son causadas por riesgos especificamente asociados con la industria quimica. Otra
manera de visualizar el nivel de probabilidad de accidentes al cual los trabajadores de la
industria quimica estan 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
comparacion, alrededor de 20 trabajadores moriran en otro tipo de accidentes (principalmente
en las carreteras o en sus hogares), y alrededor de 370 moriran como resultado de diversas
enfermedades, incluyendo 40 muertes a consecuencia del tabaco.

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

Sin duda, 1a principal causa de esta creencia son lo extendido de los efector y el impacto social
de la mayoria de los accidentes, algunos de los cuales llegan mas alla del limites fisico de la
planta en cuestion. La tabla 1.1 muestra algunos de estos accidentes de gran impacto.



TABLA 11 ALGUNOS ACCIDENTES NOTABLES OCURRIDOS DESDE 1973

Accidente

Consecuencias

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

Seveso (italia), 9 de Jullo de 1976

En la planta Icmesa (Hoffmann La Roche),
una reaccién descontrolada causo la fuga de
entre 0.5 y 2 kg de quimicos a la atmdsfera.
Una cantidad de entre 0.5 a 2 kg fue dioxina
(TCCD). La dosis letal de TCCD por persona
esde <0.1mg

Campo de los Alfaques, San Carlos de la
Rapia (Esparia). 11 de Jutio de 1978

Un vagc‘m de 30 toneladas, sobrecargado con
45 m” de propileno causo una explosién
BLEVE cuando se impacto contra un muro
dentro del campo.

Cubatao (Brasil), 25 de febrero de 1974

Un oleoducto que transportaba gasolina se
dafilo, escapando Ila gasolina que al
evaporarse se incendio causando una bola de
fuego.

México D.F. (México), 19 de noviembre de
4984,

Varios recipientes de LPG explotaron en San
Juan Ixhuatepec.

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

Guadatajara (México), 23 de abril de 1992
Una cadena de explosiones a lo largo de 13
km del drenaje municipal ocurtida debido a un
fuga de combustible liquido de una tuberla
propiedad de PEMEX

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

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

215 muertos

Al menos 500 muertos.

452 muertes y mas de 4200 lesionados. El
nimero de personas desaparecidas podrian
ser 1000.

2500 muertes debidas a envenenamiento y
aproximadamente el mismo nimero en una
condicién critica. Aproximadamente 150 000
personas requirieron tratamiento medico. Los
efectos a largo plazo fueron: ceguera,
enfermedades mentales, hepaticas y dafios a
ritones, ademas de malformaciones en
embriones.

Informacién oficial reporto de 200 muertos y
1500 heridos. 1200 casa y 450 comercios
destruidos.




Es dificil cuantificar el costo de los accidentes de la industria quimica, incluso en términos
puramente econdmicos.

Al costo material de los accidentes es necesario agregar el costo debido a la interrupcion de la
produccion y la perdida de materia prima, costos debidos a litigios e indemnizaciones por dafio
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 quimica, para prevenir perdidas.

Se estima que en Norte América la industria en su conjunto invirtié $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 inversién se realizé en la
industria quimica, y por esto la probabilidad de accidentes fatales de los trabajadores de esta
industria fue sélo 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 fa posibilidad de sufrir perdida, o como
una medida de la perdida econémica o daflo a personas, expresada como el producto de la
probabilidad de un incidente y la magnitud de sus consecuencias. Cuando usamos |a palabra
peligro para describir una condicion fisica o quimica que tiene el potencial para causar dafo a
personas, propiedad o al medio ambiente.

1.2 ACCIDENTES Y ANALISIS DE RIESGO

Todos los accidentes descritos en la Tabla 1.1 caen dentro de la categoria de accidentes
mayores. Por accidentes mayores entendemos cualquier incidente gue implica una desviacién
intolerable de las condiciones de proceso a las cuales un sistema se disefia. Mas
especificamente son aquellos accidentes cuyos efectos podrfan tener consecuencias adversas
en vidas, salud, propiedad o el medio ambiente. En Espaiia, el Real Decreto 886/1988 sobre la
prevencién de accidentes mayores en ciertas actividades industriales (La version espafiola del
también llamado Directiva Seveso CE) define accidente mayor a cualquier evento, tal como
una emision, derrame, fuga, fuego o explosibn que sea consecuencia del desarrollo
incontrolable de una actividad industrial que conduzca a vna situacién de riesgo serio,
catastrofe o calamidad publica, inmediata o posterior para personas, el medio amblente o la
propiedad, tanto dentro o fuera de una instalacién industrial.

La mayorfa de la gente sabe que cualquier actividad humana, benéfica, puede implicar un
riesgo. En particular, la industria quimica, es claro que no importa cuanta seguridad se
implemente, la actividad implica riesgo que sélo puede eliminarse completamente, eliminando
la industria. Obviamente , esto es imposible pues en el mundo real la industria es necesaria;
sin embargo, la cuestién es simple {Qué nivel de riesgo es aceptable en una instalacion o
proceso? 0 quizas mas acertadamente: ¢ Qué grado de riesgo puede ser aceptable cuando se
compara contra el beneficio derivado de asumirio? Esta decisién, siempre es dificil, es ademaés
complicado por una serie de factores que frecuentemente se presentan, por ejemplo, el hecho
de que los riesgos no se conocen con suficiente precisién, que las personas quienes podrian
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 altemativas a una situacién dada son desconocidas o impracticas, lo cual hace
que la adopcién de soluciones sea aln mas dificil.

Et proceso de toma de decisiébn sobre el nivel de riesgo aceptable es complejo porque los
objetivas son multiples y, en ocasiones contradictorios. Es necesario tener en cuenta
implicaciones humanas, econémicas, legales y publicas.



1.2.1 CUANTIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO

Si aceptamos la premisa de que es imposible eliminar completamente el riesgo, la cuestién
basica es: ¢ Cuantas medidas de seguridad son suficientes? En muchos casos el nivel
insuficiente de conocimiento cientifico del proceso en cuestidn y la carencia de informacién
disponible hace imposible contestar esta pregunta con certeza. A pesar de esto, los 6rganos
encargados de regular la actividad industrial publican leyes y normas para la proteccién de la
poblacidbn en genseral. Deciden si autorizan el uso de un cierto compuesto quimico o la
construccién de una nueva planta, limitan el impacto ambiental, regulan la disposicién 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 asignacion de
recursos, una disminucién en fa innovacién tecnoldgica, y gastos excesivos. Al mismo fiempo
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 estimacién de
su maghnitud, lo que implica un analisis previo. Analisis de riesgo significa cuantificacién del
peligro de una actividad dada que puede representar dafios a personas, propiedad o medio
ambiente. El andlisis tiene el fin de proporcionar una estimacién de la magnitud del dafo
potencial y la probabilidad de que este ocurra. El Andlisis de Riesgo es una disciplina que
combina la evaluacién del proceso con simuladores para evaluar la consecuencias de un
accidentes y técnicas matematicas que permiten calcular la probable frecuencia de ocurrencia
de un accidente.

Los resultados del anélisis de riesgo se usan para tomar decisiones (administracion de riesgo),
permitiendo la comparacién del nivel de riesgo estimado con aquellos fijados como objetivos
para una actividad particular, y auxiliar para fijar prioridades a las estrategias de reduccion de

nesgos. Los principales elementos de un programa de administracién de riesgos se presentan
enla Tabla 1.2

El andlisis de riesgos permite, dentro de los niveles de incertidumbre asociado con el método
usado y la disponibilidad de informacién, cuantificar la posibilidad de la ocurrencia de un
accidente en un proceso o instalacién particular, y, cuando se considera este riesgo muy aito.
Hace posible la comparacién entre procedimientos para reduccién de riesgos. Cada aiternativa
de reduccion de riesgos tendra un costo diferente, se debe tener en cuenta cuando se haga la
decision final. Como algo de nivel de riesgo debe aceptarse, el analisis de riesgos nos permite
asignar prioridades a la inversién en seguridad, distribuyendo los fondos disponibles del modo
mas efectivo.

TABLA 1.2 ELEMENTOS DE UN PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE RIESGOS

Identificacién de riesgos

Anélisis de consecuencias
Evaluacién de riesgo

Capacitacién a empleados
Modificacion al control de la planta
Procedimientos de operacion
Procedimientos de mantenimiento
Auditorias de sequridad
Investigacién de accidentes / incidentes
Registros y archivos

Plan de emergencia




1.3 RETORNOS EN EL ANALISIS DE RIESGO

Los recursos econémicos en cualquier actividad son limitados y, como se ha sefalado, el
analisls 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 econémico que los
accidentes tienen en la industria, es claro que, aun cuando no exista riesgo a la vida o salud de
tas personas, un cierto nivel de inversién en seguridad podria ser justificable simplemente
aplicando el criterio de rentabilidad. Esto corresponde al 4rea 1 en la figura 1.1 donde, con una
pequefia inversion, beneficios significativos se obtienen, y los retornos son elevados ya que
son capaces de competir ventajosamente con otras posibles inversiones. En el drea 2, si bien
la inversiobn ain es ventajosa, probablemente no seria justificable como tal, solamente en
bases econdmicas, cuando se comparan con otras de mayo rentabilidad. A pesar de esto, la
mayoria de las empresas también invierten in el area 2. Existen otras razones importantes
(etica, imagen, relaciones publicas, etc), que son dificiles o imposibles de cuantificar
economicamente. Estas mismas razones sefalan lo conveniente de mantener la inversién en
seguridad, aungue se piense que cerrar es provechoso, 1o que nos coloca en el area 3.
Incrementado mas el nivel de inversién y entrando en el area 4 implicaria hacer mas grande la
desventaja con ofras industrias del sector. Si los niveles de riesgo de una compaiila particular
son tales que el [a inversidn en seguridad requerida es de esta magnitud la opcién usual es
cesar la actividad.

Como hemos visto, el andlisis de riesgos aplicado a una planta existente puede ayudar a
identificar y separar las diferentes areas que aparecen en la figura 1.1 y hacer las
correspondientes decisiones. Sin embargo, su mayor potencial se obtiene al aplicarlo a plantas
que aiin no se construyen. La oportunidad para la implementacién de seguridad intrinseca en
el proceso es maxima, y con un m(nimo costo, mientras el proceso se esta definiendo auin. Los
posibles peligros de una instalacion se identifican pronto, permitiendo cambiar la ruta de
reaccién, 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 intrinsecamente seguro tendra que agregarse
seguridad extrinseca: controles, alarmas, equipo redundante, procedimiento de seguridad, etc.
Con el consecuente incremento en inversién. Como avanzamos desde la definicién del proceso
al desarrollo del disefto y la etapa de construccidn existen aun posibilidades para la seguridad
extrinseca, pero las oportunidades para seleccionar condiciones que incrementen la seguridad
intrinseca disminuyen rdpidamente. Es en consecuencia esencial realizar un analisis de
rtesgos basico en una etapa muy temprana del disefio dei proceso, el cual se volvera
gradualmente mas sofisticado a medida que el proceso se define con mas precision.



FIGURA 1.1 DIAGRAMA CUALITATIVO, MUESTRA EL RETORNO DE INVERSION
EN SEGURIDAD '

A

Retorno de inversién
-
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[
Magnitud del gasto en seguridad !

1.4 ETAPAS DE UN ANALISIS DE RIESGO

Un analisis de riesgos orientado a la prevencién de accidentes generalmente implica las
siguientes etapas:

1. ldentificacion de eventos indeseables que puedan conducir a la materializacién de un
peligro.

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

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

Las diferentes etapas en el analisis 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 naturateza de la
pregunta es puramente cualitativa, y da origen al blogue “Identificacién de peligros”. En esta
fase del estudio una exhaustiva lista, dentro de los limites del analisis, detallando todas las
desviaciones que a) podrlan producir un efecto adverso significativo y b) que tenga una
probabilidad razonables de ocurrencia. Caon respecto a esta seccion, todas las desviaciones
que podrian ocurrir deben emplearse como un primer paso, adn sl sus probabilidades son
aparentemente pequefias. Por esto, el Juicio de ingenierfa debe usarse en conjunto con la
experiencia acumulada en el proceso a ser estudiado, permitiendo el rechazo, sin un
tratamiento matematico formal, de desviaciones altamente improbables.

' Kletz, T (1992) Hazop and Hazan . Identifying and Assessing Process Industry Hazards, 3 edicién, The
Institution of Chemical Engineers, Rugby.
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La identificacién de circunstancias que podrfan elevar situaciones peligrosas es crucial: un
peligro no identificado es algo que no debera considerarse. Para evitar omisiones en esta
seccién, la experiencia del personal directamente involucrado en el proceso se requiere, pero
la industria ha desarrollado también una serie de poderosas herramientas: codigos y
estandares para disefio, check list, datos especificos sobre equipos y falla componentes,
Indices de riesgo, analisis histérico de accidentes, andlisis What If ...7, andlisis HAZAPO,
analisis modo de fallo y efectos (FMEA), etc.

Una vez que las circunstancias que podrian 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 modslo 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 seleccién de modelos adecuados se realiza. Asl, el mismo
incidente (por ejemplo: el colapso de un recipiente con liquido inflamable bajo presién) podria
tener diferentes consecuencias ( explosidon de una nube de vapor, flash fire, la BLEVE,
formacion y dispersién de nube sin ignicion, etc.) Las diferentes posibilidades deben ser
analizadas con el modelo apropiado, el cual en cada caso dard un estimado de las
consecuencias esperadas para el personal y/o la instalacién. Acciones evasivas y/o medidas
de proteccién pueden ser incluidas en el modelo. Asi modificando anticipadamente los efectos
del accidente.

El objetivo de el tercer paso del anélisis de riesgo es responder la pregunta : yCon que
frecuencia se espera un evento?.Una vez que los eventos que podrlan elevar los dafos
significativos han sido identificados, y la magnitud de sus efectos ha sido estimada, el siguiente
paso requiere la cuantificacion de la probabilidad de dichos eventos, como estimar su
frecuencia (ocasiones por afio) o la probabilidad de que un evento dado tenga lugar durante Ia
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 Util para la toma de decisiones.
Estimaciones semi~cuantitativas pueden ser obtenidas de la probabilidad de un incidente a
partir de un analisis histérico de accidentes. Sin embargo, no slempre existe suficiente
informacién en las bases disponibles, debido a las dificultades inherentes a la recoleccién de
informacién sobre accidentes. Esta es [a razén por la cual métodos mas estructurados se
emplean usualmente, tal como el &rbol de fallos 6 el arbol de eventos, donde las
probabilidades se asignan a cada etapa en la secuencia de eventos considerados. Esto se
hace usando la informacién 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 andlisis de riesgo para evaluar el disefio 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. Asi, puede decirse que las técnicas de identificacién de
peligros han alcanzado madurez y pueden ser empleadas con conftanza, es decir que si
aplican correctamente, 1a identificacién de todos los riesgos relevantes deben obtenerse.
También puede considerase que las técnicas de estimacién de consecuencias estan bien
desarrolladas, lo que significa, dado un escenario, la incertidumbre con respecto a los efectos
producidos son relativamente pequefos. Y su magnitud puede ser estimada aproximadamente.
Contrario a esta, estimar la frecuencia esta comparativamente menos desarrollada, y requerira
desarrollo significativo hasta que su incertidumbre disminuya a niveles comparables a aguellos
de las técnicas previamente mencionadas. Sin embargo, la cantidad de informacién disponible
en bases de datos de fallos y accidentes esta constantemente incrementandose, lo que
significa que eventualmente la mayorla de frecuencias y probabilidades de fallos seran
estimadas con buena aproximacién. 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 arbol de fallos son criticas para la precisién del resultado final.
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Aungue no se considera en la figura 1.3, una de las tareas a ser realizadas en una de las
etapas tempranas del proceso del analisis de riesgo consiste en desarrollar un conjunto
especifico de datos para el andlisis. Aparte de la Informacién contenida en el bloque
“descripcion del sistema” conocimiento de factores extemos se requiere (topografia y el uso del
suelo en los alrededores, informacién demogréfica, informacién meteorolégica, servicios
externos, etc.) Ademas de datos relevantes para la estimacién de la probabilidad de incidentes

( record de accidentes pasados, datos de fiabilidad de los equipos, datos de catéstrofes
naturales, etc.)

Parte de la informacion requerida puede obtenerse de bases de datos publicas, aunque
normalmente el analista puede compilar esta informacién de su expenencia y de la informacién
interna de la compafiia.
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2 CCPS (Center for Chemical Process Safety) (1989) Guidefinas for Chemical Process Quantitative Risk
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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 decision involucra estimar la
probabilidad de la magnitud del riesgo y sus consecuenclas, también el costo de las posibles
medidas comectivas. Algunos de los aspectos en los que el analisis de riesgo puede usarse
especificamente se muestran el la figura 1.4. El andlisis de riesgo involucra la identificacion de
las posibles causas de un accidente y Jos mecanismos que conducen a él, valuar sus
consecuencias y estimar la probabilidad de que este tenga lugar. Una vez que la informacién
para los distintos escenarios del accidente considerado, esta disponible, una jerarquizacion del
riesgo puede ser establecida, lo que conduce a una lista de prioridades de reduccién de riesgo.
En los casos donde la reduccion de riesgo se considera necesaria, generalmente existe mas
de un procedimiento para alcanzar el nivel de riesgo deseado. Nuevamente, el analisis de
riesgo es la herramienta que ayuda a decidir entre las opciones existentes, eligiendo cual
proporciona mas efectiva reduccién de riesgo.

Valuacion de las
ocongecuendias de un
accidente potencial

)

Valuacién de ta
probabilidad de los
distintos escenarias

Establecey paordades
del accidente

para redudr el fesgo

ANALISIS DE RIESGO
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ESENCIAL PARA LA
TOMA DE DECISIONES

Valuacién de a
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medidas para reducir el
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Justificaclos de la
decision tomada

)

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

La Evaluacion del Riesgo Ambiental (ERA), concebida como un instrumento de la politica
ambiental, analltico y de alcance preventivo, permite integrar al ambiente un proyecto o
una actividad determinada; en esta concepcién el procedimiento ofrece un conjunto de
ventajas para proteger al ambiente, invariablemente, esas ventajas sélo son apreciables
después de largos periodos de tiempo y se concretan en las inversiones y los costos de las
obsas, en disefios mas completos e integrados al ambiente y en una mayor aceptacién
social de las iniciativas de inversién.

A nivel nacional los primeros intentos por evaluar el Riesgo Ambiental surge en 1983, afo
en el que la Ley Federal de Proteccién al Ambiente introduce por primera vez los Estudios
de Riesgo Ambiental, como parte del procedimiento de Evaluacién del Impacto Ambiental
de los proyectos industriales. En tanto que la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA), publicada en 1988 y sus modificaciones publicadas en
1996 y 2001, amplian el concepto para incorporar la obligacién por parte de las Actividades
Altamente Riesgosas que se proyecten, de elaborar e instrumentar programar para la
prevencion 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 mayorla de sus bases siguen siendo validas, Asl en el contexto
internacional, hay numerosas aportaciones cuantitativas y conceptuales que ensiquecen la
visién tradicional que ha tenido el procedimiento de Evaluacién del Riesgo Ambiental.

Actualmente, en muchos palses, la Evaluacion del Riesgo Ambiental es considerada como
parte importante de las tareas de planeacién: superando la concepcion obsoleta que le
asigné un papel posterior o casi dltimo en el procedimiento de gestién de un proyecto, que
se cumplfa como un simple tramite tendente a cumplir las exigencias administrativas de la
autoridad ambiental después de que se habian tomado las decisiones clave de la actividad
o del proyecto que pretendia llevarse a la practica. 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.

21 MARCO LEGAL

El fundamento legal y técnico bésico que se emplea esta contenido en el Titulo Cuarto
Proteccién al Ambiente, del Capltulo V Actividades Consideradas como Altamente
Riesgosas de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente,
principalmente en los siguientes articulos:

Articulo 145.- La Secretarla promovera que en |a determinacion de los usos de suelo se
especifiquen las zonas en las que se pemite 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, tomandose en consideracion:

). Las condiciones topograficas, meteorolégicas, climatolégicas, geolégicas y
sIsmicas de las zonas:
Il. Su proximidad a centros de poblacién, previniendo las tendencias de expansion del
respectivo asentamiento y la creacién de nuevos asentamientos:
INI. Los impactos que tendrfa un posible evento extraordinario de la industria, comercio
0 servicio de que se trate:
IV. La compatibilidad con otras actividades de las zonas:
V. La infraestructura existente y necesaria para la atencion de emergencias
ecolégicas, y
VI. Lainfraestructura para la dotacién de servicios basicos.



Articulo 148.- La Secretarla, previa opinién de las Secretarlas de Energla, de Economi(a,
de Salud, de Gobemacién y del Trabajo y Prevision Social, conforme al Reglamento que
para tal efecto se expida, establecera la clasificacion de las actividades que deban
considerarse altamente riesgosas en virtud de las caracteristicas, corrosivas, reactivas,
explosivas, téxicas, inflamables o biolégico — infecciosas para el equilibrio ecolégico o el
ambiente, de los materiales que se generen o manejen en los establecimientos
Industriales, comerciales o de servicios, considerando, ademas, los volimenes de manejo
y la ubicacioén del establecimiento.

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

Articulo 147.- La realizacién de actividades industriales, comerciales 0 de servicios
altamente riesgosas, se llevaran 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 reftere el articulo anterior. Quienes realicen actividades altamente riesgosas, en los
términos del Reglamento correspondiente, deberan formular y presentar a la Secretar(a de
Gobemacién, de Energfa, de Economia, de Salud, y del Trabajo y Previsién Social, los
programas para [a prevencion de accidentes en la realizacién de tales actividades, que
puedan causar graves desequilibrios ecologicos.

Adicionalmente fortalece este fundamento el Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y ta Proteccion al Ambiente en Materia de Evaluacion del Impacto Ambiental, con
los siguientes art(culos:

Articulo 17.- El promovente debera presentar a la Secretaria la solicitud de autorizacion en
materia de Impacto Ambienta, anexando:

l. La Manifestacién de Impacto Ambiental.
Il. Un resumen del contenido de la Manifestacién de Ambiental, presentando en
disquete, y
[Il.  Una copia sellada de la constancia del pago de derechos correspondientes.

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

Articulo 18.- E] Estudio de Riesgo a que se refiere el Articulo anterior, consistira en
incorporar a Ja Manifestacién de Impacto Ambiental ia siguiente informacion:

I. Escenarios y medidas preventivas resultantes del analisis de los riesgos
ambientales relacionados con el proyecto;,
[l. Descripcion de las zonas de proteccién en torno a las instalaciones, en su caso, y
lll. Sefhalamiento de las medidas de seguridad en materia ambienta.

{3 Secretarla publicara, en el Diario Oficial de la Federacion y en la Gaceta Ecologica, las
gulas que faciliten la presentacion y entrega del Estudio de Riesgos.
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2.2 LA EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL. CONCEPTOS BASICOS

La evaluacion del Riesgo Ambiental es un instrumento de caracter preventivo mediante la
apficacion sistematica de politicas, procedimientos y practicas de manejo a las tareas de
analisis, evaluacion y control de riesgos con el fin de proteger a la sociedad y al ambiente
anticipando 1a posibilidad de liberaciones accidentales de sustancias consideradas como
peligrosas por sus caracteristicas CRETIB en las instalaciones y evalla su impacto
potencial, de manera tal que éste pueda prevenirse o mitigarse requiriendo como minimo:

» Reconocimiento de posibles riesgas.
e Evaluacién de posibles eventos peligrosos y la mitigacién de sus consecuencias.
s Determinacion de medidas apropiadas para la reduccién de estos riesgos.

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

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

El objetivo inmediato de la Evaluacién del Riesgo Ambiental es servir de ayuda en la toma
de decisiones. Para ello sus resultados habran de presentarse con vn orden légico, de
forma objetiva y facitmente comprensible, de manera tal que los evaluadores que anaticen
el documento, encargados de sustentar la decisién de la autoridad, determinen la
conveniencia, o no, de que el proyecto estudiado, sea autorizado. Ademas de identificar,
prevenir e interpretar los efectos que un proyecto puede tener en la sociedad y el
ambiente.

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

Un estudio de riesgo estd compuesto por dos partes; aquella en donde se emplean una
serie de metodologlas de tipo cualitativo y cuantitativo para identificar y jerarquizar riesgos;
y la otra parte conocida como andlisis de consecuencias. En sintesis, este proceso
multidisciplinario debe constituir la etapa previa (con bases cientificas, técnicas,
socioculturales, econdémicas y jurldicas), a la toma de decisiones acerca de la puesta en
operacidn de un proyecto determinado.

23 REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

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

Informacién requerida en datos generales

Datos del promovente, documentacién legal, asi como informacién del responsable de (a
elaboracion del estudio de riesgo.
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Informacién aplicable a los cuatro niveles de estudios de riesgo

Descripcién general de las actividades del proyecto.- Referencia de fa ubicacion de la
actividad productiva proyectada y la superficie que ocupara, entre otras cosas:

Aspectos del medio natural y socioeconémico.- Descripcion detallada del entomo
ambiental que rodea a la actividad que se pretende evaluar, lo cual permite determinar la
vulnerabilidad de la zona, en caso de presentarse algln accidente en las instalaciones o de
presentarse fenémenos naturales que afecten dicha actividad.

Integracion del proyecto.- Sefalar si las actividades de la instalacién se encuentran
enmarcadas en las politicas del Programa de Desarrollo Urbano, que tenga vinculacién
directa con las mismas.

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

Anexo fotografico.- Presentar anexo fotografico o video del sitio de pretendida ubicacién de
la instalacion, en el que se muestren las colindancias y puntos de interés cercanos al
mismo. Asl como de las instalaciones, areas o equipos criticos.

Nivel 0 Ductos terrestres

Aplicar para cualquier proyecto que maneje sustancias consideradas como peligrosas en
vitud de sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas o inflamables a
través de ductos que presenten alguna de las siguientes caracteristicas :

a) Longitud igual o mayor de un kilémetro; diametro nominal |gual o0 mayor de
10.18 cm; y presidn de operacién iguat o mayor de 10 kglcm antes de la
caseta de regulacién. En virtud de que el riesgo ambiental inherente de un
ducto se incrementa proporcionalmente a la longitud, diametro nominal, y
presién de operacién del mismo.

b) En su trayectoria cruza con zonas habitacionales o areas protegidas.

¢} Independientemente de las condiciones anterfores, el ducto que transportara
acido fluorhidrico, cloruro de hidrégeno, acido cianhidrico, cloro, amoniaco,
oxido de etileno, butadieno, cloruro de etileno o propileno.

Nivel 1 Informe preliminar de riesgo

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

Nivel 2 Analisis 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 caracteristicas siguientes:

a) Eltipo de operacién que se realiza es: destilacion, refrigeracion, y/o extraccion
con solventes o absorcién,
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El almacenamiento se realiza en tanques presurizados.

Existe reaccién quimica, intercambio de calor y/o energla, presiones diferentes
a la atmosféricas o temperaturas diferentes a {a ambiental.

Se pretenda ubicar en zona de reserva ecolégica o donde el uso del suelo sea
habitacional o mixto.

La zona donde se pretende ubicar sea susceptible a sismos, hundimientos o
fenémenos hidrolégicos y meteorolégicos adversos.

Nivel 3 Analisis 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 caracteristicas siguientes:

a)

b)
c)

d)

e)

El tipo de operacién que se realiza es: destilacion , refrigeracién o extraccién
de solventes o absorcion.

El aimacenamiento se realiza en tanques presurizados.

Existe reaccién quimica, intercambio de calor y/o energfa, presiones a
diferentes a la atmosférica o temperaturas diferentes a la ambiental.

Se pretenda ubicar en zona de reserva ecolégica o donde el uso del suelo sea
habitacional o mixto.

