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RESUMEN

En este trabajo se estudian, clasifican y categorizan las principales técnicas cuantitativas
de valoracion de riesgos tecnoldgicos en los procesos quimicos industriales. Se
especifica que estas técnicas son las mas utiles para evaluar de forma comparativa las
alternativas de disefio, operaciones y mantenimiento. Se detalla las posibilidades de las
técnicas cuantitativas para asignar valores de ocurrencia a los diferentes riesgos
identificados, es decir, calcular el nivel de riesgo tecnoldgico de las diferentes etapas del
proyecto. Ademads, se enumeran las técnicas que presentan una mayor frecuencia de uso,
asi como los riesgos que evaluan y los resultados que brindan. Se vincula la utilizacion
de cada método, en funcidn del grado de complejidad de la técnica de analisis, con las
diferentes etapas de la vida de los proyectos/procesos industriales.
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ABSTRACT

In this work, the main quantitative techniques for technological risk assessment in
industrial chemical processes are studied, classified and categorized. It is specified that
these techniques are the most useful to evaluate, in a comparative way, the design
alternatives, operations and maintenance. It is specified that these techniques are able to
assign occurrence values to the identified different risks, that is to say, to calculate the
level of risk of the different stages of the project. In addition, it enumerates all those
techniques that present a bigger use frequency as well as the dangers they identify and
the results they give. In function of the grade of complexity of the analysis technique,
their use is linked with the different stages of the life of the industrial
projects/processes.

Key words: Assessment of industrial hazard, hazard identification, quantitative risk
analysis, risk, stages of the life of industrial chemical processes.

1. INTRODUCCION

Los accidentes son tan antiguos como la actividad humana y algunos de los mas
antiguos vestigios arqueologicos indican que asegurar la seguridad de la actividad ha
sido objeto de regulacion desde la antigiiedad (Castillo y Sanchez, 2015). En la
actualidad siguen ocurriendo accidentes que generan, en correspondencia con el
impetuoso desarrollo industrial que se ha alcanzado, cuantiosas pérdidas tanto a la
economia como al medio ambiente, ademas de cobrar cientos de vidas humanas. Como
reclamo de la sociedad a la operacion de forma segura de las instalaciones industriales
se hace necesario implantar un sistema de gestion del riesgo (SGR) que permita
administrar los riesgos asociados a sus procesos, (Colectivo de autores, 2007), (Ibarra y
col., 2014).

Para aplicar un SGR se deben realizar las dos actividades siguientes:

1. Analisis de los peligros (PHA)
2. Anélisis del riesgo

El analisis de los peligros tiene como funcidon fundamental identificar, evaluar y mitigar
los peligros potenciales que puedan dafiar la seguridad y salud de las personas, causar
pérdidas econdmicas y dafiar el Medio Ambiente en las diferentes etapas de vida de un
proceso y ha sido abordado por (Ibarra y col., 2014) y (Ibarra y col., 2015). Mientras
que el andlisis del riesgo, completa el SGR ya que una vez identificados y analizados
los peligros se deben de desarrollar otros estudios del tipo cuantitativo que permitan
conocer la magnitud de los riesgos contraidos, considerdndose que el riesgo =
(consecuencia del accidente) x (frecuencia con la que ocurre el accidente). Segun
(Cabeza y Cabrita, 2006) los estudios cuantitativos de riesgo tienen como objetivo
especifico la revision cuantitativa de los riesgos que pueden presentarse en la industria
de procesos, mientras que (Medina et al., 2014) los definen como métodos detallados
porque requieren de la identificacion de fallas, la evaluacion de los datos de fallos y un
analisis de consecuencias. Una definicion mas completa la brindan (Colmenares y
Velasquez, 2012) al definir estos estudios como un método de ingenieria y
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formulaciones matematicas, combinadas con informacion estadistica de fallas, para
producir resultados numéricos de consecuencias de accidentes y sus frecuencias o
probabilidades de ocurrencia, usados para estimar riesgos. De las definiciones anteriores
se puede concluir que los estudios cuantitativos de riesgo ofrecen métodos para
contestar las siguientes preguntas: ;Qué puede ir mal?, ;Cuéles son las causas? ;Cuales
son las consecuencias? y ;Cual es la probabilidad de que ocurra?