La zona donde se pretende ubicar sea susceptible a sismos, hundimientos o
fendmenos hidrolégicos y meteoroldgicos adversos.

De lo contrario, con alguna de (as caracter(sticas siguientes:

a)
b)

c)

Se trata de complejos quimicos o petroguimicos con dos © mas plantas.

En algunas de las etapas del proceso de produccién se genere alguna
sustancia o producto caracterizado por su alta toxicidad y/o efecto residual,
acumulativo y letal para el ser humano y la biota del sitio.

Cuando se trata de una actividad que esta interconectada con otra actividad
altamente riesgosa ubicada en predio colindante, a través de tuberfas en las
que se maneje algunos de los materiales reportados en los Listados de
Actividades Altamente Riesgosas.
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PRIMERA PARTE

METODOS CUANTITATIVOS PARA EL
ANALISIS DE RIESGO




1. METODOS PARA LA DETERMINACION DE FRECUENCIAS .

En un andlisis cuantitativo de riesgos existe la necesidad de cuantificar la frecuencia o
probabilidad de una serie de sucesos, en el sentido mas amplio del término. Basicamente, se
puede considerar la necesidad de cuantificacion de los siguientes sucesos:

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

Los sucesos que condicionan la evolucion de un suceso iniciador: En esta categoria se
incluyen indisponibilidades de sistemas de seguridad, fendmenos fisicos (ignicion, explosién,
etc). Estos sucesos se caracterizan por su probabilidad de ocurrencia.

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

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

En este capitulo se describen en primer lugar las bases matematicas de la teoria de
probabilidades y estadistica; a continuacion se presentan los métodos de obtencion de las
frecuencias/probabilidades de los sucesos simples; y, por ultimo, se describen los métodos a
utilizar para calcular sucesos complejos.

1.1 BASES MATEMATICAS

La determinacion cuantitativa de las frecuencias de los accidentes se basa en la teoria
matematica de las probabilidades de la cual se hace una breve exposicion.

1.1.1 TEORIA DE PROBABILIDADES

Se define un experimento aleatorio como cualquier proceso de observaciones cuyos
resultados son no determiniticos, es decir, que existe mas de una posibilidad de resultados. Es
el tipico 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 (nimero 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 teoria de conjuntos permite llevar a cabo una serie de combinaciones sobre los conjuntos a
través de tres operaciones: la unién (U), la interseccién (~) y la complementariedad ([A,
notacién 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 vaci6.
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Sucesos idénticos: son sucesos que se producen O no simultineamente para cada
observacion 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 (A/B), 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
algebra de Boole con respecto de las operaciones de unién, interseccion y complementariedad,
cuando el espacio muestral es finito.

Las propiedades que caracterizan un algebra de Boole son las resefiadas en la tabla 1.1,
donde se indican también las representacion de los diagramas de Venn.

TABLA 1.1/1 PROPIEDADES DE UN ALGEBRA DE BOOLE

MNotacién matematica Notacion técnica Nombre
{1a} XNY = yNx XY~¥.X Ley Conmutativa
{1by XUy - YUX X+¥ = ¥+X
(2a) XN YNz - XANZ X-{Y-Z) = {X-¥)-Z Ley asociativa
X(¥2) = (KY)Z
{2h) XU YWJIZ) =~ XUYYIZ X {Y+2) = (X+¥}+Z
{38) XN\ YUZ)a XNYIU XN2Z) X.(Y#2) - X-Y+X-2 Ley Distributive
X(Y-2) = XY+XZ
(3b) XU YNZ) e XUYIN XUZ) X=¥+ 2= (X+Y)-{X+Z)
{4a) XX =X X-X=X Ley de impatencia
{db) XUX =X X=X =X
{38) XN XUY) =X X (XN =% Ley de Absorcién
{5b) XU XN¥) = X X-X-¥Y=X
{68) -9 X IX=a Complementariedad
{6b) Xellat X=~X=14=1
{6c) [[X) =x [ixy=X ,
(7a) [(XNY) =(XLLY {(X-Y) = (XY Tecrems da Morgan
(76 (oY) = [xn{¥ {(X+Y) = [X-[¥
{Ba) aNX=p »X=0 Operationes <on e ¥
{8b) sUX=X X X
{B¢) GNX=X QX=X
{8d) UX -G 24X -0
B¢} [a=0 {4=Q
@h -9 Q=
{Sa) XU [XNY) « XJY Xﬂ[X»?-K*Yx ¢ igoY) Em;nfmmm
- = X- - s - o4
(Qbig([nx\ﬂ)ﬂi Ny [X-{XHY) = [X-{ nombre o bl
20 los procesos de reduccion

*Q: Espacio muestral. En notacién técnica, se substituye a menudo por 1 y & por 0.
@: Conjunto vacio
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TABLA 1.1/ 1l PROPIEDADES DE UN ALGEBRA DE BOOLE

NOTACION MATEMATICA DIAGRAMA DE VENN
Q
-
..
et g

{ta) XNY=YNX

Q
(b} XUY«YUX
. Q
: Q
{2} XU((YuZ)y=(Xuvuz : |
/—-‘_' g
(3a) XN (YUZY=XNYNJXNI) i ‘-»-._,’2
v | Q

(3p) XVYN=XUNNEKLYD { 1




TABLA 1.1 /1l PROPIEDADES DE UN ALGEBRA DE BOOLE

(4a)

(4b)

(%e)

(50)

(6a)

(6)

{6c)

CONTINUA

NOTACION MATEMATICA

XNX=X

XUX=X

XKUY =-X

Xuny)-x

X [X=e

XU[X=Q -1

(%)~ X

DIAGRAMA DE ¥YENN
Q
s
T Q
£, !
A g %
Q

L Q
I
! A | Q
SN |
1 X »
2 !
i |
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TABLA 1.1 /11 PROPIEDADES DE UN ALGEBRA DE BOOLE
CONTINUA

{78

17b)

(8a)

(8bi

{8c)

{8

NOTACION MATEMATICA

R < X [Y

HX S Yy= XY

QirX=Q

PUX«X

QNX=Q

QUX=Q

gh Q-0

s

Se considera que una élgebra de sucesos es una sigma — algebra cuando el espacio muestral
es ademas contable.

DEFINICION DE LA FUNCION 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
«obtencién de A» es n/N.

Se define la probabilidad de obtencion del resultado A como:
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Dado un espacio muestral finito Q y un suceso A de Q, se define la probabilidad de A, P(A),
como el valor de la funcién de probabilidad P que cumple los siguientes axiomas:

1. Para cualquier suceso Ade Q, 0 < P(A) <1

2. PQ)=1

3. Si Ay B son sucesos mutuamente excluyentes de Q, P(A U B) = P(A) + P(B)
Como consecuencia de esta definicién se cumplen las siguientes propiedades:
Si P(A) = 1, A es el suceso cierto.

Si P(A) = 0, 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 funcion de probabilidad son los siguientes:

Teorema de las posibilidades totales o Poincaré

Permite calcular la probabilidad de la unién de N sucesos A; .

-+

P(U.u NA)=SP(8) - PA N A)+ZPA NAN A)+.
1 g% ik 2k

o N MPA) L PAY)

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 los restantes términos
la resta / suma de las intersecciones de dos a dos, tres a tres, etc., de los sucesos.

En el caso particular de dos sucesos, la expresién se simplifica a
P(A U B) =P(A) + P(B) - P(AN 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 muestrai:

P(A N B) = P(A) . P(B/A) si P(A)#0 (1)
P(AN B) = P(B). P(A/B)siP(B)#0 (2)

Donde p(A/B) 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(ANB)=PA). P(B)

Teorema de Bayes

Este teorema amplia el anterior proporcionando una expresidn mas 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 B, que ocurre
siempre y cuando se produce al menos uno de estos sucesos A;.

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/B) o probabilidades a posteriori.

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

B oian
apiA) =
=1

La probabilidad de que se produzca B es:
p(B) = p(AsN B) + p(A2 N B) +...
aplicando el teorema de las probabilidades compuestas:

P(B) = p(A1) . p(B/ A1) + p(A)) . p(B/ Ag) +...
Es decir:

n o
p(B) = X p(A) pilA) (3

i=}

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

P(A) . p(B/A) = p(B) . P(A/B)

De donde:

o p(Bf
i A/B) =

RS A
p(Es)

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

MAB) = R(EIA)  P(A/ X PLA) PIEVA)

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

Partiendo de una distribucién estadistica a priori genérica para la fiabilidad de un determinado
tipo de componente, se puede obtener su distribucion estadistica a posteriori, teniendo en
cuenta los resultados de unas pocas pruebas sobre una muestra de componentes especificos.
Como ejemplos de esta aplicacién se podria citar:

e Para calcular la distribucion correspondiente a la fiabilidad de un componente de
disefio nuevo se puede partir de la distribucién correspondiente a los componentes de
disefio mas antiguo (distribucion a priori) y se contrasta con los resultados obtenidos
sobre una muestra reducida de componentes de nuevo diseflo. La distribucion a
posteriori es una modificacion de la distribucion ya existente que toma en cuenta las
evidencias observadas sobre la muestra.

» Para generar un banco de fiabilidad de componentes en una instalacion 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 mas proximas a la realidad
de la instalacion.

1.1.2 ESTADISTICA

En la mayoria de los casos, en un experimento aleatorio interesa ademas del resultado, una
descripcién numérica determinada (por ejemplo probabilidad de que el numero de fallos en un
ensayo sea uno, dos, etc.)

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

Se define la funcién de probabilidad (también denominada funcién de densidad o ley de
probabilidad) de la variable aleatoria a la funcion 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:

o(xi) = P {X=x}
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donde x4, ..., X,, son los n posibles valores discretos de la variable aleatoria X (pudiendo ser n
infinito; P es la funcion de probabilidad y f la ley de probabilidad. Como consecuencia de la
definicion de probabilidad se cumple:

n
Z flx) =1
=1
f(x) 2 O para cualquier x

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

+
f F0 . dx=1
-
Se define a la funcién de distribucién de la variable aleatoria (también denominada funcién de
densidad acumulada) a la funcién F(x):
F(x,) = P {X = X}

De forma que la probabilidad de que X sea inferior o igual a x, es:
F{xnl )= Z fx)

(variable aleatoria discreta)

= J‘f)(:f} L dx=1

(variable aleatoria continua)

F(x)es una funcién monétona creciente, varia entre [0,1] y sera discreta o continua segun la
variable aleatoria.

Los parametros mas importantes de una variable aleatoria se expresan en funcién de la ley de
densidad de la siguiente forma.

Media o esperanza matematica: es la ponderacion de los distintos valores posibles en funcion
de sus densidades correspondientes.

31



p=2%-F)
=1

(variable aleatoria discreta)

(variable aleatoria continua)

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

n
o?= Z {Xru)?f6)  v. a discreta
=1

+o0
= r (x-;;)Qj(x)dx ¥, a_continua

Mediana: es el valor x,, de la variable aleatoria X para el cual la probabilidad de obtener un
valor inferior es %2.

n m
Z fx)=Z fg) =12 v a disoata
k=m k=1

x +o
I " Fyde = I fx)dx= 12 v.a continua

-&

1.2 FIABILIDAD: CONCEPTOS BASICOS
1.2.1 FIABILIDAD / DISPONIBILIDAD DE DISTINTOS TIPOS DE COMPONENTES

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

Se denomina componente a cualquier elemento de un sistema.

La definicién mas ampliamente admitida de la fiabilidad de un componente es: “probabilidad de
que desempeie la funcion para la cual ha sido disefiado bajo unas condiciones determinadas y
durante un espacio de tiempo especificado”. En esta definicion se desprenden cuatro
conceptos importantes:

3. Laimportancia de las condiciones de trabajo del componente.
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4. La definicion de la funcién del componente que implicitamente conduce a la nocién de fallo
0 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 interrupcion completa de la mision a realizar (fallo catastréfico).

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 matematico

utilizado para representarlo. Ejemplo: no apertura de una valvula de seguridad o apertura
intempestiva.

La expresion matematica general de la fiabilidad R(t) de un componente que esta operando,
es:

t
[ apa
Rty = e Iu {0)

donde t es el tiempo de operacion considerado y A(t) es la tasa de fallo del componente. Esta
expresion 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 funcién de distribucion F(t) de esta variable aleatoria se define, entonces, como la
probabilidad de que el sistema falle entre el instante t= 0 y t. Se supone que el sistema esta
operativo en el instante t = 0

Fity=P{z=<t}
F(t): funcién de distribucién 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)=1-F)=P{z>1t (1)

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

f() At=P{tszst+At) )

se cumple también que:
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dF{t) -dR({t)

=% " " a

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

AYAt=P{t<z<t+AtVz>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+AtN z>1}
P{z=>t}

Pltezect+Atiz>t}=

que a su vez es igual a:

P{t<Z<t+41}
P{Z>1}

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

E
A(t) At :_ﬂfj_ (5)
R (1)
de donde y utilizando (3)
-d R(t)
Alt) =
dt R(t)
es decir,
-dR{t)
Altydt=
(t)

Integrando entre O y t:

t t ;
= ﬂ =- 3
J‘Ua.. {t)dt &R In[R{t)]

ya que R(0) = 1 (el sistema esta operando en el instante t = 0)
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De donde, finalmente se obtiene la expresién general de la fiabilidad de un sistema expresion

(0):

t
J’ Apat
Rity=e Yo ()
Esta expresion es una funcién es una funcién de distribucién y su funcién de densidades de

fallos se expresa, tal como se indica en la expresion (3), como derivada de la fiabilidad con
respecto del tiempo, asi:

t
. ARl [ At ey
Y =- E—-;\(t).efu (6)

(va que ¢(t) = A(t) . R (t) ver (5)

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

MTTE= J' RIt) ot
1]

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

¢
-J')\(t)dt
Fity=1-R{t)=1-8 "0

La expresion (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
reparcion. Se define en este caso el concepto de mantenibilidad M(t) como la probabilidad de
que un componente se repare en un periodo de tiempo comprendido entre 0 y t. 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 reparacién o u(t). En el caso de componentes reparables, la
disponibilidad es la variable que representa mas adecuadamente al componente.
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Componende no repasable

(/ E:;A o "~ //E:hdo ‘2
1 }‘ 5‘{5 2 ]
\\_‘»’j \z-w__-//
Estado 1: funcionamiento normal

Estada 2: hilo

Componenie reparabie

TN ,,/w N
1 1 Fad ) - : “ .j
St

Estado 1: funcionamiento normal

Estado 2 reparacion
Disponibilidad de un componente: es la probabilidad A(t) de que el componente esté operativo
en un isntante t.

Su expresion matematica es la siguiente:

Alt)=

S+ @t
Y fp+ 2@ )

donde A es la tasa de fallos y n la tasa de reparacién adoptado en ambos casos una
distribucién exponencial.
Se asume que el componente se reincorpora al sistema “como nuevo”.

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

MTTR =IU [1-Mt)] dt

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

MTBF = MTTF + MTTR

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

Q) =1-A®

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 funcion de
densidad correspondiente, entonces la expresion:

f(t). At=P {t<ts<t+ At

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

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

f(t)
R (f)

Mt =

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 evolucion con el tiempo parecido al
representado en la denominada «curva de la bafiera» (ver figura 1.1)

FIGURA 1.1 CURVA DI LA BANERA

Periodo Periodo
de rodaje de envejecimiento

Tasa de
fallos

TP R X
e i e - e

Peifodo de lallos
aleatarios {taso
de fallos constante)
Tiempo 1t I
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En esta curva se distinguen tres zonas:

1. La primera de corta duracién presenta una tasa de fallos elevada pero decreciente.
Corresponde a los «fallos infantiles» o defectos de construccién o control de calidad.

2. La segunda zona de mas larga duracién se mantiene constante en torno a un valor fijo
minimo. Es el periodo de fallos aleatorios. La causa del fallo no es inherente al
componente sino debida a efectos extenos.

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

Segun el tipo de componente se acentda mas una u otra zona de la curva: en componentes
electronicos la primera y la dltima zona suelen ser reducidas; para componentes mecanicos es
esencial la zona de envejecimiento y por Ultimo para componentes tipo software es
predominante la primera zona (ver figura 1.2)
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FIGURA 1.2 CURVAS DE LA BANERA PARA DISTINTOS
TIPOS DE COMPONENTES

Tasa de . :

A — ’
Tasa de ’
fallos SOFTWARE
)‘ \
Tiempo t >
1.2.3 LEYES DE DISTRIBUCION DE LA TASA DE FALLOS

Para calcular la fiabilidad de un componente segln la expresion (1) (pag. 12) es necesario
adoptar un modelo de descripcion de la evolucion 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
bafiera: ley Exponencial, Normal, Gamma, de Weibull, etc. Se proporcionan las férmulas
correspondientes a la tasa de fallos, fiabilidad e infiabilidad, asi como las caracteristicas
principales. Se indican también las representaciones gréficas correspondientes (figura 1.3 ).
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Se verifica para valores enteros de z que: I'((z + 1) = 21 .
Los valores de I se encuentran tabulados de forma directa en la mayoria de los manuales de estadistica.

FIGURA 1.3 REPRESENTACIONES GRAFICAS DE DIFERENTES LEYES
DE DISTRIBUCION
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De la tabla 1.2 se desprende que la distribucion exponencial destaca especialmente por su
sencillez y por este motivo es la mas utilizada en la practica en los bancos de datos de
fiabilidad y en los estudios cuantitativos de riesgos. En este caso la tabla de fallos tiene un
valor constante, es decir que no considera dependencia con el tiempo de la A: no se contempla
la fase de fallos infantiles ni tampoco de la degradacién por envejecimiento.

1.2.4 FIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DE UN SISTEMA

Hasta ahora se han descrito los modelos de representacion de la fiabilidad de un componente.
Para sistemas definidos como conjuntos de componentes, su fiabilidad y disponibilidad se
puede calcular en base al tipo de configuracién que los une. Algunas configuraciones basicas
que se pueden identificar, son las que se describen a continuacion. Las expresiones de
fiabilidad, se resefian en la correspondiente tabla 1.3.

TABLA 1.3 FIABILIDAD DE UN SISTEMA

Exptesain hanlear.s ]
Coafiguracion Taprema e » niiasdidad Infabsizad
dei sisterna
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Parsiele poiEim Felo e Ot y PLP2

e Falloge(2
g

Paszieks 2 de 3 Falcde C1yC2 Py 72+ 1 -P}-FlLaP3ei) -P2)~
ofadodeC: ¥ T3 “B2ePRa{l =P+ 7 P24P2
olaloceC2y C3

Fala de C1 en un

ineontalyfallode | FLivy f2r-v} &
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ante Y e

21 -t} Prebabilidad de qua o seguado
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« {839 (- bl - P {= Anl] tm

(a) Cl, C2, C3: componentes del sistema.

(b) Pl, P2, P3: probabilidades de fallos de los componentes C1, C2y C3.

(c) F1: funci6én de distribucién acumulada, para el componente 1.

(d) f2: funcién de densidad, para el componente 2.

(e)\A; : tasas de fallos de los componentes Cly C2. La notacion «exp» corresponde a la funcion exponencial.

Configuracion serie: el sistema funciona correctamente, s6lo si ambos componentes funcionan
correctamente. En Algebra de Boole la probabilidad de funcionamiento del sistema es una
interseccion 16gica de los sucesos de funcionamiento correcto de ambos.

Configuracion paralelo (o redundancia activa): el sistema funciona correctamente, si al menos
uno de los dos componentes funciona correctamente. En Algebra de Boole, la probabilidad de

funcionamiento del sistema es una unién I6gica de los sucesos de funcionamiento correcto de
cada uno de ellos.
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Configuracion 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 mision.
1.3 DETERMINACION DE LA TASA DE FALLO DE UN SUCESO BASICO
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 esta operativo. Durante esta fase se

desconoce su estado a menos que se autodenuncie o que se realicen inspecciones
periodicas.

2. Elarranque o puesta en servicio del componente.
3. Elfuncionamiento u operacién del componente durante un periodo determinado.

Se describen a continuacién los modelos que se pueden utilizar para representar el
componente segln sus caracteristicas.

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

Se recurre a la descripcion exponencial de la tasa de fallos y la probabilidad de que el
componente tenga su primer fallo en [0,T] se expresa como:

Ty =1-RM=1-

que se puede aproximar a; AT si AT<< 1. (Se demuestra que el error es menor del 10% si AT <
ol 1)
Esta expresion muy utilizada en los arboles de fallos es aplicable a componentes en
funcionamiento normal o en espera. En este tltimo caso, si T, representa el tiempo de espera y
e la tasa de fallos en espera:
F(Te)=1-R(Te)=1-€™
= A Te Si Ae Te <<1

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

El modelo considera que el componente esta “nuevo” en el instante t = 0.

COMPONENTE REPARABLE Y MOTORIZADO CON UNA TASA DE REPARACION
CONSTANTE:

La indisponibilidad media del componente se expresa como:

Q=Ae. To/(1+Ae. Tg)= A T siAe Td <<1
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Donde A, es la tasa de fallos en espera y Ty el tiempo medio fuera de servicio (suma del tiempo
necesario para la deteccion del fallo y del tiempo medio de reparacion o substitucién).

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

El componente es inspeccionado con una periodicidad T, detectandose los fallos en los tests
periddicos.

La indisponibilidad del componente se expresa como:

Q=Ae. T2+ A . Ty= A T2 T, < T,

Donde A, es la tasa de fallos en espera y T,, el tiempo medio para la reparacion o sustitucion
del componente y T, el periodo de inspeccion. (ver figura 1.4 )

FIGURA 1.4 DISPONIBILIDAD DE UN COMPONENTE REPARABLE Y
SOMETIDO A REVISIONES PERIODICAS v
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NOTAS:
1. T, tiempo entre pruebas periddicas.
2. A¢ tasa de fallos en espera.
3. Se considera que el tiempo de reparacion T, es despreciable.
4. Se considera que tras la prueba el componente vuelve a una disponibilidad 1.
5. Se considera una tasa de fallos en espera constante y que se puede aproximar la relacion exponencial obtenida
para la disponibilidad por una relacién 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-Re=qc=np

donde q. es la indisponibilidad a la “demanda” o probabilidad de fallo al solicitarse la entrada
en servicio, n el nimero de demandas y R, su fiabilidad.

Por ultimo, 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
INFIABILIDAD/INDISPONIBILIDAD DE UN SISTEMA

Modelo

Expresion de su infiabilidad /
indisponibilidad

Ejemplo

Componentes con tasa de fallos
constante expresada en fallos por
hora

Componente operativo:
F(M=1-exp(-A*t)(a)

que se puede aproximar a:
A*Tsid*T<<1(b)

A: Tasa de fallos en operacién
T: Tiempo de operacion
considerado

Componente en espera:

F(Te) = 1 exp (Re*Te)

Que se puede aproximar a:
Ae*Tosi Ao *To<<1

donde:

Aoy Toidem en espera

Bomba en que T =
arrancada.

Modo de fallo

Parada de la bomba

0 esta

Componente en espera reparable

Q=2*"Te /(o™ Ad +1)

Vélvula motorizada normalmente

motorizado  con tasa  de|Que se puede aproximar a: abierta cierre indebido.
reparaciéon constante Ae*TsSire*T<1 Modo de fallo:
donde: En ambos casos se supone que
Ae: Tasa de fallos en espera. el componente es no reparable,
Te: Tiempo fuera de servicio | €N T = 0 esta “como nuevo” y no
(tempo medio necesario a la sufre desgaste con el tiempo.
deteccion del fallo y a la
reparacion o sustitucién)
Componente reparable NO|Q=Re*Tp/22*Tr Detector de gas, Alarma ...
motorizado con tasa  de | Que se puede aproximar a:

reparacion constante

Ae*Tpl2siTr<<T,

donde:

Ao Tasa de fallos en espera

To: Tiempo de medio entre
pruebas.

T Tiempo
reparacion.

de medio de

Componente con tasa de fallos
constante expresada en fallos por
ciclo

Q=n*P

donde:

n : nimero de demandas.

P: probabilidad de no arrancar
bajo demanda

Bomba contra incendio

Modelo compuesto

e*(1-C)+C*A+C/t*P
donde:

)e: Tasa de fallos en espera

A: Tasa de fallo en servicio.

P: Probabilidad de fallo a la
demanda.

C: Fraccién de servicio del
componente.

T: Tiempo tras el cual entra
periddicamente en servicio.

Bomba en standby parada que es

arrancada y que tiene
garantizado un tiempo de
servicio.

(a) Se utiliza 1a anotacién literal de la ley exponencial.

{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 mas destacados.

TABLA 1.5 BANCOS DE DATOS DE FIABILIDAD DE COMPONENTES

Fuente Caracteristicas Fecha Datos que proporciona

WASH-1400 Banco de datos utiizado en el| 1975 Xo: Tasa de fallos en operacién (fallos / hora).
andlisis probabilista de seguridad de As: Tasa de fallos en espera (fallos/hora).
las plantas nucleares de Sumry Qd: Tasa de fallos en demanda
(PWR) y Peach Bottom II. Origen: (fallos/demanda).

Nuclear Proporciona tasas de fallos para distintos
modos de fallos. Considera una distribucién
lognormal para las tasas proporcionando
valor mediano, factor de error y rango de
variacion.

RUNMOND Recopilacion de datos bibliograficos | 1978 Segin la fuente (fallos por hora, afio, en
principalmente WASH-1400/UKAEA* demanda), proporciona el rango de variacién
(Nuclear) Origen: Varios. y 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 reparacién,
Origen: Petroquimica. asi como el rango de variacién de la tasa.

OREDA™ Banco de dato inglés sobre|1984 Agrupa los componentes en distintas
componentes de plataformas categorias y proporciona para cada uno de
petroliferas. Origen: Petroquimicas elios: ltems totales de la poblacién, nimero

de operacién acumulado, nimero de fallos
registrados: la tasa de fallos valor mas bajo
medio y maximo y valores minimos, medios y
maximos de reparaciéon

CRYSTAL RIVER lll Banco de datos utilizado en el| 1985 Proporciona la mediana, valor
analisis probabilista de seguridad de correspondiente al 5% de la distribucién
la planta nuclear de Cristal River Ill. acumulada, 95% de la misma y el factor de
Recogida de datos bibliograficos de error de la ley lognomal de ajuste de la
otros, Analisis probabilisticas de dispersién. Proporciona fallos por hora o por
Seguridad en plantas nucleares. demanda para cada modo de fallo.

Origen: Nuclear.

COMP Banco de datos de fiabilidad de | 1989 Agrupa los componentes en categorias y
componentes. Los datos permite realizar la busqueda a traves de
procedentes de distintas fuentes. distintos parametros tales como tipo, uso, ...
Tiene soporte informético. Proporciona para el modo de fallo

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

* United Kingdom Atomic Energy Agency.

** Ente Nazionale d'Idrocarburi.
*** Offshore REliability DAta.

De esta tabla se desprenden los siguientes comentarios:

1. Existen pocos bancos de datos de procedencia exclusivamente quimica.

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 acotandolo en un intervalo de variacion. 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, (igual a la mediana) y un factor de error f. La tasa de
fallos se concentra con un 90% de probabilidad entre un valor maximo (A, x f ) y
minimo (An, /f). En el esquema que sigue se representa la ley de distribucion de la
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variable aleatoria “tasa de fallos” seflaldndose en abcisas los valores de la tasa y en
ordenadas las probabilidades de obtener estos valores.

)

Tasa
du fallos

s = i\,ﬂt )Q., }m - .Ar'f {

donde:

¢ An mediana de la distribucion lognormal (su probabilidad acumulada es del
50%)

e o5 valor de la tasa de fallos para el cual la probabilidad acumulada de obtener
un valor mas pequefo es del 5%.

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

e f(4): funcién de densidad de la ley de distribucion de la variable aleatoria tasa
de fallos.

e /Il area con una probabilidad acumulada del 90% de que la tasa de fallos, se
halla dentro del rango [Ags: Ags] ( abcisas de las rectas verticales que delimitan
el area).