Segun (Marhavilas et al., 2011), estdn presentes en las principales etapas del ciclo de
vida de los proyectos/procesos industriales presentando una frecuencia relativa de uso
del 65.63% con respecto a las demads técnicas (cualitativas 27,68% y las hibridas con un
6,7%).

Se proponen para este trabajo los siguientes objetivos, en primer lugar, los de analizar y
caracterizar los principales métodos de estudio cuantitativo utilizadas para la
identificacion de los peligros y valoracion de los riesgos en los proyectos/procesos de la
Industria Quimica y en segundo orden vincularlos con las diferentes etapas del ciclo de
vida de estos proyectos/procesos.

2. MATERIALES Y METODOS

Las plantas quimicas no deben ser solamente rentables desde el punto de vista
econdmico, deben evitar o minimizar también el riesgo ante los factores de riesgo
tecnologicos, colocando esto a la seguridad como uno de los principales componentes
en la operacion de estas plantas (Medina et al., 2014). Para evitar o minimizar el riesgo
primero hay que identificarlo y evaluarlo, la evaluacion del riesgo consiste en
determinar las consecuencias y sus probabilidades de hechos de riesgo identificados,
teniendo en cuenta la presencia (o no) y la eficacia de cualquier control existente
combinandose consecuencias y probabilidades para determinar un determinado nivel de
riesgo. Los métodos utilizados en el analisis de riesgos pueden ser cualitativos, semi-
cuantitativo o cuantitativo, (Norma Internacional, IEC/FDIS 3101, 2009).
El analisis cuantitativo de riesgo estima valores practicos de consecuencias y frecuencia,
y produce valores del nivel de riesgo en unidades especificas definidas en el desarrollo
del contexto.
El andlisis de consecuencias determina la naturaleza y el tipo de impacto que podria
ocurrir suponiendo que haya ocurrido una situacion, suceso o circunstancia particular.
Un evento puede tener un rango de impactos de diferentes magnitudes, y afectan a una
serie de diferentes objetivos y grupos de interés. Los tipos de consecuencias a analizar y
las partes interesadas afectadas se decidieron cuando se establecio el contexto. Mientras
que para estimar la probabilidad comunmente se emplean los siguientes tres enfoques
que pueden ser utilizados de forma individual o en conjunto;

a) La utilizacion de los datos histdricos

b) Los pronosticos de probabilidad utilizando diferentes técnicas de prediccion

c) La opinion de expertos
A continuacion se muestra, Tabla 1, una recopilacion de las técnicas cuantitativas que
aparecen en la literatura consultada, (Colectivo de autores, 2007), (Colmenares y
Velasquez, 2012), (Casal y col., 2001) y IEC/FDIS 3101 (2009).
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Tabla 1. Técnicas cuantitativas para evaluar el riesgo

N,. Técnica Evalua riesgo en:
1 Analisis preliminar de consecuencias (PCA) Procesos

2 Ranking Relativo Procesos

3 Diagrama de bloques de confiabilidad Equipo

4 Andlisis de confiabilidad estructural Equipo

5  Valoracién de vulnerabilidad Equipo

6  Método DEFI Equipo

7  Andlisis de tarea Factor humano
8  Analisis de error de accion (AEA) Factor humano
9  Analisis de causa raiz Equipo

10  Analisis de Causas y consecuencias Equipo

11 Andlisis de escenarios Procesos

12 Estudios de riesgos y operatividad (HAZOP) Procesos

13 Evaluacion de riesgos ambientales No definido
14 Andlisis de arbol de fallas Equipo

15 Analisis de arbol de eventos Equipo

16  Arbol de decisiones Equipo

17  Evaluacion de la fiabilidad humana Factor humano
18  Andlisis de bow tie No definido
19 Confiabilidad del Mantenimiento Equipo

20 Estadisticas Bayesianas y redes de Bayes No definido
21  Matriz de Consecuencia/probabilidad Procesos

22 Andlisis de decision multicriterio (MCDA) No definido
23 Indices de riesgo No definido
24 Curvas FN No definido
25 Valoracion cuantitativa de escenarios domind (QADS) No definido
26  Valoracion cuantitativa del riesgo (QRA) Procesos