Los calculos de frecuencia deben de tomar en consideracion estos intervalos de variacién de la
tas de fallos.

133 DETERMINACION DEL FALLO HUMANO

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

En este caso todavia es mas dificil que en el caso de los componentes tecnicos determinar
tasas de fallos, por la multitud de factores que intervienen: factores internos (formacion,
capacidad y caracteristicas personales) o externos (condiciones de trabajo, tipo de actividad,
etc.).

El método SHARP (Systematic Human Anélisis Reability Procedure) constituye una

metodologia sistematica para determinar que operaciones humanas es necesario analizar y
que modelos son los mas adecuados. Se indica en la figura 1.5.
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FIGURA 1.5 METODOLOGIA SHARP (1)
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(1) Systematic Human Analysis Reliability Procedure.

Los pasos principales de la metodologia se describen brevemente a continuacion:

Definicién: Se describen todas las operaciones humanas que hayan aparecido en el analisis
realizado y que se tengan que evaluar. Tipicamente seran los sucesos relacionados con
actuaciones humanas identificadas en ofras fases de proceso y aplicando otras técnicas:
determinados eventos basicos de los arboles de fallos o sucesos. Un ejemplo de evento de
este tipo seria: “operador no cierra la valvula V-23”

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

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

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

e Condiciones entorno (por ejemplo, en el caso de cierre de una valvula en accesibilidad,
esfuerzo fisico necesario, etc.).

o Tipo de situacién (en situacién normal, en una emergencia...).
Imperativos de tiempos de actuacion.

¢ Tipo de actuacion (rutinaria, poco habitual, etc.).

Eleccion del modelo: Segin las caracteristicas del suceso se determina la técnica de
evaluacion mas apropiada, estas se describen en los siguientes apartados.

Evaluacién del impacto: Se realiza una primera evaluacion para determinar el impacto que
puede tener el evento sobre los sucesos complejos estudiados. De ser relevante el impacto,
seria necesario volver a repetir los pasos anteriores para “afinar” en la seleccion de la técnica
aplicar; sino, se puede proceder a la cuantificacion final.
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Los modelos a utilizar para la cuantificacién se puede agrupar en los tre grandes grupos que se
comentan en los apartados siguientes.

TECNICAS DE DESCOMPOSICION. Proceden a descomponer la operacion a realizar a en
tareas individuales para las cuales se dispone de datos y reconstruir posteriormente el fallo
sobre la base de la estructura logica de enlace de las distintas operaciones y posibilidades de
error asociadas.

Un ejemplo de esta técnica de descomposicion 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 operacion, el éxito o fallo en su realizacién, a través de una bufurcacién
parecida a al de los arboles de sucesos. La diferencia principal reside, en este caso, en que se
consideran probabilidades condicionadas, es decir, que la correcta/incorrecta realizacién de
una tarea puede influir sobre la actuacion en la tarea siguiente. En el arbol de sucesos se
consideraban los eventos como independientes.

En la figura 1.6 / | se indica el esquema general de la técnica para una operacion que consta
de dos tareas “A” y “B”.

~ FIGURA 1.6 /1 ESQUEMA GENERAL DE LA TECNICA THERP (1)
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(1) Technique for human error prediction.
(2) E: Exito.

(3) F: Fallo.

(4) P{): Probabilidad.

La primera accion del esquema es “A” y puede realizarse correctamente, con una probabilidad
anotada en minusculas, a, o de forma incorrecta, con una probabilidad anotada en mayusculas,
A

La segunda accion es “B” y puede ser realizada de forma correcta o incorrecta, segun se haya
realizado anteriormente la accion "A”.
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Si b y B son respectivamente las probabilidades de éxito/fallo de la accion “B”, las

probabilidades de éxito de la accién “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 expresién de su probabilidad de éxito y fallo.

En la figura 1.6 / Il se resefla un ejemplo, que corresponde a la restitucion a la posicion
correcta de dos valvulas tras una operacion de mantenimiento.

FIGURA 1.6/ Il EJEMPLO DE LA TECNICA THERP
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A= (0.99: 0.5999) / \\ D - idocorn.01)

g = (00999 / \x G+ {.004:0.04;
/'/ N
E3 Fi
Frebabiitdades
Actipres ae falo humaro
thmitesy
«A» = Fallo en iniciar la restitucién al servicio de las valvulas (Exito: a, fallo: A) 0,05 (0,01;0,1)
«B» =  Las valvulas son grandes y separadas (Exito: b, fallo: B) 0,
«C» =  Fallo en restaurar al servicio la segunda valvula (Exito: c, fallo: C) 0,05 (0,01;0,1)
«D» = La vélvula se encalla (Exito: d, fallo: D) 0,001 (0,0001;0,01)
«G» = Fallo en restaurar al servicio una vélvula de forma completa, llevando 0,01 (0,004,0,4)

traje de proteccién especial (Exito: g, fallo: G)

(1) E), E2, E3: situaciones de éxito del sistema.
(2) FI, F2, F3: situaciones de fallo del sistema
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En el esquema, la primera bifurcacion corresponde al suceso «lniciar la restitucién de las
valvulas al servicio», (accion A) se plantean dos situaciones:

e No se inicia la operaciéon. Se considera, entonces, que al omitirse el primer paso la

operacién se omite de forma global. El resultado, por tanto, es fallo de la operacion (suceso
final F1).

¢ Si se inicia la operacién actuando correctamente sobre la primera valvuia, la bifurcacion
que se plantea analiza el tipo de vélvulas (suceso B). Si las valvulas son pequefias y
proximas se supone que el operador tras haber accionado la primera vélvula tiene una
probabilidad de éxito seguro al accionar la segunda valvula, lo que conducirla a una
situacién de éxito, El. En cambio, si las valvulas son grandes y separadas existe la
posibilidad de una omisién al actuar la segunda vaivula.

o Ental caso, caben de nuevo dos posibilidades: 1) que se omita la restitucién de la segunda
valvula al servicio, lo que conduce a la segunda situacion de fallo F2. 2) Si no se omite la
operacion sobre la segunda valvula, cabe la posibilidad de que se haga de forma
incompleta (valvula semi abierta o semi cerrada).

e Sise hace de forma completa la situacién final es de éxito: E2.

» Sise hace de forma incompleta cabe la posibilidad de que el operador se dé cuenta de la
posicion intermedia de la valvula (suceso G) y la corrija, lo que conduciria a la situacién de
éxito E3 o de fallo F3.

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

Por dltimo, el éxito del sistema se expresa E1 + E2 + E3
a.b + aBcd + aBcDg
elfalloes F1 + F2 + F3:
A+aBC+aB.cDG
El OAT (Operator Action Tree) también es una técnica que se puede englobar en este grupo.
En este caso la descomposicién se hace sobre la base del proceso mental seguido por el

operador antes de tomar una decision (deteccion de la anomalia, diagnéstico e intervencion).
La estructura es parecida al arbol de sucesos. Ver figura 1.7
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TECNICAS QUE EVALUAN EL FALLO HUMANO EN FUNCION DEL TIEMPO DISPONIBLE
PARA LA INTERVENCION

Esta técnica se utiliza sobre todo para representar la toma de decisién del operador en
situaciones de emergencia en las cuales el tiempo disponible suele ser escaso. Segun el tipo
de operacion proporciona una probabilidad de fallo. Las curvas sobre las cuales se basa el
método fueron calculadas mediante los experimentos realizados para la formacion de
operadores de centrales nucleares en simuladores. Ver figura 1.8

FIGURA 1.8 EJEMPLO DE LA TECNICA HCR(1)
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T Tiempo medio requerido Por Ut equipo experia en unas condiciones Splimas para realizar una
Aperacion.
TH Tiempo que se tarda en realizar one operacion én una slukciin resl.
(1) Human Cognitive Rate.

TECNICA TIPO “JUICIO EXPERTO"

Las técnicas se basan en una ponderacion de diferentes parametros 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 cédigo
TESEO.
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FIGURA 1.9 METODO TESEO

TESEO
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1.4 DETERMINACION DE FRECUENCIAS DE SUCESOS COMPLEJOS

1.41 METODO DEL ARBOL DE FALLOS

DESCRIPCION

La técnica del arbol del fallos nacié en 1962 con su primera aplicacion a la verificacion de ia
fiabilidad de disefio del cohete Minuteman. Posteriormente ha sido aplicada sobro todo
inicialmente en el campo nuclear y posteriormente en el campo quimico. Los arboles de fallos
constituyen una técnica ampliamente utilizada en los analisis de riesgos debido a que
proporciona resultados cualitativo y cuantitativos.

Esta técnica consiste en un proceso deductivo basado en las leyes del Algebra de Boole que
permite determinar la expresién de sucesos complejos estudiados en funcién de los fallos
basicos de los elementos que intervienen en él y calcular su probabilidad.

Consiste en descomponer sistematicamente un suceso complejo denominado suceso TOP en
sucesos intermedios hasta llegar a sucesos basicos para los cuales se puede calcular la
probabilidad de fallos.
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Suceso TOP: Ocupa la parte superior de la estructura légica que representa el arbol 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

descomposicion y que a su vez pueden ser de nuevo descompuestos. Se representan en el
arbol de fallo en rectangulos.

Sucesos bésicos: Son los terminales de la descomposicion. 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 circulos en la estructura del arbol.

En el proceso de descomposicion del arbol se recurre a una serie de puertas légicas que
representan los operadores del algebra de sucesos. Los dos tipos mas elementales
corresponden a las puertas AND y OR cuyos simbolos se indican a continuacion. La puerta OR
se utiliza para indicar un “O” légico: significa que la salida légica S ocurrira siempre y cuando
ocurra por lo menos una de las dos entradas l6gicas e; 0 e..

La puerta légica AND se utiliza para indicar un “Y” l6gico. Para que ocurra la salida légica S es
necesario que ocurra conjuntamente las dos entradas logicas e,y e;

SUCESO BASICO
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Se suele numerar las puertas del arbol para facilitar su identificacion. En la tabla 1.6, extracto
del Fauit Tree Handbook, 1987 se indican otro tipo de puertas légicas (menos utilizados ) y su

simbologia
¢ € ) &

TABLA 1.6 SIMBOLOGIA DEL ARBOL DE FALLOS

SUCESOS BASICOS
SUCESD BASICO-, Sucesa Disied qud 110 figuiens postenor dessrrelo,
SUCESO DE COMSICON-, Condicion especifica o restriccidn que se 2plica

a cuaiquier puerty Jgica (se utiiza principaiments can las puertas logicas
¥ PRICRITARID 7 INNIEIDO).

SUCESD NO DESARROLLADO.. Un wacwso no se desamrolia porgue sus
consevusnzias soh desorecisbies o porque ro hay informucién suficiente,

KKESQ EXTERNG-, Un sueese que normaimente ccurtind.

SUCESO IMTERMEDIO-. (Un sucesc du fallo que ccixre porquse una o més
Causas antcrioIns GCUITEN D Tavds da unas puertas lyicas.

PUERTAS LOGICAS
Fl sucesc de [aflc de safda ccurre si Iax entradas se producen.

EJ suceso de fallo de saBda acuwre sl al menas uns de las entrades so produce,

DD DDO 0o

EX suceso é falle de salicn ocurre s ocusre exactamente una de las entradas,

Y PRIORITARIC-, El suceso de fallo de suids ocurre i todas las entradas s
' en una dutemminada secuencia (representada por of suceso
CONDICION dixgada 9 la derocha de Ja puerta fogica).

>

INHIBICION-, El sucese de fallo de salids ccurre si ba entroda ocsre
on e cazo & que S produzcs una condicion {repeesentada por o suceso
CONDICION Aibujeda 4 s derecha de [a puerta Bogica)

TRANSFERENCIAS
Transferendia de entrada-, Indica que ¢ drbci da fallos se desarvalla
posteriormente donde aparcce o simbolo de ansierencia de entrada.

Transferencio de salida- ndica que esta posicion dei drhol debe relacionarse
<on cf simbsio de transferencia de entrada.

D> O
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Sucesos no desarrollados: Existen sucesos en el proceso de descomposicion del arbol de
fallos que por su complejidad son a su vez dificiles de evaluar bien por falta de informacién o
bien porque no se considera necesario. Se representan mediante un rombo y para una

evaluacion cuantitativa sera necesario hacer una estimacion de su probabilidad. Se tratan
como sucesos basicos.

SUCESOS NO DESARROLLADOS

En la técnica del arbol de fallos cabe destacar dos fases bien diferenciadas: la primera consiste
en la elaboracion del arbol y la segunda en su cuantificacion.

A) ELABORACION DEL ARBOL DE FALLOS

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

El primer paso consiste en identificar el suceso “no deseado” o suceso TOP que ocupara la
cuspide de la estructura gréfica representativa del arbol. De la definicion clara y precisa del
TOP depende todo el desarrollo del arbol.

Con este TOP se establecen de forma sistematica todas las causas inmediatas que
contribuyen a su ocurrencia, definiendo asi los sucesos intermedios unidos a través de las
puertas l6gicas. El proceso de descomposicién de un suceso intermedio se repite sucesivas
veces hasta llegar a los sucesos basicos 0 componentes del arbol.

B) CUANTIFICACION DEL ARBOL DE FALLOS

Para ello se reduce la légica del arbol hasta obtener las combinaciones minimas de sucesos
primarios cuya ocurrencia simultanea garantiza la ocurrencia del propio TOP. Cada una de
estas combinaciones, también llamadas conjunto minimo de fallo (minimal cut set en la
nomenclatura anglosajona), corresponde a la interseccion légica (en Algebra de Boole) de
varios sucesos elementales. Como por hipétesis de los arboles de fallo se supone que los
sucesos basicos 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 minimo 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 union légica de todos los N conjuntos
minimos de fallos y se evallia su probabilidad —P(TOP)- aplicando el “teorema de las
probabilidades totales o de Poincaré”,

N N-1 N N-2
P(TOP)=) C, - Y 'C,*C,+>. CHC,*Cp+.+ (D) *C*C *C.Cy (1)
i=] j

i=l j=i+l i=l i=j+lk=i+2

z

-1 N

+
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Donde C; designa la probabilidad de un conjunto minimo de fallos:

p
=114
5=1

siendo a; la probabilidad de s-ésimo suceso bdsico del conjunto minimo de P suceso (o de
orden P).

Se suele aproximar la expresion (1) truncandola en el primer término. Esta simplificacion, que
se conoce como la del “suceso raro”, facilita los calculos y el error que se comete se puede
despreciar. Algunos codigos informaticos de tratamiento de arboles de fallo permiten
determinar el error cometido.

En los andlisis mediante arboles de fallos se suelen recurrir a otros estudios para acotar mejor
los resultados. Entre ellos se destacan los andlisis de incertidumbre y las clasificaciones de los

sucesos base segun distintas medidas de importancia. Se comenta brevemente a continuacion
cada uno de estos puntos.

C) ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

Las tasas de fallos de los componentes que aparecen en un arbol de fallos deben se extraidas
de los bancos de datos de fiabilidad. Basicamente 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 lII, etc).

2. Bancos de datos semi bibliograficos que incluyen datos extraidos de muy diversos
origenes (Rijnmond, etc)

3. Bancos de datos especificos (OREDA para plataformas petroliferas, por ejemplo)

Estos bancos estudian el comportamiento de un cierto nimero de equipos a lo largo del
tiempo. Posteriormente los datos recogidos son tratados estadisticamente para obtener un
valor representativo. Sin embargo, la mayoria de los bancos de datos proporcionan no so6lo un
valor medio, sino que lo acompafian de un intervalo de variacion dentro del cual podria oscilar
el valor.

Esta dispersion obedece al hecho de que, en muchos casos, han entrado, en la “poblacion”
estadistica considerada, componentes que:

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

e Son de caracteristicas constructivas no directamente comparables,

¢ O estan sometidos a politicas 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 dispersion que existe sobre datos de este tipo puede ser
descrita o ajustada a través de una ley de distribucion logaritmica normal caracterizada por dos
parametros: 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 variacion 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 estara situada en el intervalo resefiado en un 90% de los casos.

La escasez de datos propios de plantas quimicas, por un lado, y su falta de especificidad
(adecuacion al caso concreto estudiado), obliga a intentar medir la dispersion que puede existir
sobre el resultado de una evaluacion de un arbol de fallos en funcion de la dispersion que
puedan tener los datos de partida. Este estudio es el denominado analisis de incertidumbre.

El andlisis de incertidumbre consiste en medir la dispersion existente sobre el suceso TOP en
funcién de la que puedan tener los fallos basicos.

En el caso en que se conoce la ley de distribucion de los componentes basicos del arbol, se
suele recurrir al Método de Montecarlo que consiste en:

e Para cada componente se simula aleatoriamente una tasa de fallo. Para ello se
genera un nimero aleatorio entre 0 y 1 que corresponde a la probabilidad de una
determinada tasa; conocida la ley de distribucion, se determina entonces la tasa de
fallos correspondiente.

e Con los n valores de tasas de fallos generados aleatoriamente dentro de las
distribuciones respectivas y correspondientes a los n componentes del arbol de fallos,
se realiza una evaluacion del arbol de fallos.

¢ Se repiten N veces la operacion 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
estadisticamente para calcular:

e Valor medio.
o |ntervalo de variacion.

El proceso descrito tiene que ser llevado a cabo mediante ordenador.
D) ANALISIS DE IMPORTANCIA

Con las medidas de importancia se pueden clasificar los conjuntos minimos de fallos o los
sucesos basicos segln los criterios que permiten determinar los que son criticos para
instalacion. Las principales medidas de importancia son tres que se describen seguidamente.
Es de notar que segun las fuentes, las denominaciones e incluso las expresiones varian,
aunqgue 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 minimos donde aparece el componente,
asumiendo para €ste una probabilidad de fallo de 1 (fallo seguro), y la probabilidad total del
suceso TOP. Este factor mide la degradacién 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 minimo de fallo de orden uno este factor es
igual a la inversa de la probabilidad del suceso TOP. La expresion matematica del factor RAW
respecto al componente C es:
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N N
= oGl = picy)

i=1 y Cg Ci y PO =1
donde:
C: es el componente respecto del cual se calcula la medida de importancia.
Ci es uno de los N conjuntos minimos de fallos del sistema.
P(Ci): es la probabilidad de C;.
C.C: representa que el componente C es uno de los componentes del conjunto minimo
de fallos C;.

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
minimos, asumiendo para el componente una tasa de fallo nula. Este factor proporciona el
coeficiente por el cual quedaria 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
maodificar para reducir apreciablemente el riesgo. La expresién matematica del factor RRW
respecto del componente C es;

N N
=3 plC)/ Z plC)

=1 =1 yp ©r0
donde:
C: es el componente respecto del cual se calcula la medida de importancia.
C: es uno de los N conjuntos minimos de fallos del sistema.
P(C): es la probabilidad de C..

P(C)=0 indica que el componente C adopta una tasa de fallos igual a 0 (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 (0 suma de las
probabilidades de todos los conjuntos minimos). Su expresion es:

N N
T PG E pey
=1 yCeCi =1

donde:
C: es el componente respecto del cual se calcula la medida de importancia.
Ci: es uno de los N conjuntos minimos de fallos del sistema.
P[(C)): €s un probabilidad.
C.C: representa que el componente C es uno de los componentes def conjunto minimo

de fallos C;.
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Este factor tiene en cuenta el nimero de conjuntos minimos de fallos en que aparece un

componente (frecuencia de aparicién en el arbol); su probabilidad y la del los componentes a
los cuales va asociado.

Las medidas de importancia RAW y RRW son las mas utilizadas porque su significado es mas

directo: se expresan en términos de porcentaje de mejora 0 empeoramiento de la probabilidad
del TOP.

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

AMBITO DE APLICACION

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

Estos sucesos se han de poder descomponer en sucesos mas sencillos.
RECURSOS NECESARIOS
RECURSOS HUMANOS

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

Para un arbol de fallos de unos 50 componentes se podria considerar las siguientes
actividades:

» Estudio de sistema (dos dias de dedicacion).
e Elaboracién del arbol (un dia)

Estas dos fases requieren para el analista el apoyo de todas las personas que mas conocen el
area de la instalacién y su operacion: personal de produccion, mantenimiento, operadores,
instrumentistas, etc.

Determinacion de las frecuencias (un dia)

Cuantificacion del arbol mediante ordenador (4 horas).

Estudio de resultados (dos dias).

Propuestas de mejora (4 horas).

Reelaboracion del arbol incluyendo mejoras y evaluacién (dos dias y medio).

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

RECURSOS MATERIALES

La técnica del arbol de fallos es relativamente detallada y requiere un excelente conocimiento
del sistema. Desde el punto de vista de documentacién se requerira toda la disponible: desde
los diagramas de tuberias e instrumentacion hasta los procedimientos de
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operacion/mantenimiento seguidos y los detalles de disefio de cada elemento, ya que el arbol
de fallos incorpora multitud de aspectos.
Soportes informaticos

Para los arboles con un niimero de componentes no muy elevado el esfuerzo de evaluacion
exige el uso de un programa de evaluacion de arboles de fallos. En la tabla 1.7 se resefian
algunos de los codigos existentes.

TABLA 1.7 CODIGOS DE CALCULO DE ARBOLES DE FALLOS

Cédigo Caracteristicas

Analisis cualitativo : Calculan los conjuntos minimos de fallos o
PREP, 1970; ELRAFT, 1971; MOCUS,1972; | caminos de éxito.

TREEL, MICSUP, 1975; ALLCUTS, 1975;
SET, 1974; FTAP, 1978

Analisis cualitativo: Realizan el calculo probabilistico sobre la base
KITT1, KITT2, 1970; SAMPLE, MOCARS, | de los conjuntos minimos de fallos.

1977; FRANTIC, 1977
Evaluacién directa: Realizan la evaluacibn numeérica directa sin
ARMM, 1965; SAFTE, 1968. GO, 1968; GO |calcular previamente todos los conjuntos
FAULT FINDER, 1977; NOTED, 1971;|minimos de fallos.

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 basicamente en su forma de resolucién de arbol 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 minimo de fallos). Este aspecto es fundamental
en materia de prevencién de accidentes.

2. A través del andlisis 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 instalacion.

3. Latécnica 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 aiadir el fallo dependiente como un componente mas del arbol

2. Solo permite el tratamiento de situaciones temporales homogéneas.

3. El resultado calculado presenta una incertidumbre asociada a la que pesa sobre los
componentes basicos, a los posibles errores en la construccion o debido a criterios
dispares de los analistas
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1.4.2 METODO DEL ARBOL DE SUCESOS

DESCRIPCION

El arbol de sucesos 0 analisis de secuencias de sucesos es un método inductivo que describe
la evolucion de un suceso iniciador sobre la base de la respuesta de distintos sistemas
tecnolégicos o condiciones externas.

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

A) CONSTRUCCION DEL ARBOL

La construccion del arbol comienza por la identificacion de los N factores condicionantes de la
evoluciéon del suceso iniciador. A continuacion se colocan estos como cabezales de la
estructura grafica. Partiendo del iniciador se plantea sistematicamente 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

Suteso Factor Factor Resultaido
iniciador condicionante condicioniante de 18 secuencia
Exite S e
Eato S
T e R
Lo 1o _ &

Se obtiene asi 2" combinaciones o secuencias teéricas. Sin embargo, las dependencias entre
los sucesos hacen que la ocurrencia o éxito de uno de ellos pueda eliminar la posibilidad de
otros, reduciéndose asi el nimero total de secuencias.

La disposicion horizontal de los cabezales se suele hacer por orden cronologico de evolucion
del accidente si bien este criterio es dificil de aplicar en algunos casos.

B) EVALUACION DEL ARBOL
El arbol de sucesos asi definido tiene las siguientes caracteristicas:

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

e Los N factores condicionantes son sucesos definidos por su probabilidad de
ocurrencia: p;, i=1,N.

¢ Los sucesos complementarios de estos tienen asociados una probabilidad de 1-p;,
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:

fefllp ogyizan =10

L)
siendo:
N;: el nimero de sucesos de éxito de la secuencia s.
N;: el numero 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:

If=f

La obtencion de los valores pi se basa generalmente en datos bibliograficos, estimaciones de
expertos o en la aplicacion de la técnica del arbol de fallos descrita en el apartado anterior.

AMBITO DE APLICACION

La técnica se utiliza con especial énfasis para describir la evolucion de fugas de productos
segun sus caracteristicas y el entorno en el cual tienen lugar.

RECURSOS NECESARIOS

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

VENTAJAS / INCONVENIENTES
VENTAJAS

1. Permite u estudio sistematico y exhaustivo de la evolucién de un suceso.
2. Su aplicacion es muy sencilla.

INCONVENIENTES
1. El valor obtenido esta sujeto a incertidumbre por la dificultad que existe normaimente
en evaluar las probabilidades de los factores asociados.
2. Siel arbol es grande su tratamiento puede hacerse laborioso.

1.4.3 METODO DEL ANALISIS DE CAUSAS — CONSECUENCIAS

Esta técnica integra los métodos del arbol de fallos y sucesos en una sola estructura, siendo
validos los principios expuestos para estos métodos.

Por ejemplo en el caso de la rotura de un tanque de amoniaco el diagrama correspondiente
seria resefiado a continuacion
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Rotusa del deposito
de amoniaco

El suceso A es el calculado a través del arbol de fallos ya descrito. La evolucion del accidente
considera basicamente dos factores.

e Deteccion (suceso B).
e Actuacion de las cortinas de agua (suceso C).

Segtn la secuencia la fuga de amoniaco reviste mayor 0 menor gravedad, tal como se indica
en los sucesos finales descritos en los rombos.

1.44 METODO PARA LA DETERMINACION DEL FALLO DE MODO COMUN
DESCRIPCION

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

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

e Fallo simulttneo de los dos al existir una relacibn entre ambos (sucesos
dependientes).

Los fallos dependientes o también denominados de causa o de modo comun merecen un

estudio especifico 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) CLASIFICACION 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 fabricacién u
operacion.

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 arbol
de fallos ha contemplado los servicios en los fallos de componentes basicos, este fallo de
modo comun serd identificado y contabilizado. Si no, quedara enmascarado esta causa
subestimandose la probabilidad de! TOP

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

Fallos por dependencia de fabricacién u operacién. 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) TECNICAS DE EVALUACION

Acotaciones de la dependencia: La técnica consiste en calcular las cotas maximas y minimas
de dependencia entre dos componentes sobre la base e las probabilidades respectivas de los
sucesos. La probabilidad de la ocurrencia simultanea de dos suceso A y B es la de su
interseccion (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 minimo entre ambas probabilidades, de esta forma se
puede considerar que:

p(A) p(B) < p(ANB) < 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 B: Este método considera que la tasa de fallos total (A) de un componente
puede descomponerse en dos contribuciones: (1) la tasa de fallos independientes y (A,) la
tasa de fallos de causa comun. Se define al factor § como el cociente entre la tasa de fallos de
un componente correspondiente a fallos de causa comin y la tasa de fallos global. De esta
forma: p =4,/ A.

Se puede deducir entonces, la probabilidad de fallo conjunto de dos elementos en funcion del
valor de B.
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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 (p,) ni por mecanismos dependientes (p,), es decir:

(P1) - (P2)

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

p (ANB)

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

A1 tasa de fallos independientes
Ao tasa de fallos dependientes.

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

p=e
Luego la probabilidad de no fallo del sistema es:

-2A1t -2t
)-

pr. p2 = (26™" + &™)

Por otra parte siendo A = A1+ A2 y B=A2 /A se pueden expresar A1y A2 en funcién de
A= (1-B)A
A= BA

Substituyendo se obtiene:

pr. pz = (26 - e O

De donde se deduce que su infiabilidad es:

1-p1py=1- oM _ 2B (1)

En el caso en que B = 1 se obtiene la expresion ya conocida del falio de un componente
(1—e™), ya que entonces la probabilidad de fallo del otro es 1.
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La dificuitad del método consiste en determinar los valores de la B, aunque se puede estimar.

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

1.4.5 ANALISIS DE IMPORTANCIA

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

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

* Se identifican los elementos esenciales de un sistema.
e Se determinan aquellos componentes cuya mejora puede suponer un aumento
sustancial para todo el sistema.

e A lainversa, se identifican aquellos para los cuales no es imprescindible un aumento
de fiabilidad.

e Permiten también un analisis critico sobre los resultados obtenidos que pueden
evidenciar errores en el arbol o en la seleccién de las tasas de fallos.

La propuesta de mejoras en el sistema se basa normalmente sobre el analisis de importancia.
En este sentido se recomienda su uso, incluyendo también el arbol de sucesos.

1.4.6 RESUMEN

En este apartado se ha expuesto la determinacion de la frecuencia de sucesos complejos. En
la tabla 1.9 se agrupa para cada una de las técnicas descritas, sus caracteristicas, el ambito de

aplicacion, los recursos necesarios asi como las ventajas e inconvenientes de su aplicacion
resumiendo el contenido de los correspondientes apartados.
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TABLA 1.9 RESUMEN DE TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE FRECUENCIAS

Técnica

Caracteristicas

Ambito de
aplicacién

Recursos

Soportes
informaticos

Ventajas /
Inconvenientes

Arbol de fallos

Arbol de sucesos

Analisis de causa -
consecuencia

Para la determinacion del
fallo de modo comtn

*Técnica deductiva de
descomposicién,

* Cualitativa : a través de
los conjuntos minimos

de fallos.

*Factores de importancia
* Andlisis de incertidumbre

* Técnica inductiva
* Cualitativa.
* Cuantitativa.

Combina las caracter(sticas
de los anteriores métodos.

* Existen varias técnicas de
caracteristicas distintas
(factor Bg, acotacién de las
dependencias, acoplamiento)

* Determinacion de
sucesos complejos.
* Estudio del impacto
de mejoras en un
sistema.

* Detreminacion de la
evolucién de un iniciador

* Determinacion de los
fallos dependientes

*Buen conocimiento del
método

* Buen conocimiento del
sistema estudiado.

* Documentacion: toda
disponible

*Datos necesarios
probabilidades de fallo
de los componentes

* Buen conocimiento de

los fénomenos fisicos
implicados.

* Datos necesarios:
frecuencia de los iniciadores
y probabilidades de los
sucesos condicionantes.

* Buen conocimiento del
método
* Datos necesarios: Factor B

“El uso de la técnica
requiere de un programa
de calculo apropiado.
* Existen numerosos

* Normalmente no
requiere el uso de un
programa de célculo.

* Existen programas de
soporte

Ventajas:

*Estudio profundo del
sistema.

* Base para toma de
decisiones.
Inconvenientes:

* Laborioso.

* Incertidumbre de los
resultados.

* Dependiente de los
criterios adoptados

Ventajas:

* Uso muy sencillo

* Sistematiza la evolucién
de un suceso.
Inconvenientes:

* Incertidumbre de
resultados numericos.

Ventajas:

* Importancia real de los
fallos dependientes
Inconvenientes:

* Dificultad para

obtener datos

* Incertidumbre asociado a
los resultados nlimericos
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Conviene destacar que las dos primeras técnicas se utilizan muy frecuentemente de forma
complementaria: el arbol de sucesos describe la evolucién de u suceso cuya frecuencia ha sido
calculada mediante un arbol de fallos.

Alternativamente el método de las causas — consecuencias integra directamente las dos
técnicas en unico modelo.

Por ultimo, la determinacion 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 LOS ALCANCES DE DETERMINADOS
EFECTOS.

Se indican Unicamente en este documento las lineas generales de esta fase de un analisis de
riesgos.

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

Condiciones en que se produce la liberacion de la sustancia.
Caracteristicas fisico —quimicas de la misma.

Caracteristicas del medio en el cual se produce la dispersion.
Interrelacion entre la sustancia y el medio.

En la figura 2.1 se muestra de manera general la evolucion de una fuga segun sus
caracteristicas.
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FIGURA 2.1 EVOLUCION DE LA FUGA DE UN FLUIDO
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Si el liquido es liberado a la atmdsfera a una temperatura (T) inferior a su punto de ebullicién (Tey), se produce un charco liquido que se evapora
debido a la difusién de vapor a causa de la diferencia que existe entre la presién del vapor en la superficie y en el ambiente.

En cambio, si el liquido es liberado a la atmésfera a una temperatura (T) superior a su punto de ebullicién (Tey), sufre una vaporizacién
instantanea (también denominada flash) debida al intercambio térmico con el sustrato.
Si se produce vaporizacién instantanea del liquido, segun la velocidad, puede ocurrir el arrastre del liquido en la fase vapor (también

denominado aerosol).
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Las especificaciones minimas que deberian cumplir esta fase, son:

Debera dejarse clara constancia de las condiciones de calculo consideradas (caudales
de fuga, variables meteorolégicas, valores umbrales adoptados)

Debera darse una estimacion de la incertidumbre o rango aproximado del resultado
obtenido. En este caso es el asociado al calculo de las areas.

Deberan contabilizarse todos los efectos posibles del accidente con especial incidencia
sobre los mas graves.

Para efectos que evolucionan en funcién del tiempo (radiaciéon térmica,
concentraciones toxicas) deberian tenerse en cuenta también los tiempos

Para ello sera necesario disponer de los siguientes datos:

Ecuaciones sencillas para el calculo de los efectos de los accidentes.

Lista de los programas disponibles en el mercado con sus principales caracteristicas y
campos de aplicacién para cada uno de los célculos referenciados en la tabla, asi
como las pruebas experimentales a las que han sido sometidos.

Criterios basicos a seguir para cada uno de los efectos (radiacion, sobrepresion,
concentraciones maximas toxicas).

TABLA 2.1 MODELOS DE CALCULO DEL ALCANCE DE DETERMINADOS

. EFECTOS :

1. Modelos de calculo de fugas y derrames:

1.1 Gases y vapores.
1.2 Liquidos.
1.3 Bifasicos.

2. Modelos de calculo de areas de charco:

2.1 Liquidos.
2.2 Gases licuados.
2.3 Charcos incendiados.

3. Modelos de calculo de evaporacion;

3.1 Liquidos evaporantes.
3.2 Gases licuados.

4. Modelos de calculo de dispersion:

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

5. Modelos de calculo de explosiones:

5.1 Explosiones confinadas.

51.
5.1

1 Explosiones fisicas

.2 Explosiones quimicas

¢ 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 radiacion térmica.

7. Casos singulares:

7.1 BLEVE.
7.2 Boil over.
7.3 Roll over.

3. METODOS PARA EL CALCULO DE DANOS.

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

El calculo de dafios e aplica posteriormente al célculo del alcance de los efectos y tiene por
objeto analizar la agresién del accidente sobre el medio que rodea a la instalacién.

Las especificaciones minimas que deberia cumplir tal calculo y son:

Se estudiaran los efectos sobre las personas, analizando las distancias
correspondientes a las zonas de intervencion, alerta y alcances de 1%, 50% y 99% de
letalidad y otros darios fisicos..

Se calcularan los efectos sobre las instalaciones analizando las distancias
correspondientes al umbral de daflos reparables y destruccion total. En este apartado,
se estudiara la posibilidad de que el accidente estudiado, genere un efecto sinérgico o
efecto dominoé sobre los equipos vecinos.

Se determinara el efecto sobre el medio ambiente, analizando el impacto que, sobre la
atmosfera, sobre las aguas, sobre el terreno y sobre los biotopos locales tiene un
accidente mayor de caracter estocastico.

Debera darse una estimacion de la incertidumbre o rango aproximado del resultado
obtenido. En este caso es el asociado al calculo de las areas letales, a las ecuaciones
de Probit, a la evaluacion de las poblaciones afectadas,

El céalculo de victimas debera ponderar con sus respectivas probabilidades las distintas
condiciones meteorol6gicas posibles en la zona.

Para ello sera necesario contar con los siguientes datos:

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

Resultados del estudio de comparacion entre las distintas ecuaciones.

Umbrales / criterios a considerar para los dafilos materiales y al medio ambiente.
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4. METODOS PARA LA DETERMINACION DEL RIESGO.

4.1 CONCEPTOS GENERALES

Una de las finalidades de un andlisis Cuantitativo de Riesgos consiste en evaluar el riesgo
asociado a la instalacion 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 uitimo, se
reflejan algunos criterios de aceptabilidad.

411 RIESGO GLOBAL E INDIVIDUAL

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

¢ Frecuencias (ocurrencia / afio)
¢ Daiio (victimas / ocurrencia)

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

Riesgo individual. La definicion que da el ICE (Institution of Chemical Engineers) es:
“frecuencia a la cual un individuo puede esperar un determinado nivel de dafio 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
dario.

Ejemplo: Riesgo individual de morir en un accidente de carretera. Se admite que es
aproximadamente 10 ~* / afio.

La persona puede ser un empleado de la instalacién que genera el accidente, un miembro de
poblacion vecinas o un usuario de una instalacion 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 variacion en las
costumbres de las personas y su vulnerabilidad frente a un dafic. Cualquier criterio de riesgo
debera de tomar en consideracion estos aspectos. Por ejemplo, en unas viviendas, los grupos
mas expuestos son probablemente los nucleos familiares con nifios pequefios que pasan gran
parte del dia en casa. Esta situacion puede conducir a hacer la hipétesis de que un ocupante
de estas viviendas esta presente en un 100% de los casos.

41.2 RIESGO SOCIAL

El ICE (Institution of Chemical Engineers) lo define como: «La relacion entre la frecuencia y el
niamero de personas que sufren un cierto nivel de dafio en una poblacidén 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: tamafio del desastre y probabilidad del
mismo. Puede haber una baja probabilidad de dafar a la mayoria de los habitantes de una
vivienda y una probabilidad mayor de dafiar 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 pais, seguidos de investigaciones
detalladas para averiguar sus causas y peticiones para que medidas generales sean tomadas
para reducir este tipo de riesgo.

41.3 RIESGO DE MUERTE Y DANOS

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

Esto es mas directo y mas facilmente comparable con otros riesgos de la vida diaria.

Ahora bien, existen dos dificultades relacionadas con el criterio de riesgo letal:
e La sociedad tiene en general igual de interés con respecto de los riesgos de heridas
graves u otros dafios, que con el riesgo de muerte.
e Existen dificultades técnicas en calcular los riesgos de muerte para un peligro
determinado ya que la poblacion expuesta tiene una amplia gama de variacion en
cuanto a sensibilidad al dafio.

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

Por otra parte tomar un representante “medio” de la poblacién o “el mas expuesto” puede ser
cuestionable.

En este sentido el HSE (Healt and Safety Executive) define la dosis “peligrosas” como la dosis
toxica de un gas, radiacion térmica y sobrepresion de la explosion que provoca los siguientes
efectos:

Efectos importantes en practicamente todas las personas expuestas.

Una fraccion importante requiere atencion médica.

Algunas personas estan seriamente heridas, requiriendo tratamiento prolongado.
Personas altamente vulnerables pueden morir.

41.4 OTROS CONCEPTOS

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

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

Segun Kletz, 1986 el FAR de la industria quimica es de 4, que se puede descomponer en dos
contribuciones:
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¢ Riesgos convencionales (caidas, ....) 2
* Riesgos quimicos 2
Se considera que en una planta tipica existen 5 tipo de riesgos quimicos por lo que uno en
particular no deberia suponer un FAR superior a 0.4.

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

Actividad FAR
Industria de la confeccion 0,15
Permanecer en casa 1,0
Industria del automovil 1,3
Industria de la madera 3,0
Industria quimica britanica 40
Industria mecanica 7,0
Agricuitura 10,0
Mineria 12,0
Industria pesquera 35,0
Construccion 64,0

Riesgo residual: Segun ICE (Institution of Chemical Engineers) es el riesgo que presenta una
instalacién tras la incorporacién de las mejoras evidenciadas por el estudio realizado.

4.2 CALCULO DEL RIESGO
Riesgo Global: Su expresion matematica es:

N
RG =2 £V,

=1

f;. frecuencia de i-esimo suceso de accidente

V;: victimas asociadas al i-esimo suceso.

Segln se consideren las victimas en el interior / exterior de la instalacion se obtiene el riesgo
global interior / exterior.

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

RG
Ne

Donde RG es el riesgo global, N el niimero de personas expuestas.

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

En este sentido N, representaria el numero de personas de la planta o el correspondiente a las
poblaciones vecinas.

La determinacién del nimero medio de personas expuestas suele ser dificil de realizar, sobre
todo para el riesgo individual del personal de la planta. El estudio Rijnmond sugiere adoptar:

(5ND + 16NN) X 52
5 X 47

Donde:

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

» ND numero 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.

e NN numero de personas presentes durante el resto de la jornada (segundo y tercer
turno). 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.
e 52 numero total de semanas sobre un afo.

e 25 (5ND + 16NN) numero total de personas presentes acumuladas sobre un afio por
periodo de 8 horas.

o 47 numero total de semanas trabajadas al aflo (descontando vacaciones y ausencias
por enfermedad).
e 47 x 5 namero total real de periodos de 8 horas al afio.

Riesgo social: Se representa a través de las curvas F — N: en abscisas se indica el numero de
victimas N (normalmente con una escala logaritmica) en ordenadas la frecuencia F de que se
produzcan N o mas muertes.

4.3 CURVAS DE ISORIESGO

Las curvas de isoriesgo constituyen una representacion grafica 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. Segun el tipo de dafto que puede causar la muerte el calculo es distinto. Posteriormente
se unen a través de curvas los puntos que presentan un riesgo idéntico.

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

e Probabilidad de que el viento sople en la direccion del punto.
Probabilidad de que se dé una determinada categoria de estabilidad.
e Probabilidad de que la dosis acumulada en el punto cause la muerte (ecuacion de

probit)
e Frecuencia del accidente.

Radiacion térmica / sobrepresion: En este caso corresponde a :

* Probabilidad de que la radiacion / sobrepresion provoque la muerte.
* Frecuencia del accidente.

El calculo 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 calculos, entre otros se pueden
citar: RISK CURVES, ISORIESGO, etc.

FIGURA 4.1 EJEMPLO DE CURVAS
DE ISORIESGO

4.4 METODOS ALTERNATIVOS DE DETERMINACION DEL RIESGO

La determinacion del riesgo correspondiente a métodos cualitativos consiste en la
contraposicion de los valores (bien sean indices o rangos cualitativos) obtenidos para la
probabilidad y para la severidad de las consecuencias en un cuadro parecido al resefado en
las figuras 4.2 /1y 4.2 /1l
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FIGURA 4.2 /| DEFINICION DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA SEGUN EL RMPP (1)

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

II Media Ocurrencia considerada posible durante la vida media de la instalacion

III Alta Probabilidad de ocurrencia suficientemente alta como para poder
suponer que el suceso ocurrird al menos una vez durante la vida media
de la instalacion.

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

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

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

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

IIT Alta Se puede considerar que el producto quimico se dispersara en el
entorno en concentraciones suficientes para causar lesiones serias y/o
muertes por exposicion. Cabe esperar que un elevado numero de
personas serdn afectadas.

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

Los criterios de aceptabilidad delimitaran las zonas para las cuales se requiere un estudio mas
profundo y la adaptacién de medidas de prevencion / mitigacion.

4.5 CRITERIOS DE ACEPTACION

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

Riesgo individual: Tanto el RSSG (Royal Society Study Group) que se publico en 1983 un
estudio sobre el riesgo, la evaluacion del (Risk Assessment), como el HSE (Health and Safety
Executive), proponen como riesgo individual intolerable 10° / afio, incluso si la persona
expuesta considera que, de su exposicion, se desprende un beneficio importante (por ejemplo
un trabajo o una actividad ludica).

Un riesgo de 10°° / afio y en algunas circunstancias 10 / afio deberian de considerase como
aceptable por ser trivial, en todo tipo de circunstancias.

Entre ambos niveles deberia de exigirse la implantacion de las medidas preventivas o de
mitigacion que reduzcan el riesgo.

Riesgo Social: El riesgo individual es a menudo una condicion insuficiente. Existe una aversion
por parte de la sociedad a la probabilidad, aunque pequefia, de que un accidente pueda
provocar un numero importante de muertes. Por otra parte el riesgo individual puede cumplir
con los criterios de aceptabilidad, aun cuando exista un riesgo social alto. Un ejemplo extremo

77



serfa un hospital situado cerca de una instalacion con peligro de accidente mayor. Las
personas situadas de forma permanente en el edificio estarian expuestas a un riesgo
relativamente alto, pero pacientes individuales, presentes durante un corto periodo de tiempo,
tendran un incremento de riesgo individual muy pequefto en promedio sobre todo un afio.

El RSSG (Royal Society Study Group) no sugiere ningan valor maximo para el riesgo social,
mientras que el ACMH (Advisory Comité on Major Hazards) indica que cualquier accidente
grave en una instalacion o nuclear que implicarla 10 o mas muertes deberia tener una
probabilidad menor de 10™* por afio, aunque se considera que 2. 10™ podria ser el umbral de
riesgo social tolerable.

Para accidentes capaces de causar mas victimas mortales, se indica que el riesgo de provocar
entre 500 — 1000 muertos en un accidente no nuclear deberia de ser menor de 10” e incluso
menor de 2.10™ por afio, en situaciones en las cuales las probabilidades de eleccion son
escasas, aunque cuando existan la probabilidad de elegir si someterse o no al riesgo, se
podria fijar un valor mayor.
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METODOS CUALITATIVOS PARAEL '
ANALISIS DE RIESGO

ZSTA TESIS NO SALE
DELA BIBLIOTECA



1 METODOS-PARA LA IDENTIFICACION-DE RIESGOS QUIMICOS
1.1 METODOS CUALITATIVOS

1.1.1 ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES

DESCRIPCION

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

Se basa en informacion de procedencia diversa:

o Bibliografia especializada. (puhlicaciones periédicas y libros de consulta)

e Bancos de datos de accidentes informatizados.

» Registro de accidentes de la propia empresa, de asociaciones empresariales o de las
autoridades competentes.

e Informes o peritaje realizados normalmente sobre los accidentes méas importantes

Algunos factores que se deben considerar al plantear y desarrollas un anatisis histérico de
accidentes son:

1. Determinar fa definicion de accidentes a analizar:
¢ Tipo de accidentes & ser estudiados (productos, instalaciones).
2. Identificacion exacta del accidente:

Lugar.

Fecha y hora.

Productos implicados.
Instalacion o equipos implicados.

3. ldentificacion de las causas de los accidentes:

o Errores humanos.
« Fallo de equipos.
o Fallo de disefio o de proceso

4. ldentificacion del alcance de los dafos causados:

Pérdida de vidas.

Heridos.

Darios al medio ambiente.

Pérdidas en instalaciones y daios materiales.
Evacuacion de personas, otras medidas, etc.
Impacte en la poblacion en general.

e » ¢ ¢ o o

5. Descripcion y valoracion de las medidas aplicadas y, si es posible, de las estudiadas para
evitar la repeticion del accidente.
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AMBITO DE APLICACION

s Aplicacion util principalmente para el establecimiento de posibles riesgos en una
instalacién.

e Puede ser de utilidad para hacer una aproximacion cuantitativa de la frecuencia de
determinados tipos de accidentes, en caso de disponerse de una base estadistica
suficientemente representativa.

¢ De especial utilidad cuando se aplica a procesos y productos de utilizacion masiva o
frecuente (productos energéticos, productos quimicos de base).

* Los resultados obtenidos depende mucho de la calidad y de la informacién disponible
en las fuentes de informacion consultadas.

RECURSOS NECESARIOS

Esta técnica relativamente poco costosa dentro del campo del analisis de riesgo. El procesos
consta de la consulta a la fuente o fuentes de informacién seleccionadas y posteriormente un
trabajo de seleccion y elaboracion estadistica de los resultados obtenidos.

Soportes informaticos

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

Banco de Nimero de casos registrados Accidentes Procedencia de los datos Observaciones
accidentes Periodos
OSIRIS 1 3000 (1970 — 1990) Con sustancias peligrosas, | General Pals: Italia
incluye: Transporte, instalaciones Consulta y respuesta por fax disquete
magnético
Idioma: ingles
OSIRIS 2 2500 (1977 - 1892) Con hidrocarburos Oil Spifl Intelligence Report que | Pafs: ltalia
recopila todos los casos ocurridos en | Consulta y respuesta por fax disquete
el mundo magnético
Actualizado anuaimente
Idioma: ingles
MHIDAS 5330 (de forma continua desde 1985 | Con sustancias peligrosas incluye: | Fuentes piblicas generales Pais: Reino Unido
recopilacién de datos desde 1966 y | Almacenamiento, transporte vy Obtencién de los datos:
algunos importantes anteriores a la | proceso, principalmente  para 1. Por contacto directo.
fecha) instalaciones quimicas y 2. Por consuita on-line
petroquimicas. No contempla 3. CD-rom
accidentes en plataformas Idioma: ingles
petroliferas, minas o] con
productos nucleares.
FACTS 15000 (creado en 1980 contiene | Con sustancias peligrosas; | Fuentes publicas generales, | Pals: Holanda
datos desde 1930, aunque la |incluye: Almacenamiento, | investigaclones propias, informes | Consulta off-line disponible en disquete de
mayorfa corresponde al periodo | transporte, carga / descarga, | técnicos procedentes de compafifas | PC.
1960 — 1993) proceso y uso. privadas u organismos estatales- Anualmente actualizado
Idioma: inglés
SONATA 2500 (un 94% corresponde al|Con sustancias peligrosas; | Fuentes publicas Pais: Italia
perfodo de 1960 — 1980; un 5% al | incluye: Almacenamiento, Ha dejado de actualizarse
perfodo 1930 — 1960 y el resto 1% a | transporte, carga / descarga, Idioma: inglés
accidente anteriores a 1930) Proceso y uso.
MARS 167 ( 1984 a la actualidad) Con sustancias peligrosas; | Informacion  publica sobre los |Banco de datos de los accidentes
incluye: Almacenamiento, | accidentes en instalaciones de los | notificados a la Comisién de la CEE para la
transporte, carga / descarga, | paises de la Comunidad afectados por | aplicacién de la Directiva Seveso. En 1991

proceso y uso.

la Directiva Seveso

se publica un informe sobre las
ensefianzas adquiridas en estos
accidentes. Actualmente en proceso de
actualizacién y cubriendo 121 casos
Idioma: ingles
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VENTAJAS / INCONVENIENTES

Ventajas:

» El establecimiento de hipétesis de accidentes se basa en casos reales.

Inconvenientes:

¢ Los accidentes sobre los que se puede encontrar una documentacion completa son
Gnicamente “los mds importantes”

e 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 documentacion adicional publica microfiimada.

e Los datos a menudo no son extrapolables a instalaciones de disefios diferentes. Los
accidentes producidos en el pasado han tenido en general respuestas en
modificaciones o practicas operativas mas seguras que hacen que sea mas dificil que
se reproduzcan en condiciones similares.

1.1.2 CHECK LISTS

“Check Lists” o listas de comprobacion, son utilizadas usualmente para determinar la
adecuacion a un determinado procedimiento o reglamento. La primera referencia bibliografica
al metodo es de 1971, articulo publicado por Millar and Howard en la revista inglesa Major Loss
Prevention in Process Industries (Londos Institution of Chemical Engineers)

DESCRIPCION

Son listas de facil aplicacion y pueden ser utilizadas en cualquier fase de un proyecto o
madificacioén de una planta. Es una manera adecuada de evaluar el nivel minimo aceptable de
riesgo de un determinado proyecto; evaluacion necesaria en cualquier trabajo
independientemente dos sus caracteristicas.

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

AMBITO DE APLICACION

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

A titulo recordatorio, podemos indicar su empleo en:

Disefio
Construccion.
Puesta en marcha.
e  Operacion.

¢ Paradas.

El resultado de la aplicacion de esta lista es la identificacion de riesgos comunes y la
adecuacion 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 inspeccion deben ser preparadas por personas de gran experiencia.

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

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

SOPORTES INFORMATICOS

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 / INCONVENIENTES
Es un meétodo que permite comprobar con detalle la adecuacion de las instalaciones.

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

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

113 ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS

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

DESCRIPCION

El Analisis Preliminar de Riesgos (APR en adelante) fue el precursor de otros métodos de
analisis mas complejos y es utilizado unicamente en la fase de desarrolio de las instalaciones y
para casos en los que no existen experiencias anteriores, sea del proceso, sea del tipo de
implantacion.

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

El APR se puede considerar como una revision de los puntos en los que pueda ser liberada
energlia 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 analisis incluye recomendaciones para reducir o eliminar estos peligros.
Estos resultados son siempre cualitativos, sin ningtin tipo de priorizados.

AMBITG DE APLICACION

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

RECURSOS NECESARIOS

Debe disponer los criterios basicos de disefio de la planta, especificaciones basicas 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 aqui, esta claro que el esfuerzo necesario para el desarrollo de
un APR es mucho menor que otros métodos de mayor complejidad que se comentaran mas
adelante.

SOPORTES INFORMATICOS

Normalmente no se utiliza un soporte informatico en la realizacion de esta técnica

VENTAJAS / INCONVENIENTES

Es un método que requiere relativamente poca inversion en su realizacién, 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 informacion.
¢ Realizacién del APR propiamente dicho.
¢ Informe de resultados.
Estas etapas consisten en:
a) Informacion necesaria:
Debe recogerse la informacion existente en relacion con la nueva planta, incluyendo aquelia
referente instalaciones semejantes o en plantas con otros procesos pero con equipo o

materiales semejantes.

Son informaciones basicas las del propio proceso, asi como las referentes a los equipos
principales, y las d:.i entorno en el que la planta sera operada.
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Son fundamentales las informaciones en relacién con anteriores procesos, y otras plantas
semejantes.

b) Realizacion del APR:

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

Deben considerarse los siguientes puntos:

e Equipos y materiales peligrosos (combustibles, sustancias altamente reactivas,
toxicas, sistemas de alta presion, etc.)

» Interrelaciones peligrosas entre equipos y sustancias (iniciacion y propagacion de
fuegos y explosiones, sistemas de control y paro).

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

e Procedimientos de operacion, pruebas, mantenimiento y emergencias (errores
humanos, distribucion de equipos, accesibilidad, proteccion personal).

» Instalaciones (almacenamientos, equipos de prueba, formacion).

o Equipos de seguridad (sistemas de proteccion, redundancias, sistemas
contraincendios, equipos de proteccion personal).

c) 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 hidrogeno (H,S) para utilizacion en proceso

Riesgo Causa ' Consecuencias Medidas preventivas
. o correctivas
Fuga téxica 1) Pérdida en cilindro de |Peligro de muerte sila|a) Colocar sistemas
almacenamiento. fuga es importante de deteccion y
alarma.

b) Minimizar la
cantidad
almacenada.

¢) Desarrollar un
procedimiento de
inspecciéon de los
cilindros.

1.1.4 ANALISIS “WHAT IF?” (QUE PASA SI...?)

La traduccion literal de este nombre podria ser “ ; Qué pasa si...?”; es un método de analisis
que no es tan estructurado como otros (HAZOP —Hazard Operability Study, FMEA —Failure
Mode Effects Analysis) y necesita la adaptacion 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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DESCRIPCION

El método exige el planteamiento de las posibles desviaciones desde el disefio, construccion,
modificaciones de operacion de una determinada instalacion.

Evidentemente, requiere un conocimiento basico del sistema y la disposicion 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.

AMBITO DE APLICACION

El método tiene un ambito de aplicacion amplio ya que depende del planteamiento de las
preguntas que pueden ser relativas a cualquiera de las areas que se proponga la investigacion
como: seguridad eléctrica, proteccion contraincendios, seguridad personal, etc.