27  Andlisis de costo - Beneficio Procesos

28 Técnica de Valoracion proporcional del riesgo (PRAT) No definido
29 ;FS;E{CZ )de la valoracion del riesgo por la Matriz de decision No definido
30 El analisis de riego ponderado (WRA) No definido
31 Medida de riesgo del riesgo social (SRE) No definido
32 Enfoque predictivo y epistémico (Método PEA) No definido
33 Andlisis SIL No definido

La Tabla 1 muestra que las principales técnicas cuantitativas de valoracion del riesgo
pueden ser aplicadas en los procesos, equipos y al factor humano mientras que algunas
de ellas (no definido en la tabla) pueden aplicarse indistintamente a cualesquiera de
estos aspectos. No existe un criterio unanime en la literatura consultada para la
clasificacion de estas técnicas por ejemplo; (Marhavilas et al., 2011) define el Analisis
de tareas como una técnica cualitativa mientras que para (Colectivo de autores, 2007),
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es una técnica hibrida y por ultimo para IEC/FDIS 3101 (2009) esta técnica es
cuantitativa. Otra técnica ampliamente utilizada y que presenta esta indefinicion son los
“Estudios de riesgos y operatividad (HAZOP)” la cual para (Marhavilas et al., 2011),
(Colectivo de autores, 2007) y Diaz (2010) es una técnica cualitativa mientras que
IEC/FDIS 3101 (2009) la considera cuantitativa. Para este colectivo de autores, ambas
técnicas pueden ser consideradas cuantitativas, teniendo en cuenta sus caracteristicas
basicas y las modificaciones de célculo implementadas a estas técnicas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Técnicas cuantitativas de uso mds frecuente

La Tabla 1 brinda, segin lo expuesto por la literatura especializada, una relacion de 33
técnicas cuantitativas para identificar y evaluar el riesgo. En la Tabla 2 se relacionan las
que presentan una mayor frecuencia de uso.

Para la seleccion de las técnicas que presentan una mayor frecuencia de uso se realizd
un amplio estudio de la bibliografia especializada, aunque este aspecto tampoco escapa
a la disparidad de criterios entre los autores consultados, por ejemplo; para (Marhavilas
et al, 2011) las técnicas de mayor frecuencia de uso son: 27, 28 y de la 30 a la 33;
(Colectivo de autores, 2007), presenta como las técnicas de mayor uso; 2, 11, 16, 17 y
19 y por ultimo para IEC/FDIS 3101 (2009) no hace referencia clara a las que considera
de mayor uso. Para los autores de este trabajo la frecuencia de uso de estas técnicas esta
condicionada a varios factores como la etapa de la vida de los proyectos/procesos
industriales en estudio, la complejidad del proceso, equipo o componentes o factor
humano a estudiar y en funcién, ademads, del equipo de trabajo que realiza el estudio. En
la Tabla 2, se presenta una propuesta de orden de seleccion de técnicas, seglin su uso.

Tabla 2. Técnicas cuantitativas de uso mas frecuente

N,. Técnica Analisis de riesgo en:
1  Andlisis del arbol de fallas Equipo
2 Andlisis del arbol de eventos Equipo
3 Indices de riesgo Procesos
4 Andlisis de peligros y operatividad (HAZOP) Procesos
5 Andlisis de causas y consecuencias Equipo
6 Evaluacion de la fiabilidad humana Factor humano
7  Analisis de escenarios Procesos
8  Valoracion cuantitativa del riesgo (QRA) Procesos
9  Analisis de tareas Factor humano
10 Ranking relativo Procesos
11 Matriz de Consecuencia/probabilidad Procesos
12 Andlisis del arbol de decisiones Procesos

3.2. Caracterizacion de algunas de las técnicas cuantitativas de mayor uso
Se presenta a continuacion un resumen de las principales caracteristicas de las técnicas
mas referenciadas en la literatura consultada, (Ibarra y col., 2015), (Ibarra y col., 2014),
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Velasco (2012), (Colmenares y Velasquez, 2012), (Marhavilas et al., 2011), Diaz
(2010), IEC/FDIS 3101 (2009) y (Colectivo de autores, 2007), Carol (2001) y
(Marhavilas et al., 2009) y (Castillo y Sédnchez, 2015).

3.2.1. Anadlisis del arbol de fallas (Fault Tree Analysis - FTA)

Es una técnica deductiva para identificar y analizar los factores que pueden contribuir a
un suceso no deseado especifico (Ilamado "evento principal"). Los factores causales son
deductivamente identificados, organizados de una manera logica en funcién del suceso
principal, y representados graficamente en un diagrama de arbol. La relacion légica
entre los sucesos es representada por los operadores logicos Y, 0, INH (el operador
condicional) utilizados en algebra booleana

Los resultados de los analisis de arbol de fallos son los siguientes:

e Combinacion de fallos primarios que pueden producir el accidente estudiado.

e Una representacion grafica de como puede ocurrir el suceso principal, que
muestra las vias que interactian donde se producen dos o mas sucesos.

e Una lista de conjuntos de corte minimos (vias individuales de fallo) con (donde se
dispone de datos) la probabilidad de que ocurra cada uno

e Analisis de un fallo que se ha producido para mostrar esquematicamente como
sucesos diferentes se unieron para causar el fallo.

e El resultado cuantitativo permite calcular basicamente la frecuencia de
acontecimiento de un accidente y la indisponibilidad del sistema

Ventajas:

e M:¢étodo de analisis sistemdtico y robusto de representacion grafica, que facilita la
comprension de la causalidad

e El enfoque “top-down” y la representacion grafica permite el entendimiento del
comportamiento del sistema bajo analisis.

Desventajas:

e Requiere de una elevada formacion técnica, junto con un conocimiento detallado
del sistema o proceso y de sus modos de fallo.

e [a mayoria de arboles son tan complejos que se requieren softwares para calcular
la probabilidad de los “top event”. Si no hay una buena base de datos de
probabilidades de los eventos basicos, la incertidumbre crece en este calculo.

e No es dinamico, sélo incluye estados binarios (falla o no).

Etapas del ciclo de vida de los proyectos/procesos industriales en que se aplica:

e Disefio: para identificar las posibles causas de fallo y, por lo tanto, para elegir
entre diferentes opciones de disefo.

e Funcionamiento: para identificar como pueden ocurrir fallos importantes y la
importancia relativa de las diferentes vias para el suceso principal.

3.2.2. Anadlisis del arbol de eventos (Event Tree Analysis - ETA)

Esta técnica inductiva grafica se aplica para describir la evoluciéon de un suceso
iniciador. El proceso comienza con la definicion del evento a analizar, luego se listan
los controles que impiden las fallas y se desarrolla el arbol segun el éxito o falla de cada
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uno. Por ultimo, permite determinar la frecuencia de un accidente en funcion de la
frecuencia del suceso iniciador y las probabilidades de los factores que intervienen en la
evolucion secuencial del suceso.

Los resultados de los analisis de arbol de fallos son los siguientes:

e Estimaciones cuantitativas de frecuencias o probabilidades del evento y la
importancia relativa de varias secuencias de fallos y eventos que contribuyen

e Listas de recomendaciones para reducir los riesgos

e Las evaluaciones cuantitativas de la eficacia de la recomendacion.

e Modelado, calculo y la clasificacion (desde un punto de vista de riesgo) de
diferentes escenarios de accidentes tras el evento iniciador.

e Modelado fallos donde hay multiples salvaguardas.

e Modelar eventos iniciadores que pudieran causar pérdidas o ganancias.

Ventajas:

e Muestra los posibles escenarios después de un evento iniciador y la influencia del
éxito o el fallo de los sistemas o funciones de mitigacion de una manera clara y
esquematica. Identifica un esquema de escenarios de falla y permite analizar la
influencia del éxito o fracaso de las barreras establecidas para evitar dichas fallas.

e Permite graficar una secuencia de falla distinta a la que se representa en los
arboles de falla.

e Es responsable del tiempo, la dependencia y los efectos domind que son dificiles
de modelar en arboles de fallos

Desventajas:

e Para ser usado como parte de una evaluacion sistematica debe complementarse
con otro método que asegure la identificacion de los eventos iniciales relevantes.

e En este método solo se analizan eventos de falla o éxito, no otras combinaciones.

e Para sistemas complejos de proceso que incluyen muchos equipos, instrumentos,
sistemas de control y alarma, se requiere de:

o Un equipo interdisciplinar completo y con experiencia (Especialistas en el
proceso, instrumentistas, Técnicos de Seguridad etc.)
o  Mucho tiempo para analizar la gran cantidad de arboles
o Aplicaciones informaticas complejas
Este método se aplica en cualquier etapa del ciclo de vida de los proyectos/procesos
industriales.