Las preguntas se formulan en funcién de la experiencia previa y se aplican, tanto a proyectos
de instalacién, como a plantas en operacion, siendo muy comun su aplicacion ante cambios
propuestos en instalaciones existentes.

RECURSOS NECESARIOS

Normalmente las cuestiones se formulan por un equipo de dos o tres personas especialistas en
las areas apuntadas en el apartado anterior, los cuales necesitan documentacion detallada del
proceso, de los procedimientos y posibles entrevistas con personal de operacion.

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

SOPORTES INFORMATICOS
Normalmente no se utiliza un soporte informatico en la aplicacion de esta técnica.
VENTAJAS / INCONVENIENTES

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

Como se realiza un analisis 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 analisis What If? son:

Definicién del alcance del estudio.
Recogida de la informacién necesaria.
Definicion de los equipos.

Desarrollo de las cuestiones.

Informe de resultados.
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Las caracteristicas basicas de cada etapa son las siguientes:
a) Definicion del alcance del estudio

Existen dos alcances basicos en un analisis What If: las condiciones fisicas del sistema
investigado y la categoria de las consecuencias del mismo.

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

b) Recogida de la informacién necesaria

Es necesaria que toda la informacién requerida se encuentre disponible al inicio del trabajo
para poder desarrollario sin interrupciones. Un resumen tipico de la informacién requerida se
muestra a continuacion:

| Diagrama de Flujo:

1. Condiciones de operacion;
e Sustancias utilizadas, con caracteristicas fisicas.
¢ Quimica y termodinamicas del proceso.

2. Descripcién de los equipos.

I. Distribucion de los equipos (Plot Plan)

lll. Diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID)
1. Controles

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

2. Instrumentacion:

e Cuadros
¢ Indicadores.
e Monitores.

IV. Operaciones:

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

Mantenimiento preventivo.
Permisos de trabajo en caliente.
Entradas en recipientes.
Emergencia.
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La ultima parte de la recogida de la informacién es la preparacion de las preguntas. En este
aspecto, otros meétodos como las Listas de Inspeccién o Check Lists o el HAZOP pueden
sugerir ideas para el desarrollo de las preguntas.

c) Definicion del equipo de trabajo.

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

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

El equipo debe ser multidisciplinario e incluir puntos de vista de produccion, fabricacion,
mantenimiento, ingenieria y seguridad.

d) Desarrollo del cuestionario

La revision empieza con una explicacién basica del proceso, utilizando la informacién
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 dias
alternados y con una dedicacion diaria de cuatro a seis horas como maximo.

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

Se considera, como ejemplo simplificado, un proceso de fabricaciéon en continuo de fosfato
diaménico (PAD) por reaccién de acido fosférico con amoniaco. EI PAD es inocuo. Si se
reduce la proporcion de fosférico, la reaccion no se completa y se desprende amoniaco. Si se
reduce el amoniaco, se obtiene un producto seguro pero indeseable.

Se destina un equipo a investigar los peligros de la reaccion 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 acido fosférico?

¢ La concentracion de fosforico no es correcta?

¢ El fosférico esta contaminado?

¢ No llega fosférico al reactor?

¢, Se suministra al reactor una proporcién de amoniaco demasiado elevada?
¢ Se detiene la agitacion del reactor?

¢ Se cierra la descarga del reactor?

Para la primera pregunta se analizarfan las sustancias presentes en la planta o disponibles por
el suministrador de &cido fosférico que pudieran ser incompatibles con el amoniaco,
provocando dafios en las personas. Debera asegurarse un sistema de preidentificacion de
estos posibles productos para evitar su introduccion en el tanque de acido fosforico. Asi
contindan las respuestas en todo el proceso.
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e) Resultados.

Como en otros estudios, la presentacion de los resultados es basica para garantizar una
aplicacién correcta de las conclusiones.

Estas deberan 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 continuacion se adjunta un ejemplo de presentacion de resultados, para el ejemplo anterior.

&Qué ocurre si...? Consecuencias Recomendaciones

...ése suministra | No identificada

producto de mala

calidad

...¢la concentracion de | No se consume todo el | Verificar concentracion

fosférico es incorrecta?

amoniaco y hay una fuga
en la zona de reaccion.

de fosférico antes de la
operacion.

...oel  fosforico esta

contaminado?

No identificada

...¢no llega fosfoérico al
reactor?

El amoniaco no
reacciona. Fuga en la
zona de reaccion.

Alarma /| corte del
amoniaco por sefal de
falta en la linea de

fosforico al reactor

...¢.demasiado amoniaco | Exceso de amoniaco.|Alarma / corte del

en el reactor? Fuga en la zona de|amoniaco por sefal de
reaccién falta de flujo en la lineas
de fosforico al reactor.
115 ANALISIS FUNCIONAL DE OPERABILIDAD (HAZOP)

DESCRIPCION

Este método nacié en 1963 en la compaiia ICI (Imperial Chemical Industries), en una época
en que se aplicaba en otras areas las técnicas de analisis critico. Estas técnicas consistian en
un analisis sistematizado de un problema a través del planteamiento y respuestas a una serie
de preguntas (¢4como?, ;cuando?, ;por qué?, etc). La aplicacion de estas técnicas al disefio
de una planta quimica nueva puso de manifiesto una serie de puntos débiles del disefio.

El método se formaliz6 posteriormente y ha sido hasta ahora ampliamente utilizado en el
campo quimico como una técnica particularmente apropiada a la identificacion de riesgos en
una instalacion industrial.

El HAZOP o AFO (Analisis Funcional de Operabilidad) es una técnica de identificacion de
riesgos inductiva basada en la premisa de que los accidentes se producen como consecuencia
de una desviacion de las variables de proceso con respecto de los parametros normales de
operacion. La caracteristica principal del método es que es realizado por un equipo
multidisciplinario de trabajo.

La técnica consiste en analizar sistematicamente las causas y las consecuencias de unas
desviaciones de las variables de proceso, planteadas a traves de unas “palabras guia”.

3. Definiciéon del area de estudio
La primera fase de estudio HAZOP consiste en delimitar las areas a las cuales se aplica la

técnica. En una instalacion de proceso, considerada como el sistema objeto de estudio, se
definiran para mayor comodidad una serie de subsistemas o unidades que corresponden a
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entidades funcionales propias, como por ejemplo: preparacién de materias primas, reaccién,
separacion de disolventes...

4. Definicion 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 alimentacién de una materia prima,
un reactor aguas arriba de una valvula reductora, impulsion de una bomba, superficie de un
depésito,... Cada nodo serd 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 vendra caracterizado por unos valores determinados de las variables de
proceso: presion, temperatura, caudal, nivel, composicion, 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 instrumentacion), los subsistemas
considerados y la posicion exacta de cada nodo y su numeracion en cada subsistema.

Es de notar que por su amplio uso la técnica tiene variantes en cuanto a su utilizacién que se
consideran igualmente validas. Entre estas destacan, por ejemplo, la sustitucién del concepto
de nodo por él de tramo de tuberia o la identificacion nodo-equipo.

5. Definicion de las desviaciones a estudiar.

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

El HAZOP puede consistir en una aplicacién exhaustiva de todas las combinaciones posibltes
entre palabras guias y variables de proceso, descartandose durante la sesion las desviaciones
que no tengan sentido para un nodo determinado. Alternativamente, se puede fijar a priori en
una fase previa la preparacion del HAZOP Ia lista de las desviaciones esenciales a estudiar en
cada nodo. En el primer caso se garantiza la exhaustividad del metodo, mientras que en el
segundo el estudio “mas 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
instrumentacion aunque puede ser necesarias consultas a otro documentos: diagramas de flujo
o flow sheet, manuales de operacion, especificaciones técnicas, efc.

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

Palabra guia

Significado

Aplicacion

Observaciones

No

Se plantea para estudiar la
ausencia de la variable a la
cual se aplica

Caudal, Nivel (vaciado de
un equipo)

Inverso

Analiza la inversion en el
sentido de la variable.

Caudal

Esta variable en algunos
casos se omite y su efecto
se contempla en la anterior.

Mas

Se plantea para estudiar un
aumento cuantitativo de la
variable.

Temperatura, Presion,
Caudal {composicién
constante. Nivel.

Menos

Se plantea para estudiar
una disminucién cuantitativa
de la variable

Idem

Mas cualitativo

Estudia la reduccién de un
componente en una mezcla.

Caudal (menor cantidad de
un producto en una mezcla,
alta de un componente)

Ambos téminos
corresponden a los
originales Part of: Cambio
de composicién. More than:
Mas componentes
presentes en el sistema
(vapor, solidos, impurezas).

Otro

Estudia el cambio completo
en la variable

Caudal (cambio completo
de productor) Estado

El témmino original (other
than) se aplica a cambios
respecto de la operacion
normal (mantenimiento,
cambio, catalizador...).

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

7. Informe final

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

e Esquemas simplificados con la situacion y numeracion de los nodos de cada

subsistema.

o Formatos de recogida de las sesiones con indicacion de las fechas de realizacion y
composicion del equipo de trabajo.

e Analisis de los resultados obtenidos. Se puede llevar a cabo una clasificacion
cualitativa de las consecuencias identificadas.

e Lista de las medidas a tomar obtenidas. Constituyen una lista preliminar que deberia
ser debidamente estudiada en funcion de otros criterios (impacto sobre el resto de la
instalacién, mejor solucién técnica, costo, etc.) y cuando se disponga de mas
elementos de decision (frecuencia del suceso y sus consecuencias).

o Lista de los sucesos iniciadores identificados.
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TABLA 1.3 CONTENIDO DE LAS COLUMNAS DEL FORMATO HAZOP

Columna

Contenido

Causas

Consecuencias

Respuesta del sistema

Acciones a tomar

Describe numerandolas las distintas causas que pueden
conducir a la desviacién.

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

Se indicara en este caso:

1.Los mecanismos de deteccion de la desviacion
planteada segun causas (p.ej. alarmas)

2. Los automatismos capaces de responer a la desviacién
planteada segtin causas (p. €j: lazo de control).

Propuesta preliminares de modificaciones a la instalacién
en vista a la gravedad de la consecuencia identificada o
una desproteccion flagrante de la instalacion.

Comentarios Observaciones que complementan o apoyan algunos de
los elementos reflejados en las anteriores columnas.
FIGURA 1.1 FORMATO DE RECOGIDA DEL HAZOP
(PROCESO CONTINUQ)
Planta:
Sistema
Nodo Palabra guia Desviacion Posibles Consecuencias Respuesta | Seializacion | 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 Operacién Palabra guia Desviacion de la Posibles Consecuencias Seiializacion Actuacion Acciones Observaciones
variable causas requerida
AMBITO DE APLICACION

El método encuentra su utilidad, principalmente, en instalaciones de proceso de relativa

complejidad, o en areas de almacenamiento con equipos de regulacién o diversidad de tipos
de trasiego.

Es particularmente provechosa su aplicacion en plantas nuevas porque puede poner de
manifiesto fallos de disefio, construccién, etc. Que han podido pasar desapercibidos en la fase
de concepcion. Por otra parte, las modificaciones que puedan surgir del estudio pueden ser
mas faciimente incorporadas al disefio.

Aunque el método esté enfocado basicamente a identificar sucesos iniciadores relativos a Ia
operacion de la instalacion, por su propia esencia, también puede ser utilizado para sucesos
iniciadores externos a la misma.

RECURSOS NECESARIOS

La caracteristica principal de la técnica es que se realiza en equipo en sesiones de trabajo

dirigidas por un coordinador. El equipo de trabajo deberia de estar compuesto, como minimo,
por:

Responsable de proceso
Responsable de la operacion.
Responsable de seguridad.
Responsable del mantenimiento.
Coordinador.

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

Las personas que toman parte en las sesiones deberan 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 tendra encomendada ia labor de
trascripcion de las sesiones de forma precisa y lo mas completa posible. Debera tener
capacidad de sintesis y un buen conocimiento tanto de la instalacién como del método.

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

Relativamente “objetiva”

Con un buen conocimiento del método.

Con amplia experiencia industrial.

Con capacidad de organizacion (debe potenciar la participacion de todos los
presentes, cortar disquisiciones improductivas, estimular la imaginacién, favorecer un
ambiente de colaboracion y competencia «sanos», etc.).

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

e Preparacion.
s Sesion.
* Revision y analisis de resultados.

Siendo las actividades primera y ultima las realizadas por el coordinador.
SOPORTES INFORMATICOS

Existen algunos programas informéticos que permiten registrar las sesiones de HAZOP de
forma directa. Entre ellos se puede citar: el programa desarrollado por la compaiiia Dupont de
Nemours, HAZSEC (compafia technica)) HAZTRAC (Technica), HAZOP (compaifiia
ITSEMAP), etc. Guian al técnico durante las sesiones y permiten en general una posterior
agrupacion y clasificacion de las recomendaciones surgidas en el estudio.

Ventajas / Inconvenientes.

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

3. Ocasion perfecta y quizas “Unica” para contrastar distintos puntos de vista de
una planta.

4 s una técnica sistematica que puede crear desde el punto de vista de
seguridad habitos metodolégicos utiles.

5. El coordinador mejora su conocimiento del proceso.

6. No requiere practicamente recursos a exclusion del tiempo de dedicacion, etc.

Como inconvenientes se podrian citar también:

1. Es una técnica cualitativa. No hay una valoracion real de la frecuencia de las
causas que producen una consecuencia grave ni tampoco de alcance de la misma.

95



2. Las modificaciones a la planta surgida del HAZOP deben analizarse con mayor
detalle y otros criterios (econémicos, etc)

3. Los resultados obtenidos son muy dependientes de la calidad del equipo.

4. Es muy dependiente de la informacion. Puede omitirse un riesgo si los datos de
partida son erréneos o incompletos.

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

Corresponde al acrénimo anglosajon del Failure Mode and Effects Analisis. Una descripcion de
una aplicaciéon de una aplicacién completa del método se incluye en el articulo de King y Rudd
publicado en el AIChE J en 1971.

DESCRIPCION

Este método consiste en la tabulacién de los equipos y sistemas de una planta quimica,
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 tipicamente, 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 consideracién 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 operacién 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, sistematicamente, con sus
consiguientes efectos y puede ser facil aplicacion para cambios en el disefio o modificaciones
de la planta.

Ambito de aplicacion

El método FMEA puede ser utilizado en las etapas de disefio, construccion y operacion. En la
etapa de disefio es Util la identificacion de proteccion adicionales que puedan ser faciimente
incorporados para la mejora de equipos y sistemas.

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

En periodo de operacion el FMEA es util para la evaluacion 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
aplicacion como fase previa a la elaboracién de arboles 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, asi como la influencia de
estas funciones en el resto de la linea o proceso. Para sistemas complejos, el nimero de
analistas deberan ser incrementado en funcion de la complejidad y especialidades a ser
cubiertas.

Para garantizar la efectividad del método, debe disponerse de:

o Lista de equipos y sistemas.
¢ Conocimiento de las funciones de los equipos.
e Conocimientos de las funciones de los sistemas y la planta.

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

SOPORTES INFORMATICOS.

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

Ventajas / Inconvenientes

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

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

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

COMO SE REALIZA UN ANALISIS 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 continuacion cada uno de estos conceptos:
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a) Nivel de detalle.

El analisis 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 alimentacién, el sistema de mezcla, el de oxidacion, el de separacion de
producto y los sistemas auxiliares. Para cada uno de estos grandes conjuntos, por ejemplo el
de oxidacion, se podria estudiar los fallos en las bombas de alimentacién, la bomba de
refrigeracién, la valvula de control del circuito de agua de refrigeracién, el sensor de
temperatura del reactor, el controlador de temperatura, la alarma de temperatura maxima, 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.........ccooiiiii i, Pagina............... de...,
Planta.......................................Analista........................
Sistema.......oooii Referencia ........cccooovviiiiinene..

Item Identificacion Designacion Modo de fallo Efectos

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

c) Definicion del problema y condiciones del entorno.

Se trata de determinar previamente que partes debera tener en cuenta el FMEA. Los
elementos minimos para la definicion del problema son:

. Identificacion de la planta y/o sistemas analizar.

o Establecer los limites fisicos del sistema de analisis. Ello implica definir los limites
con otros sistemas. Un buen método es dibujar estos Iimites en un diagrama de
flujo.

. Recoger la informacion necesaria para identificar tanto los equipos como su
relacion con el sistema o planta.

d) Llenar la tabla FMEA

La tabla desarrollada en el inciso (b) debe ser completada de forma sistemaética, reduciendo la
posibilidad de omisiones.

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 ninglin item por completar antes de pasar al
siguiente.

Deben tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones:

Identificacion de equipos de forma biunivocas, utilizando, si es necesario, cédigos o
denominaciones particulares.

¢ Descripcidn de los equipos de forma que se incluya en la misma la funcién y posibles
caracteristicas basicas, como por ejemplo: “valvula motorizada, normalmente cerrada,
en la linea de DN50 de sosa caustica”.

o Deben establecerse todos los modos de fallos para cada equipo en relacién a sus
condiciones normales de operacion. Asi, por ejemplo, los fallos de una valvula de
control normalmente abierta pueden ser:

Fallo abre

Cambio a posicién 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 liquido 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.

E! analista puede introducir comentarios adicionales sobre los equipos afectados.

e) Resultados

El resultado de un FMEA sera una tabla de los efectos de los fallos de cada componente sobre
el proceso o sistema.

Los fallos identificados que provoquen consecuencias inaceptables deberan ser corregidos
hasta niveles de aceptabilidad.

Los resultados de un FMEA pueden ser utilizados como primer paso de analisis mas detallados
de partes especialmente criticas (HAZOP o Arboles de fallos)

11.7 ANALISIS DEL MODO, EFECTO Y CRITICIDAD DE LOS FALLOS (FMEAC)

Para no caer en reiteraciones, se referira este método en relacién con el FMEA comentado en
el apartado 1.1.6

La diferencia fundamental en relacion con el FMEA es que el FMEAC, ademas de establecer
una relacion entre los diferentes modos de fallo de un equipo o sistema y las consecuencias de
cada uno de ellos afiade a esta consideracion el establecimiento de la criticidad de cada uno
de estos fallos. Es decir, establecer un orden relativo de importancia de los fallos en funcion de
las consecuencias de cada uno de ellos.

Como consideraciones generales de la metodologia se relacionaran todas las caracteristicas
indicadas en el apartado 1.1.6 con los siguientes aspectos adicionales.
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a. En la Tabla Formato de Trabajo se afadird una columna con el concepto de
criticidad.

b.  En cuanto a la definicion del problema y las condiciones del entorno, se afiadira la
necesaria definicion de unas condiciones o conceptos basicos 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
Ninguno 1
Peligro menor para las personas y las instalaciones. No se requiere parada de 2
roceso

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 basicos
definidos en el apartado criticidad, y se ordenan en funcion de esta criticidad.

d. Enelinforme final, se destacan los fallos que pueden provocar efectos de criticidad
absolutamente inaceptables. Las actuaciones prioritarias iran dirigidas a aportar
soluciones frente a estos fallos.

Con estas consideraciones adicionales, el resto del método FMEAC es absolutamente igual al
FMEA.

1.2 METODOS SEMICUANTITATIVOS

Se entiende por métodos de evaluacion de riesgo semicuantitativos, aquellos que no llegando
al detalle y rigor de una evaluacion cuantitativa del riesgo, suponen un avance hacia ello desde
los métodos cualitativos, en el sentido que son métodos que dan como resultado una
clasificacion relativa del riesgo asociado a una planta quimica o a partes de la misma.

Los métodos desarrollados en este sentido y que son de mayor difusion y conocimiento
general son los denominados * Indice de DOW de fuego y explosion” y el * Indice de MOD”

El primero de ellos fue desarrollado por la compaftia Dow Chemical y el sequndo por el grupo
IC| — Imperial Chemical Industries PLC.

Ambos métodos se basan en la asignacion de penalizacion y/o bonificaciones a las
instilaciones de una planta quimica.

Las penalizaciones son asignadas en funcién 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 combinacién de ambas lleva a la determinacion del indice con el que se afecta una

determinada parte de la instalacion, pudiendo examinar, a la vista de estos indices, la
importancia relativa de las partes estudiadas en funcion del riesgo asociado.
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1.21 iNDICE DE DOW DE INCENDIO Y EXPLOSION

Con el titulo original de DOW's FIRE & Explosion Index, publicado por primera vez en 1966,
llegd a su sexta edicion en el afio 1987, en el que se incorpora por primera vez una
penalizacion especifica a los productos toxicos.

Con los principios basicos que se comentaran a continuacion, y ya apuntados en el preambulo
de este capitulo, las ediciones sucesivas han ido acumulado las experiencias adquiridas en las
aplicaciones del método. Por ejemplo, la quinta edicioén incluia métodos de estimacion de los
tiempos de interrupcion del servicio y de los costos derivados de estas interrupciones, en
funcién de los riesgos evaluados; la sexta edicion incluye, entre otra, la novedad de considerar
la toxicidad de los productos como una posible complicacion en las respuestas frente a
emergencias.

DESCRIPCION

El método se desarrolla siguiendo las etapas que a continuacién se comentaran brevemente y
que se exponen de forma grafica y resumida en la figura 1.3
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FIGURA 1.3 METODO DOW. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Seleccién de la
unidad de
proceso

v
Determinar el factor

de material (FM)

Calculo de (F1) factor de
riesgos generales del
proceso

A

Calculo de (F2) factor de
riesgos especiales del
proceso

:

Determinacién del factor de riesgo (F3)
F1*F2=F3

v

Determinacion del indice DOW (lIE)
IiE * F3 * Factor de material

Determinacion del area de exposicion
(AE)

Determinar el valor de sustitucion en el
area de exposicion (VS)

Factor de daiio

Dafio méaximo probable a la propiedad
{ MPPD ) base

Aplicar factores de bonificacion
(FB, FBE)

A 4

Daio maximo probabie a la propiedad
{ MPPD ) real

Calculo de los maximos dias de
interrupcion ( MPDO )

A

Costo de paralizacion de actividades
(B1)

(FD)

FUENTE: DOW's Fire & Explosion Index Hazard Classification Guide. Sexta edicién 1987
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a. Dividir la planta quimica en estudio en “unidades de proceso” para cada una de las cuales
se determinara su “indice de Incendio y Explosion” (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 especificos del proceso / producto téxico peligroso, operacion en vacio, operacion
dentro o cerca del rango de inflamabilidad, y otra (F2).

d. Calcular el “Factor de Riesgos” (F3) y el “Factor de Dafo” (FD) para cada unidad
determinada en el inciso a) .

e. Determinar los [ndices de Incendio y Explosién (IIE) y el Area de Exposicion para cada
Unidad de Proceso seleccionada (AE).

f. Calcular el valor de sustitucion del equipo en el area de exposicién (VS).

Calcular el Dafio Maximo Probable a la Propiedad (MPPD) ‘", tanto basico como real, por
consideracion de los factores de bonificacién (FB y FBEZZ.

h. Determinar los Maximos Dias de Interrupcion (MPDO)  y los costos por Paralizacion de la

Actividad (B1) ¥ en estos dias .

1) Se mantenido la sigla original del manual de aplicacién del método correspondiente a Maximum Probable

Property Damage.

(2) Se mantenido Ia sigla original del manual de aplicacion del método correspondiente a Maximum Probable
Days Outage.

(3} Se mantenido la sigla original del manual de aplicacion del método correspondiente a Business
Interruption

Para tener una idea basica de los parametros que el desarrollo del Indice de DOW obliga a
considerar, se estudia con un minimo de detalle el contenido de cada una de las etapas
indicadas anteriormente. Como consideracion general, no se pretende en este punto sustituir el
contenido de las Gulas de Aplicacién del indice DOW, que son claras y precisas para la
aplicacion 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 lineas de proceso que
presenten condiciones operatorias semejantes y con implicaciones de las mismas sustancias.

El criterio basico de adopcion para seleccionar estas unidades sera, por un lado, el nivel de
detalle del estudio pretendido y, por otro, la homogeneidad necesaria que permita la aplicacion
correcta del método.

FACTOR DE MATERIAL

Es el denominado “Material Factor (FM) en la version original y da una medida de la intensidad
de liberacion de energia de una sustancia o mezcla de las mismas.

Este valor es un indice variable de 1 a 40, y el método facilita la forma de determinarlo
directamente para una lista de mas de 300 sustancias, asi como los criterios para determinar el
correspondiente a sustancias no incluidas en la lista o las mezclas de multicomponentes, o la
correccién necesaria en caso de operacion 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 (calcinacion, electrolisis pirolisis).
Transferencia de producto (carga o descarga de sustancias altamente inflamables,
mezcla, introduccion de aire, atmoésferas no inertes, etc.)

e Condiciones de ventilacion (filtros, manipulacién en locales cerrados, ventilaciones
mecanicas).

e Condiciones de acceso a las areas de proceso.

e 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 complicacion adicional en caso de
intervencion en emergencias, no desde el punto de vista de seguridad e higiene ni medio
ambiental.

e Operacion en presiones inferiores a la atmosférica (por posible entrada de aire y
formacioén de atmésferas inflamables o explosivas).

Operacién en temperaturas cercanas al punto de inflamabilidad.

Presencia de polvos explosivos.

Sistemas de alivio de presion y presiones de operacion.

Bajas de temperaturas

Cantidades de sustancias inflamables o inestables.

Corrosion y erosion.

Condiciones de estanqueidad (juntas, sellos, empaquetaduras).

Utilizacién de generadores de calor con combustién (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 riecgos especiales.

F3: Factor de riesgo.

El valor del Indice DOW de Incendio y Explosi6n, se calcula mediante la siguiente expresion:
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IlE=FM *F3
Donde,

FM: Factor de material.

F3: Factor de riesgo.

[IE: Indice de Incendio y Explosion.

Segun el valor calculado para este indice, y a través del proceso que facilita la propia Guia, se
determina el Radio (RE) o Areas de Exposicién (AE) que representaria, o daria una idea de la
parte afectada por un incendio o una explosién generada en la Unidad de Proceso estudiada.

Paralelamente, y en funcién del Factor de Material (FM) y el Factor de Riesgo (F3) se
determina, asimismo, el denominado Factor de Dafo (FD). El valor de sustitucién (VS) se
puede calcular de acuerdo con:

VS = Valor de la instalacion * 0.82 * FE

Donde, FE es de factor de escalado, relacion del area afectada o de exposicién (AE) con
respecto de area total de la instalacion.

El Factor de Darto (FD), unido a la consideracién del Radio de Exposicidén (RE), proporciona el
Maximo Dafio Probable a la Propiedad (MPPD).

Factores de Bonificaciéon

Hasta aqui se han considerado todos los factores (material y riesgos) que en algin aspecto
incrementan el riesgo global de la planta y a través de ellos se ha determinado el Maximo Dafio
Probable a la Propiedad.

Una interpretacion de este valor podria ser considerar que sera el dafo producido cuando
fallasen absolutamente todas las medidas de prevencion y proteccion existentes en una
instalacion 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
Bonificacion que tienen tres aspectos principales:

C1: por control de proceso.
C2: por aislamiento material.
C3: por proteccion contra fuego.

Brevemente, estos factores consideran:

C1: Energia de emergencia, refrigeracion, control de explosiones, paro de emergencia, control
por ordenador, disponibilidad de gas inerte, procedimientos de operacién, programas de
revision de procesos y operaciones.

C2: Valvulas de control remoto, drenajes, enclavamientos, tanques para vertidos de
emergencia.

C3: Detectores, proteccion de estructuras, tanques de doble pared, suministro de agua contra
incendios, sistemas especiales(CO,, detectores de humos y de llamas), rociadores, cortinas de
agua, espuma contra incendios, extinguidores manuales, proteccion de cables eléctricos y de
instrumentacion.
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Los factores C1, C2 y C3 siempre poseen valores menores que la unidad y variables desde
0.74 2 0.99.