3.2.3. Indices de riesgo

Conjunto de métodos especificamente disefiados para evaluar el riesgo asociado a
instalaciones quimicas, tanto de proceso como de almacenamiento (Casal y col., 2001).
Su objeto es el de determinar cuéles son los factores més influyentes en la gravedad de
los accidentes industriales con sustancias peligrosas y tener una imagen general de todas
aquellas variables que afectan a sus probabilidades de ocurrencia (frecuencia), efectos y
consecuencias. Un indice de riesgo tecnoldgico, por tanto, intenta evaluar el riesgo
inherente de una instalacion o proceso industrial, por comparacion con otros
considerados estandares, mediante el uso de unas listas de comprobacion cuantificada y
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mas o menos detallada segiin el indice utilizado. En algunos casos puede ser compuesto,
obtenido a partir de otros de tipo parcial que valoran de forma independiente riesgos
especificos de la instalacion analizada. Los indices de riesgo clasifican, cuantifican y
comparan los riesgos.

Pueden estructurarse en tres grandes categorias, Carol (2001), en funcion de su nivel de
descripcion de la realidad, se relacionan a continuacion los principales indices por
categorias:

e Indices basados en la definicion matematica de riesgo: Método Fine, el Sistema
de Evaluacion y Propuesta de Tratamiento de Riesgos (SEPTRI) y el Hazard
Rating Number (HRN)

e Indices basados en la carga de fuego: Método Simplificado de Evaluacion del
Riesgo de Incendio (MESERI), Método Gretener, indice Eric, indice de Purt (de
EURALARM), el calculo de la carga de fuego ponderada, el indice de los
coeficientes K y el indice de coeficientes a.

e Iindices basados en la peligrosidad: indice Instantaneous Fractional Annual Loss
(IFAL), indice de incendio y explosion de la empresa DOW, indice MOND
(desarrollado por ICI), el indice UCSIP (Union des Chambres Syndicales de
’industrie du Petrole), los indices de Riesgo de Procesos Quimicos del Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo y el Chemical Exposure Index
(CEI), desarrollado por DOW, especificamente para riesgo de intoxicacion y de
contaminacion en instalaciones del sector quimico.

Los resultados que brindan los indices de riesgo son los siguientes:

e Analisis del sistema y una descripcion general del contexto
e Una serie de numeros (indices compuestos) que se refieren a una fuente
particular y que pueden compararse con los indices desarrollados para otras
fuentes dentro del mismo sistema, o que pueden modelarse de la misma forma.
e Una justificacion del beneficio de la inclusion de determinados sistemas de
proteccion (contra incendio, drenaje, bloqueo, control, etc.)
e Valorar areas de exposicion por daio severo en las instalaciones.
Ventajas:
e Los Indices pueden proporcionar una buena herramienta para la clasificacion de
los diferentes riesgos
e Permiten que se integren multiples factores que afectan al nivel de riesgo en una
sola puntuacion numérica para el nivel de riesgo
e Requieren de escasos recursos humanos, materiales y temporales para su
aplicacion
Desventajas:

e Si el proceso (modelo) y su resultado no estan bien validados, los resultados pueden
resultar sin sentido. El hecho de que el resultado es un valor numérico de riesgo
puede ser mal interpretado y mal utilizado, por ejemplo, en posteriores analisis
costo / beneficio

e En muchas situaciones donde se utilizan los indices, no existe un modelo
fundamental para definir si las escalas individuales de los factores de riesgo son
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lineales, logaritmicas o de alguna otra forma, y no hay un modelo para definir como
deben combinarse los factores. En estas situaciones, la calificacion es
inherentemente poco confiable y la validacion con datos reales es particularmente
importante

e Los métodos desarrollados para la industria quimica se centran en la descripcion de
grandes procesos industriales y de alta reactividad, normalmente relacionados con
la industria del petréleo y sus derivados basicos, resultando relativamente
inadecuada (o desproporcionada) su aplicacion a instalaciones mas simples y menos
peligrosas.