El Factor de Bonificacion FB se obtiene como producto de los valores anteriormente citados.

FB=C1*C2*C3
Partiendo de este valor se calcula el factor de bonificacion efectivo (FBE) recurriendo a la
grafica correspondiente del manual. Con este valor se puede corregir el MPPD (Daiio Maximo
Probable a la Propiedad), para obtener el valor real:

MPPD (real) = MPPD * FBE

Con este valor se puede obtener, recurriendo a la grafica correspondiente del manual, el
MPDO o numero de dias de interrupcion de la actividad industrial que supondria un accidente
en la instalacion en una situacion real (considerando los sistemas de seguridad de la misma).

Por ultimo con este valor y el valor de la producciéon mensual (expresado en unidades
monetarias) se calcula el costo asociado a la interrupcion de la actividad industrial, Bl, durante
estos dias de acuerdo con:

MPDO , VPM*0.7=BI

donde,

VPM: es el valor de la produccion mensual.

MPDO: numero de la produccién de dias maximos probables de interrupcion de la actividad
industrial.

AMBITO DE APLICACION

El Indice de Incendio y Explosién encuentra su empleo como método de clasificacion previa
principalmente en grandes unidades o complejos (refinerias, complejos petroquimicos con
varias unidades) en orden a identificar las areas con mayor riesgo potencial, a las que se
deben aplicar otro tipo de técnicas de identificacion y cuantificacion de riesgos.

RECURSOS NECESARIOS

Para el correcto desarrollo de la metodologia expuesta, es imprescindible la siguiente
documentacion;

Planos de localizacién de equipos (Plot Plant)

Diagrama de flujo.

Diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID)

Hojas de especificaciones de equipos.

Guia de calculo de indice DOW de Fuego y Explosién (actualmente en su sexta
edicion).

En funcion del gran numero de parametros que hay que manejar, y en funcién, asimismo, del
namero de unidades que el analista vaya a definir como objeto de estudio, puede ser
recomendable la utilizacién de un sistema informatico de apoyo.
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Para la aplicacion del método es necesario el conocimiento detallado de la mencionada Guia,
asi como apoyo de personal calificado conocedor de las condiciones de proceso y fisicas de
las instaiaciones en estudio.

SOPORTE INFORMATICOS

Existen modelos informaticos que facilitan y aceleran la elaboracién del Indice de Incendio y
Explosion evitando los posibles errores en la consulta de las numerosas tablas y graficas. Un
ejemplo de este tipo de programa lo constituye el modelo INDICES (TEMA).

VENTAJAS / INCONVENIENTES

Como se ha comentado inicialmente, la aplicacion del método permitira una ordenacion, en
funcion del riesgo asociado, de las unidades en que se haya dividido la instalacion.

El método puede ser de gran utilidad como paso previo para centrar la atencion del analista en
las unidades mas 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 indice de DOW
facilita valores tales como el Area de Exposicion o el maximo Dafio a la Propiedad, con los
valores que puedan determinarse por aplicacion de herramientas mucho mas complejas y
avanzadas, como puede ser los modelos de simulacién y vulnerabilidad.

1.2.2 iNDICE DE MOND

Este método fue desarrollado por técnicos de Imperial Chemical Industries PLC (ICl) a partir
del indice DOW. La primera version fue publicada en 1979 y la segunda, que se describe a
continuacion, en 1985.

Ya se ha comentado anteriormente que la diferencia frente al indice de DOW, es que el Indice
de MOND considera la toxicidad de las sustancias presentes, y este parametro es introducido
como un factor independiente, considerando los efectos de las sustancias toxicas por contacto
cutaneo o por inhalacion.

Para un conocimiento exhaustivo del método, como en el caso del indice de DOW, se
recomienda consultar la Guia publicada por ICI. Como comentario general, y referido al indice
de DOW, hay que indicar que el indice de MOND es, en general, mas detallado, tiene en
cuenta mayor nimero de parametros de riesgo y bonificaciones y, finalmente, facilita una
clasificacion de unidades en funcion del riesgo.

Un diagrama descriptivo del método se incluye en la figura 1.4
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VALORACION
INICIAL

[
>

REVISION

BONIFICACION

Dividir la planta en
unidades

A 4

RA1.4 ESQUEMA GENERAL DEL METODO DEL |

Primera unidad

v
Identificar los matenales principales y
calcular sus factores de material (con la

base del proceso mas energético)

I

Utilizar ef formulario Mond y el manual para calcular
los factores de penalizacion comrespondientes a:

(i) Riesgos especiales de los materiales

(i) Riesgos generales del proceso.

(iii) Riesgos especiales del proceso.

(Iv) Riesgos asociados a las cantidades.

{v) Riesgos de implantacion.

(vi) Riesgos graves para la salud.

Y

de acuerdo con las formulas correspondientes para
calcular los indices y convertilos en descripciones
cualitativas (BAJO, ALTO, MODERADQ)para:
incendio (F)

Explosion (E)

Explosién no confinada (A)

Factor global de riesgo (R)

Utilizar el factor de material y los factores de penalizacién

Si los factores de riesgo globales son altos, revisar
los datos de entrada, detallar donde sea posible y
probar datos de disefio.

Pasar al siguiente formulario y utilizar el manual para calcular los
factores de bonificacion asociados a las caracteristicas técnicas o
de la organizacion de la planta ( es decir, los que pueden reducir la
frecuencia de los accidentes o sus consecuencias, en el caso de

que ocurra).

Utilizar los factores de bonificacion para
cofregir los indices

NO

Ultima unidad |

Sl

Utilizar fos indices para el estudio del
riesgo potencial de todo el proceso.
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AMBITO DE APLICACION

Se seleccionara este método cuando en la instalacion a estudiar la presencia de productos
toxicos se importante.

RECURSOS NECESARIOS
En comparacioén con el indice de DOW el método MOND utiliza menos recursos graficos,
siendo necesario un mayor nimero de calculos para determinar el mayor nimero de

parametros a considerar.

Por ello, ya desde la publicacion de la segunda edicién en 1985, se anunciaba la disponibilidad
de una version informatica.

La documentacion y informacion necesarias son las mismas que las comentadas para el indice
de DOW.

VENTAJAS / INCONVENIENTES

Caben los mismos comentarios que para el indice de DOW, con la consideracion, en este
caso, de que se tiene en cuenta mayor nimero de parametros.

En cualquier caso, los valores obtenidos facilitan la clasificacion relativa de las unidades en
que se haya dividido la instalacién en estudio, facilitando la posterior aplicacidén de métodos
mas detallados.

CALCULO DE INDICE DE MOND

En la tabla 1.4 de forma mas detallada y de acuerdo con lo que especifica el manual del
método (version 1985) el proceso del calculo del indice de MOND.
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TABLA 1.4 PROCESO DE CALCULO DEL INDICE DE MOND (1985)

PRIMERA FASE DE CALCULO

Considera ls urddad en su forma mas bisica con #f ntimero minimo de controles necesanos para su ope-
racién normal. Se mide la energia de la uidad por unidad de peso de matsnal.

Consiste en determmigar

~  Msterial o mezcha principai (1% ...
- Factor de material £2) (B);: wvrers
SEGUNPA FASE DE CALCULO

Censiders log factors que pucden sgeavar « tiesgo.
Consiste en ponderer cada uno de los siguientes items:
- RIESGOS ESPECIALES DEL MATERAL (3) (M}

Productss addentes

Dar luger a ¢aa combusable con agua
Camcteristicas de mexcla y disperdin

Puede inflarmarse espontaneamente

Puade polimerixar espontanesmiente de forma rapida
Senuballdad 5 la igniaén

Purde dar descomposicion explosiva

N BN

Puede dar lugar a detonacion det (as

Prapiedacas da 'a fase condensads
10, QGos

Fucwr de riesgo especial del mterial (M)

© @

Harga
$» 20
S+ 30

-2+ 1006
G+ 250
28« 75

-5 - 150
. 125

S+ 130

200 = 1500

G 150

Morrdire
de 8 variabie {3}

{mj}

Valer: suma del valer ce estea diex terminos
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TABLA 1.4 PROCESO DE CALCULO DEL INDICE DE MOND (1985)

CONTINUA

- RIESGOS CENERALES DEL PROCESO (5) (P

Rangs
. Manipulacién y cambies flsicos unicamante 10+
2. Caractedsticas de Ja reaccién &+ 60
3. Rencciones batch 10+ 60
4. Malpicidad de rescciones De T
5. Desplazamientv de matcrial 0«150
6. Contenedores transportables 10« 100
Fattor da riesgo general del procesa [P) Valor: suma del valor de estos seis terminos
- RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESQ (5) (S)
Ranga el verable
Presion baja (< |5psia) 50+ 1%
. Aha presion 0+ 1% ip) (6)
3. Ternpersiura baje
31 Aceroal carbono +10°Ca -25*C 0+ 3D
32 Accroal cerbono <25 °C 30+ 100
33 Ouos materiales 0+ 100
4.  Ala temiperatura
4.1 Matesial inflamable Qs 35
42 Resietancia dal material 0+ 300
5 Comasién y &ositn 0+ 400
6. Fuga por juntas y cerres 0+ 60
7. Vibeacion, fabiga, ctc. 0+ 100
4. Proceso/reacciones dificiles do controlar 20 + 300
9. Opecacién cerca ¢ en o tango de inflamabilidad 25 » 450
10. Riesgo du explosion supesior a un valor roedio 40+ 100
11, Rizsgn de explosion de inflamabifidad W+ 70
12, Oxidontes polentes 64100
13, Semsibilided del procesa a tn ignicidn 1+400
td,  Riesgo de decuicidad astitica 10 + 200
Factor de tlesgos especiales del proceso (§) Valor: suma del vakor de estos catores tamnines

12 Dwsarrsilo 2n sxweor 2 4 vl
1, Esie vaor se aacusr 27 o iaficce de atgun 201
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TABLA 1.4 PROCESO DE CALCULO DEL INDICE DE MOND (1985)
‘ CONTINUA

» RIESGOS ASOCTIADOS A LAS CANTIDADES (71 (Q)

Variable
1. Cantdad total de matesiat (2) K
2. Factor de cantided Q18
- RIESGQOS ASOCIADOS A LA MPLANTACION (9) (L}
Afturs en metros H
Agea e Srabajo enen® N
Rargiy
1. Disef:o de la esttuctura 0+ 200
2 Efecw domind 9+ 250
3, Bajotcrma 20+ 150
4. Supedicie de drenoje 0« 100
5. Ot ) 502 250
Factor de riesgo de implantacion (L) Valaor: suma del valer de estos cinco terminos
- RIESGOS ASCCIADOS A DAROS GRAYES PARA LA SALUD (10} {T)
Rango
1. Eferto ®obre la pict 0+ 5
2.  Eletios por inhalacion 050
Factor de viesgos graves para la salud (T} Valar: suma del valor de estos dos terminoes
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TABLA 1.4 PROCESO DE CALCULO DEL INDICE DE MOND (1985)

CONTINUA

TERCERA FASE DE CALCHOLO. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE BONIFICACION
A, RIESCOS ASOCIADOS A Ly CONTENCION (115 1K1}

{. Recipientes a presién
2. Tanques vericales atmosféricos
3. Tuberizs de tronsferendcia;
3.1 Esfuerzes de disetio
32 Junios y uniones
Dweteccitn y respuesia frante 3 uma fuga
3. Alivia de presitn de emergencia o tancues de venido de emargencia

Factor de desges graves pera la sahud (K1) Vaior: preducto del vaior de estos cinco termines

8. RIESGOS ASOCIADOS AL CONTROL DEL PROCESO {12} (K2}

Sisterras de alarma

Suministzos eléctricos de emergencia
Sistemas de refrigeracion

Sistermas de inertioscién

Actividades de éstudios de desgos
Sistemas de segunidad de parada de la planta
Control por ordenador

Protecciones de los reactares

Procedimentos de operacion

Supervisidn de la plarta

0 LN P N

v
o

Factor de control del preceso {K23 Vaior: producis del valor de estos diez termines

€. ACTITED CON RESPECTO A LA SEGURIDAD {13} {K3)

L. Implicacion per pate de fa diseccibn
2. Entrenamiemo en seguridad
3. Procedimvenias v martenimients de segudidad

Faerer de actitud frente a seguridad (K3} Vaior: producto d¢f valor de estos tres terminos
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TABLA 1.4 PROCESO DE CALCULO DEL INDICE DE MOND (1985)

CONTINUA

B, PROTEQCION CONTRA INCENDIOS {14) (1)

1. Proteccién estructural contrs » fimge
2. Barreras, mures corta fuego
3. Equipos de protecciGn cortra incendios

Factor de proteccion contra incendios (K4) Valor: produces del valor de estos tres teminos

£ AISLAMIENTO {15) (K5]

1. Sistemas de chioubos
2. Ventlacién

Factor de aislamients de fugss (K5} Valor: producto del valor de estas dos terminos

F. LUCHA CONTRA INCENDIOS {36) (KE)

t. Alsrmas de incendio

2. Exikvores manuales

3. Suministro de agua

4. Rociadores de agua o monitres

5. inwalaciones de espumgens o inertizacion
6. PBrigada contra Incendio

7. Poctos de ayuda mutua en caso de incendio
8. Ventlacion de gases

Factor de lucha contra incendios [K6) Valon: preducie del valor de estos oehio termings

(1) Desarrollo en seccion 4 del manual.

(2) Desanollo en seccién 5 del manual.

(3) Desarrotlo en seccién 6 del manual.

(4) Simbolo utilizado para referirse al item y posteriormente utilizado en las
férmulas de célculo de los indices. Asi se representan las  caracteristicas de
mezcla y dispersion del material, mientras que M representa el factor de riesgo
especial del material.

(5) Desarrollo en seccién 6 del manual.

(6) Este valor se encuentra en los graficos de la figura 2.11

(7) Desarrolio en seccion 9 del manual.

(8) Se calcula segun el rango del material en toneladas de acuerdo con las graficas
de la figura 2.12.

(9) Desarrollo en seccién 10 del manual.

(10) Desarrollo en seccion 11 del manual.

(11) Desarrollo en seccién 16.1 del manual.

(12) Desarrollo en seccion 16.2 del manual.

(13) Desarrollo en seccién 16.3 del manual.

(14) Desarrollo en seccién 17.1 del manual.

(15) Desarrollo en seccion 17.2 del manual.

(16) Desarrolio en seccién 17.3 del manual.
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En las figuras 1.5 y 1.6, respectivamente, se incluye las graficas 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

Factor de aha
presion p

3 ¢s388388

T -

i
/1 ] T
: I § ]

¢ t 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion de operacion de ta unidad (psig/ 100)
Facior de alta presién para ¢ rango 0 a 1,000 psig

=3

o

160 , i i
150 1
140
130
7
120 ( |

{ .
Factor de alta 110 4
presion p 100 i

90

5 ; 1t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Presion de operacion de ta unidad (psig/ 100). Para presiones por encima de 10.000 psig
se incrementaré p por un valor de 10 para cada incremento
Factor de alta presion pera el ranga de presiones superiores 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

52 g T
a8 T
44 ?
4 %
b1
R
Factor de 2
contidad 20 ’
16 - 7
12 ==
4 - i
5 : | M. N y
0. a3 1 3 &
Peso gn t {entre 0,1 y 10t}
160
140 L
120
-l
%0 el
- _
cantidad a0 ;
2
g : - .
10 50 o 500 1000
Peso en t {entre 10y 1.000 te}
205 WE
303 jadid
700
500 i 4
500 -
Facior de %0 f/
0
: ~3]
i hiegd 10

Peso ent (entre 100y 10° te)

(1) Ver tabla 1.4.

Por ditimo , en la tabla 1.5 se reseflan las ecuaciones a aplicar para evaluar los distintos
indices en funcion de los factores definidos.
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TABLA 1.5 ECUACIONES DEL METODO DEL INDICE DE MOND

- JNDICE EQUKVALETE DE DOW
{Valoracian fnikiad y revision)

My Prt 5+Q-L+D)
"’B’[“m,l’{“m,l‘[“"“m—§

B: Facwr de material {var tabla 2.6).

M Factor de riesga especial del material (ver table 2.6),

Factor de riesgos genersles ded proceso (ver tabla 2.6).
Factor de fesgos especiales ded procesa (vec tabla 2.6),
Factor de cantided (ver tabla 2.6 y figura 2.12).

Factor de riesgot asaciados 4 la implantacién {ver tabla 2.5).
Factor de riesgos geaves para la saiud {ver tabla 2.6},

HATpwy

- MDICE DE INCENDIO
{Valoracion inicial y revisién)

B Factor de materiel (ver tabla 2.6).
K: Cantidad total de matedial {ver tabia 2.6).
N Area de trabajo {ver tabla 2.6),

(Valor comregide)
FxKIxfOx KD xAE

donde,

F: Indice de incendio,

K12 Factor de contencién tetal {ver tabia 2 6).

1CG: Factor da actitud frente 4 sequyidad (ver tabla 2.6).
KS: Factor da aisiamiento de figas (var abla 26).
K6: Faetor da lucha contra incendios (ver wbla 2.6).

- IMDICE DE EXPLOSION INTERNA
{Valoracitn inicial y revisidn)
Ly, (M¥PE)
Esls 55
donde,

M: Factor de fiesgo expecial de) material (ver Labla 2.8).
P Fm«mmdgsdg!.mqvulg@{d}
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TABLA 1.5 ECUACIONES DEL METODO DEL INDICE DE MOND

CONTINUA

{Valor corregido)

donde,
K2: Factor de contmol de proceso {ver tabla 2.6).
K3: Factor de actitud frente o segundad {ver tabla 2.6).

- INDICE DE EXPLOSION NO CONFINADA
{Valoracion inictai y revisidn)

SxK2x K3

(@xHxE) [1(}~273]
1000 300

I“IB!,;]"E-& x(}+pyx
! m.t e

B Factor de moterial (ver tabla 2.6),
m: CaracterisSeas de mezcia y dispersion {ver tzbls 2.6).
p: Factor de alta presidn {ver tabia 2.8 y Rgura 2.11).
@ Factor de cantidad (ver tabla 2.6 y figura 2.12).
H: ARura (ver tabla 2.8).
£ Indice de explosion krema antericrmente definico.
t.  Temperotura de operacicn,
{¥udor corvegido)
Ax Kl x H2x K3 x K3
donde,
A:  Indice dé expiosion no confinada.
Ki: Factor da contencidn total (ver tabla 2.6).
KZ Factor de canttol de proceso (ver tabia 2.6).
K3: Factar de actitud frente a sequridad {ver tabla 2.6).
K3: Factor da sislamianto de fugas (ver tabla 2.6).

- INDICE DE RIESGO GLOBAL
(Valoracibn niddl yrevision) o L 02 ExVATF)
donde,

D Indice equivalemte de DOW.

E: Indice de explosién intema,

A: [Indice de explosiin no conflnads.
¥, Indice de incendio.

{Malor comregido)
donde,

RxKIxHRxKIx KA X K5 x K6

K3: Factor de contencién otat {ver tabla 2.6).

K2: Fector de contrel de procaso {ver tabla 2.6).

K3: Factor de actitud frente a sequridad (ver tabia 2.6},
K4: Pactor de proteceién contia incendios (ver tabla 2.8).
K3: Factor de sslamienta de fugas (ver tabia 2.6}.

KE: Factor de lucha cantra incendios {ver tabla 2.6}.

CALCULO DE INDICES

Vator inicial * Yalor revisado ? Bonificagion *

Valor ¢ Categoria ® YValor Categoria Valor Categoria

o > M mHo
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SR WN

Este valor de los indices es la correspondiente a la primera evaluacién de los parametros con tendencia pesimista
en la asignacién de los parémetros.

Este valor de los indices corresponde a una estimacion corregida més real del valor de los paradmetros.

Este valor de los indices toma en consideracion los elementos de proteccion de los que dispone [a instalacion.
Valor numérico obtenido para el indice.

Categoria de indice de acuerdo con la clasificacién resefiada en la tabla 1.6

TABLA 1.6 METODO DEL INDICE DE MOND.
CLASIFICACION DE LOS INDICES

- INDICE DE EXPLOSION INTERNA (E)
Rango Cateqonia
13 Leve
?45 “gm“
era:
e Ao
>6 Myy slta
- NDICE DE EXPLOSION NO CONFINADA {A)
Rango Cxtegona
Q30 Leye
10-20 Bajo
30100 Moderado
100-200 Alto
4001700 Muy sito
> 170 Extremo
- INDICE DE INCENDIO (F}
ftanga Catagona
25 .
510 Moderado
10-20 Adto
- 20-30 May ako
50-100 Intenso
1060-250 Extremo
> 250 My ealre
- INDICE DE RIESGO GLOBAL (R)
Rasyo Cateyors
0-20 Leve
2030 Bajo
100-300 Maderado
%00-1100 Ao {grupo 1)
§100-2%00 Alto {grupo 2)
2500-12500 Muy dito
1250065000 i
» §5000 Muy extremo
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1.3 OTROS METODOS DE APOYO

1.31 REVISION / AUDITORIA DE SEGURIDAD (SAFETY REVIEW)

Bajo este epigrafe se incluirian todas las inspecciones que normalmente se realizan y
consideran como «Auditorias de Seguridad» en sus diferentes acepciones: desde las de
verificacion de las condiciones de las instalaciones, hasta las de organizacion y
procedimientos, o de control de pérdidas.

Existen numerosas auditorias publicadas. Entre otras se puede citar la Clasificacion

_Internacional cinco estrellas (Asociacion para la Prevencién de Accidentes) que consta de
veinte elementos de auditoria distintos, cubriendo aspectos muy variados de gestion, seguridad
e higiene y control total de pérdidas.

DESCRIPCION

La finalidad principal es verificar que las instalaciones, en operacion 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 espiritu de colaboracion para conseguir la
operacioén 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, ingenieria, seguridad, gerencia, direccion 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.

AMBITO DE APLICACION

Estas revisiones son comunmente empleadas en plantas de proceso. Ello no obsta, sin
embargo, para que tengan su aplicacion en plantas piloto, laboratorios, almacenamientos, y
puedan ser utilizadas en diferentes fases de su vida (proyectos, construccion, puesta en
marcha, operacion, desactivacion).

Estas diferentes fases sirven para cubrir los siguientes objetivos basicos:

Cumplimiento de las normas de los procedimientos de operacion y mantenimiento.
Deteccion de nuevos riesgos.

Revision de nuevos procedimientos.

Deteccion de cambios en equipos o0 procesos que pueden introducir nuevos riesgos.
Introduccion de nuevas tecnologias frente a riesgos existentes.
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Es normal que en plantas de alto riesgo se realicen auditorias cada 2 6 3 aftos, mientras que
en otras de riesgo menor se llevan a cabo cada 5 6 10 afios.

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, descripcion de procesos,
diagramas de proceso, diagramas de tuberias e instrumentacion, procedimientos de puesta en
marcha, parada, operaciéon normal y emergencias, informes sobre accidentes, informes de
mantenimiento, pruebas de presion, inspecciones de recipientes a presion, caracteristicas
flsico-quimicas (toxicidad, reactividad, etc.).

Los inspectores deben estar familiarizados con las normas y procedimientos y, eventualimente,
pueden precisarse especialistas en algunos puntos (electricidad, instrumentacion).

Una auditoria de una instalacion 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 companiias y otros son de amplia difusién como puede ser, el ya citado
de Clasificacion Internacional de cinco estrellas (APA).

SOPORTES INFORMATICOS
Normalmente no se utiliza soporte informatico en la realizacion de esta técnica.
VENTAJAS / INCONVENIENTES

Son similares a los enumerados para los check list.

1.4 RESUMEN

En ia tabla 1.7 se resumen todos los métodos descritos con sus caracteristicas principales.
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- TABLA 1.7 RESUMEN DE METODOS Y CARACTERISTICAS PARA LA IDENTIFICACION DE RIESGOS

Método Ambito de Aplicacién Recursos humanos / materiales | Soporte informaticos Ventajas Inconvenientes

Analisis histoérico de | ldentificacion de accidentes. En | Consulta de bancos de datos. | OSIRIS 1,0SIRIS 2, | Técnica poco costosa A menudo los datos de

accidentes algun €aso proporciona | Recogida de informacién: | FACTS, SONATA, accidentes son
orientacién cuantitativa de la | publicaciones, revistas | MARS insuficientes.
probabilidad. Util para productos | especializadas , informes
e instalaciones de amplia | industriales, informes oficiales.
difusion.

Check list Aplicable a todas las fases de | La preparacién ha de ser realizada | Formatos recogidos de | Permite comprobar con | Verificar el cumplimiento de
un proyecto: disefio, | por personas de gran experiencia. | los datos. detalle el estado de una | un reglamento o]
construccion, puesta en | Es preciso disponer de las normas Instalacion procedimiento para una
marcha, operacién y paradas y | o estandares de referencia. Buen instalaciéon
mantenimiento. conocimiento del sistema o planta.

La realizacién no requiere gran
experiencia pero si el analisis de
los resultados

Andlisis  preliminar de | Se utiliza en fase de disefio | Se debe disponer de: disefo —- Técnica poco costosa No adecuado para

riesgos preliminar de nuevas | basico, especificaciones de instalaciones existentes.
instalaciones equipos, especificaciones de

materiales.
What If ...? Aplicable a modificaciones o | Se debe disponer de: disefio —— e Técnica més general que el
instalaciones existentes detallado, datos de operacién HAZOP, no tiene una
mantenimiento, conocimiento sistematica tan exhaustiva.
profundo de la instalacién. Técnica que requiere
inversion de tiempo vy
equipo.

HAZOP Aplicable a modificaciones o | Se debe disponer de: disefo|Cédigos informéaticos ——— Técnica que requiere una
instalaciones existentes, asl | detallado, datos de operacion /|de registro de las mayor inversion de tiempo.
como a fase de disefio | mantenimiento, conocimiento | sesiones, Analisis muy exhaustivo de
avanzado. profundo de la instalacién, equipo. | recomendaciones, etc. la instalacién.

(HAZSEC, HAZTRAC,
HAZOP, etc)
FMEA Aplicable en fases de: disefio, | Informacién necesaria similar a| = - Método menos costoso | Menos exhaustivo.

construccion, operacion, previo
a arboles de fallos.

What If ...? y HAZOP

que HAZOP
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TABLA 1.7 RESUMEN DE METODOS Y CARACTERISTICAS PARA LA IDENTIFICACION DE RIESGOS (CONTINUA)

Método Ambito de Aplicacién Recursos humanos / materiales | Soporte informaticos Ventajas Inconvenientes
FMEAC Idem FMEA idemFMEA | e Incluye una valoracién —
cualitativa de la gravedad
Indice DOW Evaluacién semicuantitativa de | Se debe disponer de. Planos de | Programas facilitan la | Permite una clasificacién |La  presicion de los
riesgo. Aplicable para la| ubicacién, diagramas de flujo, |labor de evaluacién |previa de area vy |resultados obtenidos con
clasificacién previa de areas en | diagramas de tuberias e | (INDICE, etc) unidades fines de identificacién de
instalaciones con varias | instrumentacién, gufa de calculo. riesgos es muy poca.
unidades (refinerias, complejos
petroquimicos)
Indice MOND Idem Indice DOW Lo mismo que el indice DOW. J— ‘Idem que el Indice DOW. | [dem que el indice DOW
Comparativamente utiliza menos Tiene en cuenta |la
recursos graficos. toxicidad de los
productos
Revision auditoria de | Puede tener objetivos muy|Se debe disponer de: nomas| = -—— Idem que Indice DOW.]EI enfoque contempla
seguridad variados. Generalmente se | internas de instalaciones, Tiene en cuenta la|unicamente un aspecto
enfoca bajo una  Optica | procedimientos de  operacion, toxicidad de los | (normativa, legislacion, etc)
monografica: cumplimiento de | procedimientos de emergencia, productos. Permite
normativa o legislacion, revision | documentacién de equipos, analizar las instalaciones

de procedimientos, gestion de
seguridad, control de pérdidas

permisos de trabajo, etc.

0 la organizacion con
gran detalle.
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2 METODOS PARA LA EVALUACION CUALITATIVA DE FRECUENCIAS DE
OCURRENCIA.

La evaluacion cualitativa de las frecuencias de ocurrencia, se puede realizar mediante dos
enfoques fundamentales distintos:

1. Mediante una valoracién semicuantitativa, que sin entrar en el analisis exhaustivo de las
causas, puede asignar un nivel o rango de probabilidad a los accidentes. La metodologia
de andlisis de riesgos es la desarrollada por el UCSIP (Union des Chambres Syndicales de
I'Industrie du Pétrole), para las industrias del petr6leo 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
metodologfa fue desarrollada en Francia pero su aplicacion ha sido minima. Se describe ya
que constituye una referencia histérica obligada. Con las correspondientes adaptaciones
se puede emplear para la industria quimica en general.

2. Mediante la construccion y evaluacién cualitativa de los arboles de fallos y eventos. A
través de esta técnica se puede realizar un estudio exhaustivo de las causas que conducen
a un accidente, asi como una valoraciéon cualitativa de las que tendran mayor peso en la
frecuencia resultante final.

2.1 INDICES DE FRECUENCIA
2.1.1 MEtopo UCSIP
DESCRIPCION

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 lmprobable Corresponde en términos cuantitativos a una probabilidad
de ocurrencia inferior a 10 ™' por hora.

Nivel 2: acontecimiento extremadamente raro. Corresponde en términos cuantitativos a una
probabilidad comprendido entre 10 ~'° y 10 ~® por hora.

Nivel 3: acontemmlento raro Corresponde en términos cuantitativos da una probabilidad
comprendida entre 10 ® y 10 ® por hora.

Nivel 4: acontecimiento posible, pero poco frecuente. Corresponde en términos cuantitativos a
una probabilidad de ocurrencia comprendida entre 107° y 10~ por hora.

Nivel 5: acontecimiento frecuente Corresponde en términos cuantitativos a una probabilidad
de ocurrencia superior a 10 ™ 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) Participacion en el riesgo del sistema, calculado en funcion de seis parametros (P1j) que
caracterizan el sistema y que tienen asignada una determinada ponderacién entre 0 y 5.
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(RE) Importancia del riesgo en operacién, calculado en funcién de seis parametros (P2)) que
caracterizan la operacion del sistema y que tienen asignadas una determinada ponderacion
entre0y5

(NG) Nivel de gravedad, valor que mide la magnitud de las consecuencias y que adopta un
valorentre 0 y 6.

Segun el valor de FS se asigna un determinado nivel de probabilidad.

El esquema légico de la metodologia esta representado en la figura 2.1. Los parametros P1j y
P2j pueden adoptar segun el caso sélo algunos de los valores marcados entre 1y 5.

FIGURA 2.1 METODO UCSIP. ESQUEMA PARA LA DETERMINACION

DEL NIVEL DE PROBABILIDAD

Paratnetrs Sigrificado Valor azignado segun el cass

P23 Frecuencia de inspecciones. comles, Coda 3 meses o mis
mantenimiento

-t

Cada 6 meses

Cada a0
Cada 2 afws

Cada 3 mos o menos

b W N

p22 Proaimidad con equipo con llama descublerta  Mas de 500 metros i
Entre 200 y 500 metros
Enice 100 y 200 metros
Entre 30y 100 oetros

[V N ¥ I

Menos de 30 metros

P23 Frecuendcia de los transitorias, 2manques, Menos de 5 veces al a0 1
rmovimiemos )

De 5 a 10 veces ol a0

e 10 a 20 veces al afio

De 20 4 30 veces al sno

Mas de 30 veces 8l ado
P24 Deteccién con alarma del peligro S

Wom BN WAN

-

P25  Toma en cuente & peligra: AsB+C
A) Procedimiento expecisl B

B} Medios fijos da prevencion
C) Medios fjos de proteccidn <

P26 Vibracionea No
Si + dispositivo.de amottiguacion
§i ¢ seguimlento

S W AN e W W

(1) Valores posibles para P1j y P2j de acuerdo con tablas 2.1y 2.2.
(2) PR = Coeficiente de importancia del riesgo en operacion.
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(3) RE = Participacion en el riesgo del sistema.

(4) Mide la magnitud de las consecuencias posibles mediante una clasificacién entre 6 niveles de 0 a 5.
(5) FS = Factor de Seguridad.

AMBITO DE APLICACION

Estos métodos encuentran su aplicacion cuando no sea preciso analisis 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 descripcién completa del método y es preciso un cierto grado de
experiencia en su aplicacion.

SOPORTES INFORMATICOS
UCSIP publica el método descrito en un soporte informatizado.
VENTAJAS / INCONVENIENTES

Precisa una menor dedicacién de tiempo que el desarrollo y cuantificacion mediante arboles de
fallos y eventos.

No se realiza un analisis sistematico de causas que conducen al accidente por lo que se pierde
la valiosa informacién que se recoge en este tipo de estudio, si bien el método toma en
consideracion los “conjuntos minimos 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 calculo

La tabla 2.1 agrupa las definiciones de los doce parametros (P1], P2j siendo j = 1,6) y de los
criterios de asignacion de valores entre 1y 5 para cada uno de ellos.
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TABLA 2.1 METODO UCSIP. PARAMETROS P1j PARA LA

DETERMINACION DE FRECUENCIAS

Parsenetro Significado Vaior asignndo segin ol casa

P23 Frecuencia de inspecciones. conttoles, Cada 3 mesas o mis
mentanimiento
Cada 6 meses

Cada ano
Cada 2 #iios

-y

(I T S

Cada 3 afos o menos
p22 Proxtmidad con equipo con llama descubieta  Mas de 500 metros 1
Entre 200 y 500 metres
Entre 100 y 200 metros
Entre 30y 100 metros

(VR ¥ N ]

Menos de 30 metros

—

/23 Precuencia de los transitaries, aranques, Menos de 5 veces at oo
maovimientos
De 5.3 10 veces al ailo
De 10 8 20 veces al ailo

De 20 a 30 veces al ano

w. A W N

Mé3 de 30 veces ol a0
P24 Deteccidn con alarma del peligro St

No 3
P25 Toma en cuenta & peligra: A+B*C

—t

-

A) Procedimiento especial B

By Medios fijos de praverxion

C) Medios fijos de proteccién C
No

P26 Vibraciones MNo

S§ + dispositivo de amortiguacion
St r seguimiento
S

n W W

WA e

Se definen dos coeficientes a partir de los coeficientes de los doce parametros:

a. A partir de los valores de parametro P11 a P16 ( ver tabla 2.1, ultima columna), que define
el tamafio o los estados representativos del sistema estudiado, se define (PR), coeficientes
de participacion en el riesgo del sistema, que se expresa como:

5
J‘ .
PR= 20 x100 %)

El coeficiente PR puede adoptar valores entre un minimo de 30 % y un maximo de 90%
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b. A partir de los parametros P21 a P26 (ver tabla 2.2, dltima columna ), que define el tamario
o los estados representativos de la operacién del sistema estudiado, se define (RE),
coeficientes de importancia del riesgo en operacion, que se expresa como:

El coeficiente RE puede adoptar valores entre un minimo de 20% y un maximo de 86%.

TABLA 2.2 METODO UCSIP. PARAMETROS P2j PARA LA
DETERMINACION DE FRECUENCIAS

Parsmezo

P21

P26

6

g

30

PR=

Significado

Frecuencia de inspeccioncs. cortroks,
y enimiento

Proximidad con equipo con liama descubicrta

Frecuencia de los wansitarias, aranques,
movimie™os

Deteccién con alarma del peligro

Toma en cuenta ¢ peligra:
A) Procedimiento especisl

By Medios hjos de preverxion
C) Medios fijos de proteccion

Yibraciones

x100 (%)

Valor asignado segiin el casa
Cada 3 meses o mis
Cada 6 meses
Cada ano
Cada 2 siios
Cada 3 afos 0 menos
Mss de 500 metros
Entre 200 y 500 metros
Entre 100 y 200 metros
Entre 30y 100 metros
Menos de 30 metros
Menos de 5 veces ot ol
De 5 a 10 veces al ailo
De 10 & 20 vaces al aha
D¢ 20 a 30 veces al afia
Mas de 30 veces ol afio
Si
No
AvB+C
B
C
No
Mo
Si ¢ dispositivo de amortiguacidn
Si » seguimiento
Si

v e W N

W ow Wb W N = W s W N

nh W N

H WM
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Esto permite trazar un diagrama donde se representa en abcisas la participacion en el riesgo
del sistema y en ordenadas la importancia del riesgo en operacion.

Se traza en este diagrama la recta que pasa por los puntos (RE = 100, PR=0)y (RE=0, 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 (R) mediante la expresion:
Rit = RE + PR

Cualquier recta situada a la derecha de la recta la inseguridad esta caracterizada por un factor
se seguridad FS inferior de 1.

Cualquier recta situada a la izquierda de la recta de inseguridad esta caracterizada por un
factor de seguridad FS superior a 1.

Sobre la base del riesgo total Ryt se fijan mediante un axioma y cuatro postulados los niveles
de probabilidad siguientes:

Riot>100% NP=5 (Axioma)
FS<1
80<Rxt<100 NP=4 (Postulado 1)
1<FS<1,25
55< Rt< 80 NP=3 (Postulado 2)
1,25<F8<1,82
35< Ryt <55 NP=2 (Postulado 3)
1,82<FS<2,85
Riot>35% NP=1 (Postulado 4)
FS>2,85

Donde:
NP = nivel de probabilidad

FS = factor de seguridad
Se estable entonces una relacién 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 estan 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

TAPORTANCIA DE RIESHD :
EN OPERACION (RE} (%) A

s 00
i
PARTICIPAGION E2¢ EL RIESGO DEL SISTESA PR}
%)

Para un punto de coordenadas (PR, RE), caracteristico de un sistema estudiado, se expresara
el factor de seguridad FS bajo forma de una ecuacién en funcién del nivel de gravedad (NG)
inherente al sistema estudiado y al riesgo total minimo, por otro lado:

Fg=_20*[(0.0945 * NG +0,7275) — (0,122/NG — 0,02970)]

2 b
3 SBas

Donde,

NG = nivel de gravedad mide la magnitud de las posibles consecuencias. Adquiere valores
entre 0y 6;

Pij = representa la ponderacién dada a los parametros para la determinacion de frecuencias.
(ver tabal 2.1)
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21.2 OTROS METODOS

DESCRIPCION

Estos métodos recurren a una asignacion directa de la probabilidad de ocurrencia. Son
métodos que para que alcancen un minimo de precision en la clasificacién realizada, exigen en
cualquier caso un analisis previo de las causas y fallos que conducen al accidente.

Su aplicacién conduce a una clasificacion de las probabilidades del siguiente tipo:

|. Baja.- Probabilidad de ocurrencia considerada REMOTA durante el tiempo de vida

expresado de la instalacion asumiendo que se realiza una operacion y mantenimiento
usuales.

II. Media.- Probabilidad de ocurrencia considerada POSIBLE durante el tiempo de vida
esperado de la instalacion,

lll. 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.

AMBITO DE APLICACION

Se puede emplear esta técnica en una estudio preliminar como método de seleccion del tipo de
accidentes a evaluar con mayor detalle.

RECURSOS NECESARIOS

La aplicacion de estos métodos es sumamente subjetiva y precisa una gran experiencia en su
realizacion.

SOPORTES INFORMATICOS

Normalmente no se utiliza soporte informatico en la aplicacion de esta técnica.
VENTAJAS / INCONVENIENTES

Puede ser un método de clasificacion para instalaciones con gran nimero de equipos.

Para conseguir resultados coherentes, es necesaria gran experiencia al aplicar los criterios de
clasificacion.

2.2 ARBOLES DE FALLOS
DESCRIPCION

La técnica del arbol de fallos nacié en 1962 con su primera aplicacion a la verificacion de la
fiabilidad de disefio del cohete Minuteman. Posteriormente ha sido aplicada sobre todo
inicialmente en el campo nuclear y posteriormente en el campo quimico, en estudios como el
de Rijmond. Los arboles de fallos constituyen una técnica ampliamente utilizada en los analisis
de riesgos debido a que proporcionan resultados tanto cualitativos como cuantitativos. En este
apartado se describe Unicamente la técnica en su aplicacion cualitativa.

Esta técnica consiste en un proceso deductivo basado en las leyes del Algebra de Boole, que

permite determinar la expresion de sucesos complejos estudiados en funcion de los fallos
basicos 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 simultanea de
numerosas causas.

Consiste en descomponer sistematicamente un suceso complejo denominado suceso TOP en
sucesos intermedios hasta llegar a sucesos basicos.

Suceso TOP: Ocupa la parte superior de la estructura l6gica que representa el arbol de fallos.

Es el suceso complejo que se representa mediante un rectangulo. Tiene que estar claramente
definido

Sucesos intermedios: Son los sucesos intermedios que son encontrados en el proceso de

descomposicion y que a su vez pueden ser de nuevo descompuestos. Se representan en el
arbol de fallos en rectangulos.

Sucesos basicos: Son los sucesos terminales de la descomposicion. Pueden representar
cualquier tipo de suceso: sucesos de “fallos”, error humano .... 0 sucesos de “éxito” ocurrencia
de un evento determinado. Se representan en circulos en la estructura del arbol.

En el proceso de descomposicion del arbol se recurre a una serie de puertas lbgicas que
representan los operadores del algebra de sucesos. Los dos tipos mas elementales
corresponden a las puertas AND y OR cuyos simbolos se indican a continuacion. La puerta OR
se utiliza para indicar un "0” l6gico: significa que la salida l6gica S ocurrird siempre y cuando
ocurra por lo menos una de las dos entradas logicas e; 0 ;.

La puerta AND se utiliza para indicar un “y" I6gico. Para que ocurra la salida légica S es
necesario que ocurran conjuntamente las dos entradas l6gicas e y e,.

s S

€ € € £y

AND OR

Se suelen numerar las puertas del arbol para facilitar su identificacion. En la tabla 2.3 extracto
del Fault Tree Handbook, 1987 se indican otros tipos de puertas logicas (menos utilizados) y su
simbologia.
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Sucesos no desarrollados: Existen sucesos en el proceso de descomposicién del arbol de
fallos cuyo proceso de descomposicién no se prosigue, bien por falta de informacion, bien
porque no se considera necesario. Se representan mediante un rombo y se tratan como

sucesos basicos.

SUCESO BASICO SUCESONO
DESARROLLADO

En la técnica del arbol de fallos cabe destacar dos fases bien diferenciadas: la primera consiste
en la elaboracion del arbol y la segunda en el analisis de los resultados y en su tratamiento.
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TABLA 2.3 SIMBOLOGIA DEL ARBOL DE FALLOS

SUCESOS BASICOS

SUCESD BASICO-«, suceso bisico gue no requiere posterior desarrollo

SUCESQ DE CONDICION-, condicién especifica o restriccian gue se aplics
2 cualquier puerta logica (se utitiza principalmente con las puertas logicas
¥ PRIORITARIO 2 INHIBIDO).

SUCESO NO DESARROLLADO-, un sucesa no sa desaroila porque sus
consacuencias son despreciables o pargue no hay informacien suficiente.

SUCESO EXTERNO -, tin suceso que normaimente ocursirs,

SUCESQ INTERMEDIO-, un sucesa de fallo que ocurre porque una o més
causas antericres ocusren a Wavés ds unas puentas logicas,

PUERTAS LOGICAS
E} suceso de [alip de salida ocufre si las entrades s¢ producen.

El suceso de fallo de salkida ccurre s al manos una de Jas entrades se produce.

El suceso de fallo du salitda ocurre i ocurre exactamente una de lay entradas.

¥ PRIORITARIO-, el sureso da fallo de salida ocurre sl todas 1as entradag
se producen en una determinada secusincia {representada por el suceso
CONDICION dibujada 2 la derecha de I3 puerta jogica).

INHIBICION -, o suceso de fallo de safida acurre si la entrada Unica ocurre
en o caso en que se produzca una condiciin {representada por ef suceso
CONDICKXY dibujudo a la derecha de la puerta logica).

Transferencia de entrada-, Indica que el arbol de falios se desarralla poste-
riormenta donde aparece o simbolo de transferencia de entrada.

x> oD DD [|D ) 0o

Trarsferencia de salida-, indica que ests posiciin del drbol dabe relacionarse
con ¢ simbolo de wransferencia de entrada.

Elaboracién del érbol de fallos

En esta fase se integran todos los conocimientos sobre el funcionamiento y operacion de la
instalacién con respecto del suceso estudiados.

El primer paso consiste en identificar el suceso “no deseado” o suceso TOP que ocupara la
cuspide de la estructura grafica representativa del arbol. De la definicion clara y precisa del
TOP depende todo el desarrollo del arbol.

Con este TOP se establece de forma sistematica todas las causas inmediatas que contribuyen
a su ocurrencia definiendo asi los sucesos intermedios unidos a través de las puertas logicas.
El proceso de descomposicion de un suceso intermedio se repite sucesivas veces hasta llegar
a los sucesos basicos o componentes del arbol.
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Tratamiento cualitativo del arbol de fallos

Para elio se reduce la légica del arbol hasta obtener las combinaciones minimas de sucesos
primarios cuya ocurrencia simultanea garantiza la ocurrencia del propio TOP. Cada una de
estas combinaciones, también llamadas conjunto minimo de fallo (minimal cut — set en la
nomenclatura anglosajona), corresponde a la interseccion logica (en Algebra de Boole) de
varios sucesos elementales.

Se obtendra, por tanto, una lista de los conjuntos minimos de fallos del siguiente tipo:

Conjunto minimo de fallos Orden Composicién
ndmero

En la primera columna se indicara el nimero de conjuntos minimos de un orden determinado.
Se define como orden de un componente el nimero de elementos que en él figuran. Por
ultimo, la tercera columna describira la composicidn de los conjuntos minimos.

Del estudio y analisis de esta tabla se pondran sacar las conclusiones cualitativas sobre la
importancia de cada suceso.

En un estudio cualitativo también se puede llevar a cabo un analisis de importancia que
consiste en determinar los elementos mas relevantes en la estructura, en este caso
independientemente de la probabilidad que pudieran tener.

En este caso el analisis 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 minimos que contienen a este componente y la probabilidad total (o suma
de las probabilidades de todos los conjuntos minimos) Su expresion es:

N
2p(C)

=] CeC,
N
Zf(C,-)

donde:

C es el componente respecto del cual se calcula la medida de importancia.
Ci es uno de los N conjuntos minimos 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 minimo de
fallos Ci.

Este factor tiene en cuenta el nimero de conjuntos minimos de fallos en que aparece un
componente (frecuencia de aparicién en el arbol) y los componentes a los cuales va asociado.

AMBITO DE APLICACION

La técnica por su grado de elaboracion 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
preparacion adecuada en el uso del método. Requiere normalmente un proceso de revision por
un tercero si se quiere garantizar la calidad del estudio (por sus caracteristicas se presta a
interpretaciones distintas de los analistas, si no se fijan claramente los supuestos y criterios
antes del estudio).

RECURSOS MATERIALES

La tecnica del arbol de fallos es relativamente detallada y requiere un excelente conocimiento
del sistema. Desde el punto de vista de documentacién se requerira toda la disponible: desde
los diagramas de tuberias e instrumentacion hasta los procedimientos de operacion /
mantenimiento seguidos, ya que el arbol de fallos incorpora multitud de aspectos.

SOPORTES INFORMATICOS

Se recomienda el uso de un programa de evaluacién de arboles de fallos, ya que para arboles,

incluso con un namero de componentes no muy elevado, el esfuerzo de evaluacion es muy
importante.

Se distinguen, basicamente, los programas disponibles en el mercado, en su forma de
resolucion del arbol de fallos. Se indican en la tabla 2.4.

TABLA 2.4 CODIGOS DE CALCULO DEL ARBOL DE FALLOS

Programa Caracteristicas

Analisis cualitativo: Calculan, los conjuntos minimos de fallos o caminos de
PREP, 1970 éxitos.

ELRAFT, 1971
MOCUS, 1972
TREEL, MICSUP, 1975
ALCUTS, 1975

SETS, 1974

FTAP, 1978

Analisis cuantitativo: Realiza el cdlculo probabilisticos sobre la base de los
KITT1, KITT2, 1970 conjuntos minimos de fallos

SAMPLE, MOCARS, 1977
FRANTIC, 1977
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TABLA 2.4 CODIGOS DE CALCULO DEL ARBOL DE FALLOS CONTINUA

Programa Caracteristicas
Evolucion directa: Realizan la evolucion numérica directa sin calcular

ARMM, 1965 previamente todos los conjuntos minimos de fallos
SAFTE, 1968

GO, 1968

Go, FAULT FINDER, 1977
NOTED, 1971

PATREC, 1974

PATREC MC, 1977

BAM, 1975

WAM - BAM, 1976
WAMCUT, 1978

Uso doble Realizar un andlisis 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 reactor Safety Department of Korea Avanced Energy Research Institute.
(3) Desarrollado por la compania Technica.

VENTAJAS / INCONVENIENTES
VENTAJAS

1. La técnica estudia las causas de los sucesos indeseados y permite evidenciar los puntos
debiles de un sistema (conjuntos minimos de fallos). Este aspecto es fundamental e
materia de prevencion de accidentes.

2. A través dei andlisis 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
instalacion.

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

INCONVENIENTES

1. Solo ofrece una orientacidn en cuanto a frecuencia de ocurrencia de sucesos basada en el
numero de causas necesarias para su ocurrencia.

2.3 ARBOLES DE SUCESOS

DESCRIPCION

El arbol de sucesos o analisis de secuencias de sucesos es un metodo inductivo que describe
la evolucién de un suceso iniciador sobre la base de la respuesta de distintos sistemas

tecnolégicos o condiciones externas.

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

Construccion del arbol

La construccion del arbol comienza por la identificacion de los N factores condicionantes de la
evolucion del suceso iniciador. A continuacién se colocan éstos como cabezales de la
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estructura grafica. Partiendo del iniciador se plantean sistematicamente 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

Suceso Factor Pacior ereesssnerrten Resuhado de
snicsaidor condicionanis condicionante la secuencia
1 2
Exito
Exito
Fallo
Falk

Se obtienen 2" combinaciones o secuencias tedricas. Sin embargo, las dependencias entre los
sucesos hacen que la ocurrencia o éxito de uno de ellos puede eliminar la posibilidad de otros
reduciéndose asi el nimero total de secuencias.

La disposicion horizontal de los cabezales se suele hacer por orden cronolégico de evolucién
del accidente si bien este criterio es dificil de aplicar en algunos casos.

La técnica asi aplicada proporciona la lista de las secuencias accidentales posibles, nimero de
elementos que la constituyen y tipo (éxitoffallo). De su estudio se podran extraer las
correspondientes conclusiones.

AMBITO DE APLICACION

Utilizado para describir la evolucién de sucesos iniciadores y definir asi las secuencias
accidentales.

RECURSOS NECESARIOS

La técnica es poco laboriosa y no requiere preparacion especifica en el uso de los
conocimientos técnicos, si bien los analistas deberan conocer los fendmenos en juego.

SOPORTE INFORMATICOS
El uso de un codigo de ordenador se recomienda en el ¢ aso en que el numero de sistemas y
componentes sea muy elevado y se quiera llevar a cabo un estudio de los conjuntos minimos

de las secuencias accidentales (basicamente si existen dependencias funcionales en la
estructura).

138



VENTAJAS / INCONVENIENTES
VENTAJAS

1. permite un estudio sistematico y exhaustivo de la evolucién de un suceso.
2. Su aplicacién es muy sencilla

Inconvenientes

1. Siel arbol es grande su tratamiento puede hacerse laborioso.

2.4 ANALISIS CAUSA — CONSECUENCIAS

Este méetodo de andlisis consiste en una combinacién de arboles de fallos y arboles de
sucesos. Posee la gran ventaja de la facilidad para ser usado como un buen recurso de
comunicacion, ya que los diagramas causa — consecuencia son extremadamente graficos para
mostrar las consecuencias de los accidentes postulados y causas elementales que los
provocan.

DESCRIPCION

Como combinacion de los métodos de arboles de fallos y arboles de sucesos, el andlisis causa
— consecuencias es un método cualitativo, pero que puede ser desarroliado, 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 los arboles de
sucesos y “ Hacia tras “ a través de los arboles de fallos. Todo ello apoyado en un diagrama
que permite al analista una gran comodidad de movimientos frente al problema contemplado.

La resolucion de del diagrama causa — consecuencia es un listado de caminos criticos o
secuencias de fallos (minimal cut sets) en linea de los determinados en los arboles de fallos
que muestran las secuencias accidentales que provocaran la consecuencia accidental
indeseada.

El proceso de desarrollo de este método de analisis es el siguiente:

a. Seleccion de un suceso para ser evaluado:

Que puede ser, tanto un TOP indicado en los arboles de fallos, como un *suceso iniciador”
de los arboles de sucesos.

b. Identificacién de las funciones de seguridad y desarrollo de las secuencias accidentales:
Se desarrollan en paralelo, tanto la sucesion cronologica de sucesos, como los posibles
fallos de los sistemas o funciones de seguridad existentes (sistemas de proteccion o

prevencion, actuaciones de los operadores, procedimientos, etc)

Una primera diferencia entre el analisis causa — consecuencia y los arboles de sucesos es
la simbologia utilizada en los diagramas.

El diagrama causa — consecuencia utiliza normalmente la simbologia que se muestra en la
figura 2.4
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FIGURA 2.4 METODO DEL ANALISIS CAUSA/CONSECUENCIA.
SIMBOLOGIA BASICA
—
L 4

Punto de decision

~e
3

Consecuencia firal

Lirea de descripcibn de Ja avolucion

Sucesa que acume en detcrminado
motnento de la evolacion

Retraso det valor t deterrninistico

Retraso del valoe t estocisen

Punta de encuentra de variss fincas

Condicion

Pussta y: acurre ls sakida si sy dan
simukéneamente las dos entradas

Pueith O exclusiva: cootluyen a cits
dos SUCES0S mutuamente excluyentes

Puerta O: confluyen & efls dos sucesos
"o utuEmente exchiyentes

Remite » otro desxyollo

o< oo (e} -

Viene de otro desasvotio
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En esta simbologia destaca el simbolo de “toma de decision adjunta”.

ENTRADA

Sistema de seguridad en estudio

ST NQO
v ¢
SALIDA SALIDA

Permite analizar el funcionamiento de un sistema de seguridad (cortinas de agua, por ejemplo)
que deberia actuar en un punto de la secuencia accidental. La operacién correcta o incorrecta
del sistema analizado conducird a dos situaciones absolutamente diferentes. En caso de
operacion de unas cortinas de agua accionadas frente a una fuga de gas téxico para un
confinamiento, el resultado de su correcta operacion (Sl) es el confinamiento de la fuga y, por
lo tanto, la interrupcion o disminucidn del suceso accidental. Si el sistema fallé6 (NO), la nube de
gas tdxico no se diluye y, por tanto, se extendera 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 aplicacién del analisis por arbol 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.

Determinacion de los conjuntos minimos de fallo (Minimal Cut Sets) de las secuencias
accidentales:

Emplea la misma técnica de determinacion de los Minimal Cut Sets que se expone en los
arboles de fallos.

Para cada secuencia accidental identificada en el diagrama, se determinan estos conjuntos
minimos de fallos que seran los caminos criticos que seran necesarios que ocurran para
que se produzca el suceso final indeseado.