3.3. Principales resultados que brindan estas técnicas

e Consideran todos los escenarios de accidentes incluyendo aquellos con muy baja
probabilidad de ocurrencia o sobre los cuales no se tiene experiencia.

e Identifican las posibles secuencias de accidentes, cuantificando su frecuencia y
severidad, con el objeto de clasificarlas de acuerdo con su importancia relativa.

e Ofrecen oportunidades para analizar en base a criterios Costo—Beneficio, las
propuestas de inversion en reduccion de riesgos, facilitando la toma de decisiones
mas objetivas

e (Consideran el entorno de la instalacion, favoreciendo la armonia en las
interacciones

e Permiten disponer de informacion cuantitativa sobre el riesgo que representa la
implantacion de una instalacion industrial, para con ellos poder justificar la
aceptabilidad o no de la misma de acuerdo con unos valores de riesgos
establecidos con cardcter oficial en una zona o en un pais.

e C(lasifican los escenarios de peligro basado en la severidad de sus consecuencias y
en la probabilidad de que sucedan.

e Brindan alternativas o recomendaciones para mejorar la seguridad:

a) Recomendaciones para realizar cambios en el disefio, procedimientos para
corregir un problema identificado.

b) Recomendaciones para realizar el seguimiento de un determinado problema
cuando no es posible obtener una conclusion debido a la falta de informacion.
¢) Recomendaciones para realizar estudios adicionales para determinar si la

situacion actual representa un problema.

e Describen un determinado escenario de accidente; calculan de la probabilidad de
que suceda y la representacion grafica de sus consecuencias y/o causas

e Brindan alternativas para eliminar o controlar los peligros y escenarios de
accidente identificados.

3.4 Limitaciones en el uso de estas técnicas
Las técnicas cuantitativas en los procesos quimicos industriales presentan limitaciones
comunes con el resto de las técnicas, cuantitativas e hibridas, relacionas por (Ibarra y
col., 2014) siendo las fundamentales las que a continuacion se relacionan:
e Plenitud: Nunca puede haber una garantia de que todas las situaciones de
accidente, causas y efectos han sido considerados.
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e Reproducibilidad: Diferentes expertos, utilizando la misma informacion, pueden
generar resultados diferentes cuando analizan el mismo problema.
e Subjetividad: La experiencia individual de quien realiza el estudio es utilizada
para determinar el grado de importancia de un peligro.
Ademas presentan una serie de limitaciones que son inherentes a este tipo de técnica, las
que se detallan a continuacion:
e Requieren de directivos de seguridad eficientes para el registro de los eventos no
deseados
e Es una técnica que requiere de mucho tiempo ya que se requiere del registro de
todos los datos de los eventos no deseados de una compaiiia
e Resultan de dificil aplicacion porque primero deben ser definidos los escenarios
y sus frecuencias
e La aplicacion de muchas de estas técnicas resulta cara

4. CONCLUSIONES

Los principales resultados y conclusiones del trabajo estdn resumidos en los siguientes
aspectos:

1. Estas técnicas presentan una frecuencia relativa de uso muy superior a las
demas; 65,63% con respecto a (cualitativas 27,68% y las hibridas con un 6,7%).

2. Se relacionaron, Tabla 2, las técnicas cuantitativas de uso mas frecuente.

3. Dentro de las técnicas de uso mas frecuente, se caracterizaron las mas
referenciadas por la literatura.

4. De manera general, estas técnicas describen un determinado escenario de
accidente, calculan la probabilidad de que suceda y la representacion grafica de
sus consecuencias y/o causas

5. El uso de estas técnicas estard condicionado: a la etapa de la vida de los
proyectos/procesos industriales, a la complejidad del proceso, equipo o
componentes o factor humano a estudiar y en funcién ademas del equipo de
trabajo que realizara el estudio.
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