Evaluacién de resultados:

Los resultados de aplicacion de los diagramas causa — consecuencia son evaluados en las
siguientes etapas: en primer lugar se establece un orden decreciente entre las
consecuencias evaluadas, en funcion 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 clasificacion de
caminos criticos de fallo (Minimal Cut Sets) para determinar los fallos elementales o
causas mas importantes que pueden provocar los accidentes postulados.
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AMBITO DE APLICACION

Vista la gran semejanza entre el diagrama causa — consecuencia y las técnicas de arboles de
fallos y arboles de sucesos, es claro que el ambito de aplicacion es idéntico en los casos
mencionados.

En este sentido, es indudable que el momento mas optimo de aplicacién de un analisis como el
comentado es en la etapa de diseflo y proyecto de cualquier instalacion, lo que facilitara
enormemente la implantacion de las recomendaciones derivadas del estudio. Esta mayor
viabilidad comentada no excluye, sin embargo, su aplicacion en instalaciones existentes para
evaluar en profundidad los sistemas de seguridad existentes.

RECURSOS NECESARIOS

Como conjuncion de los métodos de arboles de fallos y arboles de sucesos, esta claro que
para el desarrollo de este tipo de analisis es necesaria una persona con conocimiento profundo
de aplicacion 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 analisis.

Ello supone un equipo multidisciplinario en linea de los comentados como necesarios para el
desarrollo del HAZOP u otros analisis semejantes.

En funcién de la complejidad de la instalacion en estudio, y el nivel de detalle de los arboles de
fallos exigido, el desarrollo de u estudio como el descrito puede implicar variaos meses de
dedicacion de equipo de trabajo.

SOPORTES INFORMATICOS

En este caso es absolutamente necesario el apoyo en sistemas informaticos que faciliten los
calculos tanto de consecuencias accidentales como de desarrollo de los arboles de fallos o
sucesos. La mayoria de los paquetes informaticos que permiten el tratamiento de los arboles
de fallos suele ofrecer también un médulo para el estudio de los diagramas de causa —
consecuencia.

VENTAJAS / INCONVENIENTES

Este método condensa las técnicas de arboles de fallos y de sucesos y se obtienen resultados
que pueden ser seguidos faciimente de forma grafica.

Exige mayor control sobre su aplicacion que las técnicas individualizadas de arbol 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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“TABLA 2.5 METODOS PARA LA IDENTIFICACION DE RIESGOS « . = i

Método Ambito de aplicacién Recursos humanos / Soportes Ventajas Inconvenientes
materiales informéticos
UCSsIP En los casos en que no|Buen conocimiento del|Se publica en | Resultados No hay un estudio
se requiere un estudio | método soporte informatico | facilmente obtenible | completo de causas
exhaustivo de las causas
de los accidentes
Clasificacion Estudio preliminar Gran experiencia en su| - Util para instalacion | Subjetividad del
cualitativas uso con muchos | analisis si no tiene
equipos. suficiente experiencia
Arbol de fallos Sucesos complejos con |Analista debe conocer|Existen muchos | Evidencia puntos | Ofrece orientacion

muchos elementos | bien el método. | programas para el |débiles del sistema. | sobre la frecuencia del
distintos Requiere excelente | tratamiento analitico | Permite conocer a|suceso sobre la base
conocimiento del | del arbol de fallos. | fondo el sistema. del nimero de causas
sistema al cual se aplica que lo puede producir.
y toda la documentaciéon
necesaria
Arbol de suceso Descripcién de la [ Poco laborioso Existen programas | Estudio sistematico | Tratamiento complejo
evolucibn de sucesos para el tratamiento|de un suceso. FAcil | si el &rbol es grande.
iniciadores de arboles de | de aplicar.
sucesos muy
complejos con
dependencias
funcionales.
Causa/consecuencia |Investigar conjuntamente | Buen conocimiento del! Es imprescindible Condensa los | Es de aplicacién mas
las causas de un|método y del sistema resultados compleja que las

accidente y la evolucién

sobre el que se aplica

obtenidos mediante
fallos y eventos.

técnicas de anélisis de
fallos y eventos por
separado.
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3 METODOS PARA LA EVALUACION CUALITATIVA DE ALCANCES DE
CONSECUENCIAS ACCIDENTALES

La evolucién cualitativa o mejor semicualitativa de los alcances de consecuencias de
accidentes se basa normaimente sobre métodos simplificados de calculo que contempian la
aceptacion de criterios sencillos para la determinacion de los tipo de accidentes posibles y sus
alcances.

3.1 MEtopo UCSIP

DESCRIPCION

El método UCSIP, que ya se coment6 en el apartado correspondiente a los indices de
frecuencias, permite calcular también unos indices de gravedad.

De hecho, para definir los indices de frecuencias, también era necesario conocer estos
indices de gravedad.

En este método UCSIP, del cual conviene remarcar de nuevo que se resefia mas por motivos
histéricos 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 dafio potencial
que pueden causar.

Se utiliza una escala creciente de la gravead, graduada en seis niveles:

0: 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 instalacion, ni
interrupcion de la operacion, ni heridas a personas, ni dafios notables a los bienes o a las
instalaciones.

2: Consecuencias significativas. Hay pérdidas significativa de la capacidad de la instalacion,
pudiendo representar a detencion de la operacién normal. No hay heridas a las personas ni
daiios 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 daiios notables al
sistema o a los bienes. Este nivel comporta dafios limitados a la unidad que incluyen el
sistema accidentado.

4: Consecuencias catastroficas con efectos limitados a la instalacion industrial. Hay
destruccion del sistema o de los sistemas vecinos, y/o varios heridos, y/o varios muertos.

5: Consecuencias criticas o catastréficas en las que los efectos sobrepasan los limites de la
instalacion industrial. Ademas de los descritos anteriormente, hay daflos a las personas, a los
bienes o a los sistemas exteriores a la instalacion industrial.

La asignacion del nivel de gravedad se basa sobre el empleo de un esquema logico dividido
en seis diagramas. El seguimiento del esquema proporciona, segin las caracteristicas del
sistema al cual se aplica, las ecuaciones a utilizar para calcular las distintas consecuencias y
los criterios para asignar NG seguin el efecto considerado. =l valor de NG resultante es el
maximo 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 asignacion del nivel de gravedad se articula en torno a cuatro puntos clave que
se resefan en la figura 3.1

FIGURA 3.1 METODO UCSIP. DETERMINACION DEL NIVEL
DE GRAVEDAD
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1. CRITERIOS. La asignacion del nivel de gravedad de un sistema depende basicamente
de:

e La energia potencial del sistema
o el alcance de los efectos asociados a un accidente.

Desde el punto de vista de la energia de un sistema el método adopta como patron de
referencia al equivalente energético de un sistema disipado en ondas de sobrepresién positiva
resultante de una explosion no confinada (UVCE) (Unconfined Vapour Cloud Explosion

De ahi que no se consideran los sistemas con menos de 100 kg de hidrocarburos porque no
existe, en la bibliografia especializada, casos histéricos de accidentes graves registrados en
estas condiciones. Sin embargo, se consideran dos excepciones:

e El producto presenta cierta toxicidad
e Para fragmentos, el nivel de energia 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 dafios:

e Riesgo letal
* Posibilidad de rotura de componentes, equipos o sistemas como consecuencia del
accidente calculado.

e Heridas y daiios a los bienes.

Los umbrales que fija el método para cada uno de estos casos son los resefiados en el
siguiente cuadro.

Consecuencia Sobrepresion Radiacion Impacto Toxicidad
(bar) téemica J
(KW/m?)
Riesgo letal 0,7 23,25 102 (CTLY(1)
Rotura de componentes
equipos o sistemas 1,1 238 3,7.10° VLE(2)
Heridos o daiios materiales 0,08 11,63

(1) CTL: Concentracion Téxico Letal (mg m-3 mm).
(2) VLE: Valor Limite de Explosion (mg m-3).

2. DEFINICION DE ACCIDENTES. La ocurrencia de fenémenos fisicos no deseados
(causa), conlleva efectos fisicos (consecuencias) que pueden ocurrir solos o en
combinaciéon. El método considera como causas basicas de accidentes los cuatro
siguientes casos:

1.- Rotura de un sistema que transfiera un liquido a presion (en fase liquida, gas o bifasico)
Engloba componentes como: bombas, compresores, valvulas, tuberias, etc.

2.- Estallido de un equipo a presion (por sobrepresién o a la presion de servicio)
Engloba componentes como columnas de fraccionamiento, reactores, etc.

3.- Pérdida de confinamiento de un tanque / depdsito.
Engloba los de techo fijo, flotante, esferas, cilindros de GLP, etc.

4.- Rotura de un equipo en rotacion.
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 liberacion de fluido por pérdida de confinamiento (caso 3) los pasos sucesivos en
el célculo de consecuencias que conducen al accidente final a considerar son:

e Calculo del caudal de derrame.
e Segun estado del fluido se consideran tres casos: fase gaseosa, bifasica o liquida.

a. En el caso de una fuga en fase gas se produce un chorro libre. Si el producto
es inflamable se puede producir la ignicion inmediata y el consiguiente dardo
de fuego con la radiacion térmica asociada que condicionara el nivel de
gravedad.
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Si no se produce una ignicién inmediata se forma una nube de gas que segun las

caracteristicas del producto liberado puede dar lugar a choque asociada que condicionarian el
nivel de gravedad.

b. En el caso de una fuga en fase bifasica el fenémeno a estudiar es la
evaporacion 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 liquida el charco liquido puede incendiarse si el
producto es inflamable con el consiguiente efecto de flujo térmico. EI
tratamiento del gas evaporado seria el citado anteriormente.

En el caso de un estallido de un recipiente bajo presion (casos 1y 2) el efecto BLEVE puede
conducir a: formacién de una bola de fuego, ondas de choque y produccién de fragmentos
que condicionaran el factor de gravedad.

En el caso de rotura de componente es rotacién (caso 4) el efecto considerado es el de
produccion de fragmentos. Las consecuencias finales que trata el método son:

Toxicidad,

Generacion de proyectiles,
Sobrepresién por onda de choque,
Radiacion témica,

Derrame de liquido,

Dispersion de una nube de gas.

~pQo0 o

3. SELECCION DE HIPOTESIS. Se pueden conducir de forma conservadora a la
cuantificacién de las consecuencias; a reducir el nimero de variables en las ecuaciones o
correlaciones utilizadas; a establecer un procedimiento de calculo facilmente ejecutable
con o sin medios informaticos.

Son las relativas al:

o Entorno del sistema estudiado.
o Desarrollo de los fendmenos fisicos que conllevan determinados efectos fisicos.
¢ A la cuantificacion de los efectos fisicos.

4. NORMALIZACION 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, depdsito, bombas centrifugas, etc) Para
cada uno de ellos el método tiene tipificado un procedimiento de céalculo del caudal de fuga.

AMBITO DE APLICACION

Este método encuentra su aplicacién cuando no es necesaria una cuantificacion detallada del
alcance de la consecuencia del accidente. No permite, por lo tanto, dimensionar las zonas de
intervencion y alerta, aunque puede permitir fijar la categoria de los accidentes.

RECURSOS NECESARIOS

Es necesario disponer de la descripcion completa del método y es preciso un cierto grado de
experiencia en su aplicacion
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SOPORTES INFORMATICOS

UCSIP publica el método descrito en un soporte informatizado.

VENTAJAS / INCONVENIENTES

Precisa una menor dedicacion de tiempo que la cuantificacion mediante modelos de célculo
internacionalmente reconocidos, aunque la diferencia de dedicacion dificiimente justifica las

simplificaciones que se realizan en el proceso de calculo.

Proporciona resultados excesivamente conservadores y no permite calcular unas distancias
de afectacion.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

En la figura 3.3 se muestra, el diagrama légico correspondiente al procedimiento de calculo
del método.
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FIGURA 3.3 METODO UCSIP. ESQUEMA LOGICIO DE ASIGNACION
DE NG

Datos de entrada

Datos de entrada
del sistema

delproducto |

MQODULO CALCULO
DEL CAUDAL DE
FUGA

- Tipo de rotura

MODULO CALCULO
DEL CAUDAL
DESPUES DE LA
FUGA

- Seccién de fuga

Datos de entrada

Datos segundo
sistema critico

Valor final de NG <

del equipo »

-Coeficiente de
descarga .
-Caudal maximo
potencial
-Caudal de fuga

A\ 4

-Vapofrizacién
instantanea.

- Aerosol

- Evaporizacién
-Derrame liquido

v

MODULO LOGICO PRINCIPAL

PRIORIDAD Toxicidad

MODULO
TOXICIDAD

Energia del sistema

- Concentracion

letal

critico de energla

- 0 ala presién de
servicion

siNG <3 - Critica
|
_ L Escape
Definicion del - bifasica
accidente }
Valor final de NG | E:::;slon dela nube
{caso de o
producto no Derame
infiamable) _ | ——f Dermame |—n
} v
MODULO MISILES MODULO ONDA DE MODULO RADIACION
CHOQUE TERMICA
- BLEVE (1)
- ESTALLIDO (CVE) -UCVE -Chorro de gas
2) - BLEVE vertical
- por sobre presion -ESTALLIDO (CVE) horizontal
- ala presién de - por sobre presién - Bola de fuego
servicié - BLEVE

- Incendio de charco

Datos de entrada
sobre el
emplamiento

y
MODULO CRITERIOS

(1) Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion.

(2) Confined Vapour Explosion.

- Comparacion de resultados

- Interaccién con otros sistemas
criticos

Valor final de NG

- Memorias —»| siNG>3

150



Este diagrama presenta seis médulos de calculo:

e Mobdulo de calculo del caudal de fuga. Este modulo recibe la informacion relativa al
producto, sistema o equipo. Con esta informacion determina segun el tipo y seccion
de la rotura el caudal de fuga.

e Modulo de célculo del caudal después de la fuga. Este moédulo segun las
caracteristicas del producto determina: el caudal de gas que se evapora de forma
instantanea por diferencia entre la temperatura de almacenamiento / proceso del
producto y su punto de ebullicion (flash); el arrastre de liquido que puede producirse
en la evaporacion instantanea (aerosol); el caudal de evaporacion del charco formado
y la cantidad de liquido residual en el charco.

e Modulo principal. Este médulo define el equipo o sistema, da prioridad al calculo de la
toxicidad, calcula la energia del sistema, determina la dispersién de la nube e
introduce los puntos de ignicion. Por tltimo, este médulo gobierna la ejecucion de los
restantes modulos.

e Los médulos de calculo propiamente dichos son los correspondientes a toxicidad,
escape bifasico, fragmentos, ondas de choque y flujo térmico. Calculan los
correspondientes efectos.

Por ultimo, el mddulo criterios compara los resultados obtenidos con la implantacion
(distancias del equipo al limite de la instalaciéon u otro equipo). Se asigna el valor de NG y se
procesa a continuacion el equipo o sistema mas critico con respecto del estudiado (efecto
doming).

3.2 OTROS METODOS

DESCRIPCION

Estos métodos recurren a una asignacion directa de la severidad de las consecuencias por
comparacién 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 dafios esperados.

Su aplicacién conduce, por ejemplo, a una clasificacion de las consecuencias de una fuga
toxica en las siguientes categorias:

Baja (2): Las concentraciones esperadas de sustancia quimica en los alrededores de la
instalacién son muy bajas. Se puede esperar afectaciones sélo para exposiciones durante
largos periodos de tiempo o cuando afecta a personas con condiciones de salud
precarias.

(2) Extraida de Guidance for the preparation of the Risk Management and Prevention, program. Nov. 1989,

Media: Las concentraciones esperadas de sustancia quimica en los alrededores de la
instalacion son suficientes para causar heridas o muertes a menos que se tornen medidas
correctivas efectivas de forma rapida. Se pueden esperar victimas mortales sélo para
exposiciones durante largos periodos de tiempo o cuando afecta a personas con
condiciones de salud precarias.

Alta: Las concentraciones esperadas de sustancia quimica en los alrededores de la
instalacion son suficientes para causar muertes 0 heridos graves para exposiciones
breves. Se puede esperar un gran nimero de personas afectadas.
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AMBITO DE APLICACION

Se puede emplear en un estudio preliminar como método de seleccion del tipo de consecuencias
a evaluar con mayor detalle.

RECURSOS NECESARIOS

La aplicacion de estos métodos es sumamente subjetiva y precisa una gran experiencia en su

realizacion.

SOPORTES INFORMATICOS

Normalmente no se utilizan soportes informaticos en la aplicacién de esta técnica.

VENTAJAS / INCONVENIENTES

Puede ser un método de clasificacion para instalaciones con gran niimero de equipos.

Para conseguir resultados coherentes, es necesaria gran experiencia al aplicar criterios de

clasificacion

3.3

RESUMEN

En la tabla 3.1 se resumen las caracteristicas de los métodos en este capitulo

— _.TABLA 3.1 METODOS PARA LA EVALUACION CUALITATIVA’D*EL

ALCANCE DE CONSECUENCIAS

Método Ambito de Recursos Soporte Ventajas Inconvenientes
aplicacion humanos / informaticos
materiales
ucsip En los casos en|Buen Se publica en|Precisa una menor | Resultados
que no se requiera | conocimiento del | soporte dedicaciéon que el | conservadores.
una cuantificacion | método informatico uso de modelos|No se dan
del alcance de matematicos distancias  de
consecuencias aunque dificilmente | afectacion
se justifique con
diferencia de tiempo
Su uso
Clasificacion | Estudio preliminar | Gran —— Util para | Subjetividad
cualitativa experiencia en instalaciones con |del analista si
SU Uso muchos equipos. | no tiene
suficiente
experiencia.




CONCLUSION

Los objetivos ultimos de los analisis de riesgos son la prevencion de la ocurrencia y mitigacion de

los efectos de accidentes en instalaciones industriales potencialmente peligrosas a través de un
estudio sistematico de las mismas.

Basicamente consisten en:

Identificar los riesgos que puede representar una instalacién 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 darios que pueden provocar.

Analizar las causas de los accidentes, eventualmente cuantificando sus frecuencias.
Determinar las medidas de prevencién y proteccién, incluyendo las de caracter
organizativo, para evitar su ocurrencia o mitigar las consecuencias.

Determinar el nivel de riesgo asociado a las instalaciones.

Mas ampliamente los analisis de riesgo deberian ser un medio para evaluar también la politica

general de la seguridad de la empresa, junto con otros documentos, Plan de Emergencia Interior,
abarcando:

Organizacion y gestion de la empresa.

Disefio y legislacion aplicables

Mantenimiento e inspecciones periddicas.
Permisos de trabajo y procedimientos operativos.
Registro de accidentes.

Formacién e informacion a los operarios.

TIPOS DE INSTALACION

Para poder recomendar la metodologia mas idénea para el anélisis de riesgo de una instalaciéon
es necesario fijar una serie de criterios.

La legislacion vigente en materia de riesgo de accidentes que se fundamenta en una
clasificacion de las instalaciones basadas principalmente en las cantidades vy
caracteristicas de las sustancias peligrosas. Esta clasificacion condiciona de forma
objetiva y directamente la metodologia a aplicar para el analisis marcando las exigencias
minimas legales.

Otras caracteristicas de las instalaciones (extension, tipo de instalacion, proceso, entorno,
etc.) pueden condicionar también la metodologfa y métodos a seguir en cada caso.

a) Extension de la instalacion.

El tamaiio de una instalacién determina la complejidad del estudio (una Refineria, por
el gran numero de unidades que la componen, requiere un analisis amplio).
Asimismo, en cuando a nimero de empleados, proporciona también una estimacion
de los recursos humanos y materiales disponibles para los estudios.
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b) Tipo de instalacion.

Basicamente pueden distinguirse entre cuatro tipos de instalacion:

e Instalaciones de almacenamiento de productos quimicos. Las
operaciones que les son asociadas son principalmente operaciones de
carga/descarga desde los distintos elementos (camiones Ccisternas,
vagones cisternas o barcos), de trasiego y envasado.

¢ Instalaciones de produccion, transformacién o tratamiento de sustancias
quimicas.

e Instalaciones en las cuales existen a la vez areas de almacenamiento
(materia primas, productos intermedios o productos acabados) y de
proceso.

e En algunos casos, instalaciones de tratamiento de residuos industriales.

En las primeras el riesgo asociado proviene mas, en general, de los inventarios de
producto que de la complejidad de las instalaciones. En el segundo caso el riesgo
puede ser mas disperso y el estudio es normalmente mas laborioso por los distintos
tipos de productos que intervienen, las condiciones variables de operacion, las
mayores interrelaciones entre distintos sistemas etc.

¢) Tipo de proceso.

Conviene también distinguir entre procesos continuos y procesos discontinuos o
“batch”. Estos ultimos son secuenciales lo que obliga a un planeamiento de andlisis
de andlisis de las distintas fases de la operacion, tanto en la identificaciéon 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 fabricacién
de productos distintos. Por otra parte suelen ser procesos mecanizados y con mayor
contribucién manual.

En los primeros existen unas variables de proceso estacionarias que suelen oscilar
minimamente entre unos valores determinados.

d) Entorno de la instalacion.

El entorno, a su vez, juega un papel decisivo a la hora de seleccionar la metodologia
a seguir. La presencia de puntos vulnerable (poblaciones, lugares de concentracién
ocasionales de personas, edificios singulares o zonas protegidas, etc.), justifican
estudios mas precisos no sélo en cuanto a alcances de posibles dafios, sino también
en cuanto a riesgo. Por otro lado, la proximidad de plantas y otros lugares
potencialmente peligrosos en la vecindad de la instalacién requeriran un tratamiento
especifico en el analisis de riesgos.

SITUACIONES OPERATIVAS DE LA INSTALACION

Las situaciones operativas distintivas de una instalacién constituyen también un factor a tomar en
consideracion. Un analisis de riesgos completo deberia contemplarse cada una de las posibles
situaciones operativas posibles en la medida en que cada una de ellas contribuye al riesgo total
de la instalacion. En cada una de ellas, por otra parte, los riesgos pueden ser distintos e
inherentes a la propia situacion. Su tratamiento, asimismo, ser4 diferente.
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Asi, para instalaciones de proceso, se podria distinguir:

e Las puestas en marcha.

e Los arranques.

e Las paradas programadas.

o las paradas de emergencia.

e Desmantelamiento y residuos en casos singulares.

Todas ellas son habitualmente secuenciales con sus particularidades propias y requeriran un
enfoque que atienda a cada una de las fases que las compongan.

La situacion operativa de funcionamiento normal dependera tal como ya se ha indicado
anteriormente del tipo de proceso.

Por ultimo, 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 valvulas no restauradas a su posicion normal tras
una operacion de mantenimiento o pruebas).

Para instalaciones de almacenamiento, tanto fijas como temporales (estaciones de clasificacion,
instalaciones portuarias) debera distinguirse entre:

e Las operaciones de trasiego: continuos (por ejemplo, de suministro de materias primas a
la parte de proceso) o las intermitentes (carga/descarga desde/a algun medio de
transporte a instalacion fija).

e Sin actividad pero con los recipientes parcial o totalmente llenos.

e Operaciones de mantenimientos, planificadas o no, de depésitos (vaciado, inertizado,
aireado, etc.)

Tipos de riesgos a considerar
Aunque los andlisis de riesgo se centran principalmente en los accidentes que finalmente
involucren productos quimicos, también deberian de contemplar todos aquellos otros accidentes
que pueden causar dafo.
Basicamente el analisis de riesgos deberian reflejar Jos siguientes riesgos quimicos:
¢ Riesgos quimicos provocados por causas internas. Entre estos destacan:
= Fallo de servicios ( suministro eléctrico, agua de enfriamiento, corte de vapor de
calefaccién, etc)
= Fallo de operacién (sobrellenado, vaciado, sobrepresurizado, entrada en vacio,
etc)
= Pérdida de contencion (fugas, colapsos, roturas, etc)
o Riesgos quimicos provocados por causas externas.
» Causas naturales: inundaciones, sismos, lluvias torrenciales, incendios forestales,

vendavales, etc.
= Tecnolodgicos: actos de sabotaje, accidentes en instalaciones vecinas, etc.
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Efectos sinérgicos y dominé

El efecto sinérgico es el que puede ocurrir cuando se producen simultaneamente dos
sucesos generando consecuencias que no son comparables a la suma de los efectos

contemplados de forma individual.

METODOS EXISTENTES PARA LA IDENTIFICACION DE RIESGOS

Basicamente pueden considerarse dos tipos de métodos, Cualitativos y Cuantitativos:

Métodos Cualitativos

Analisis histérico

HAZOP

Andlisis de modo, efecto y criticidad de los fallos

Analisis preliminar de riesgos

Check list

What if...7

Clasificacion mediante indice de Mond de fuego, explosion y toxicidad.

Clasificacion mediante el indice de Dow de fuego, explosion y toxicidad.

Auditorias de seguridad

Métodos cuantitativos

Obtencién directa de frecuencias
Arbol de sucesos

Arbol de fallos

Determinacion del riesgo

CRITERIOS DE SELECCION

Basicamente se distinguen:

Criterios aplicables a toda la instalacion:

Tamarnio de la instalacién
No. De personal.

Criterios aplicables a cada unidad

Cantidades almacenadas

Tipo de proceso

Condiciones de almacenamiento/operacion.
Control

Edad de la unidad.

Ampliacién o modificacion.

Vulnerabilidad de! entorno.

Fase operativa.

Disefio
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Para el caso de los 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 operacion, proceso y sucesos externos.

Por tanto, se considera preferente su uso para plantas de proceso, de riesgo intrinseco elevado
u/o disefios nuevos.

El analisis historico de accidentes se considera un método general que no requiere muchos
recursos y que, por tanto, se recomienda como un punto de partida en practicamente todos los
casos. En instalaciones de disefio nuevos su aplicacién se cifie mas a las caracteristicas de las
sustancias que a la operacion ya que no existe experiencia operativa de referencia. Su mayor

utilidad reside en instalaciones y productos con amplia difusién (productos energéticos, productos
qufmicos de base)

Para instalaciones con un elevado niimero de areas, como refinerias por ejemplo, se recomienda
realizar en primer término un andlisis tipo Dow o Mond para identificar las areas de mayor riesgo
de la instalacion. A estas se les debera aplicar posteriormente métodos mas precisos para un
estudio mas profundo ya que el método citado solo da una estimacién orientativa de riesgo.

En el caso de los métodos cuantitativos, la técnica del arbol de fallos es relativamente laboriosa y
se aplicara en aquellos casos en que esto se justifique:

¢ Ausencia de dato directo en fuentes consultadas.
e Por la complejidad del suceso estudiado.
¢ Alto grado de interrelacion entre sistemas, operador, etc.

La técnica del arbol de sucesos se utilizara normalmente para calcular la frecuencia de un

accidente cuando se conoce la frecuencia del suceso iniciador correspondiente en funcion de las
probabilidades de los distintos eventos que condicionan la evolucion del suceso iniciador.
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TABLA RESUMEN DE LOS METODOS PARA EL ANALISIS DE RIESGO

ANALISIS METODO CRITERIOS DE SELECCION

CUALITATIVO Andlisis historico Los métodos citados son
HAZOP practicamente aplicables en
FMEA / FMEAC todos los casos segun las
Analisis preliminar caracteristicas de la
Check list instalacion.
What If...?
Semicuantitativos
Indice Dow
indice Mond
Otros
Auditorias de seguridad

CUANTITATIVO Directa (datos bibliograficos) Suceso sencillo de causa bien

Arbol de fallos

Arbol de sucesos

definida

Suceso complejo involucrando
diversos factores.

Para determinar la frecuencia
de un accidente segun los
factores que condicionan su
evolucion

Riesgo global Se aconseja calcular los tres
Riesgo individual tipos
Riesgo social »

OTROS UCSIP Disenado para refinerias.

Clasificacion mediante indices
de frecuencia y severidad de
consecuencias

Clasificacion con indice DOW
/MOND

Aplicable a cualquier tipo de
instalacion.

Aplicable a instalaciones de
mas de tres unidades.
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