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Prélogo

Los establecimientos que manejan sustancias peligrosas poseen, en general, elevados
niveles de seguridad; sin embargo, la gravedad de los accidentes que pueden producirse
en sus instalaciones, unida a la gran repercusién social y a la incertidumbre que generan,
viene motivando que exista por parte de las autoridades competentes y del sector industrial
una gran sensibilidad y manifiesta preocupacién orientada a reducir los riesgos potenciales
de estas actividades. Esto conduce a generar lineas de actuacién y mecanismos que
faciliten el desarrollo e implantacién de medidas —legales, técnicas, instrumentales,...— que
refuercen tanto las acciones preventivas como las dirigidas a mitigar las consecuencias
de los accidentes.

Entre otros aspectos, las medidas que se adoptan suponen mayores controles sobre
los procedimientos industriales, una planificacién ante el riesgo mas consistente y una
adecuada configuracién, implantacién y mantenimiento de los sistemas de gestién de
la seguridad.

El estudio y la investigacién han permitido adquirir un mejor conocimiento de las
causas de los accidentes y han ayudado a establecer bases convenientes para prevenir su
materializacion y la extension de sus efectos. Indudablemente, todo ello ha repercutido
favorablemente en la gestién de la seguridad y en la planificacién de las emergencias. En
ambos casos el anélisis del riesgo constituye una etapa fundamental, de extraordinaria
utilidad para garantizar el funcionamiento, bajo condiciones seguras, de las instalaciones
industriales. Asi estd contemplado en los Reales Decretos 1254/1999, de 16 de julio, y
1196/2003, de 19 de septiembre.

Como es conocido, en el primero de los Reales Decretos citados, se especifican, a
efectos de su aplicacién, dos tipos de establecimientos segun el inventario de sustancias
peligrosas presentes. Esta clasificacién conduce a que los establecimientos cuyo inventario
de sustancias es igual o superior a las cantidades de la columna 2, pero inferior a
las de la columna 3, de las partes 1 y 2 del Anexo I del Real Decreto 1254/1999
—establecimientos de “nivel inferior”— estén sujetos a determinadas obligaciones, mientras
que los establecimientos cuyo inventario de sustancias es igual o superior a las cantidades
de la columna 3 —establecimientos de “nivel superior”- deben cumplir, ademas, con
otras de mayor alcance.

Una de las obligaciones comunes a ambos tipos de establecimientos es la de elaborar
un Plan de Autoproteccidn, que lleva consigo la realizacion del andlisis del riesgo. Ahora
bien, mientras el contenido de este andlisis, para los establecimientos de “nivel superior”



estd especificado en el Real Decreto 1196/2003, no ocurre asi para los establecimientos
de “nivel inferior”. La pregunta surge de inmediato ;deberdn estos establecimientos, en
atencién a su menor peligrosidad, —menor inventario de sustancias peligrosas presentes—
realizar un anélisis del riesgo de alcance inferior al exigible a los otros establecimientos? o,
en cualquier caso, ;cudl debe ser el contenido de dicho andlisis?

Las respuestas a estas preguntas, fundamentadas por un lado, en el concepto y utilidad
del andlisis del riesgo y, por otro, en lo que se dispone respecto al mismo, en los Reales
Decretos citados, da lugar a la propuesta de contenidos del andlisis del riesgo, para los
establecimientos de “nivel inferior”, que se formula en el capitulo 1 de esta Guia. Para su
elaboracion se deben contemplar cinco grandes apartados: Descripcion del establecimiento,
identificaciéon de peligros de accidentes graves, cdlculo de consecuencias, relacion de
accidentes graves potencialmente posibles y planos. El capitulo 1 se completa con un estudio
comparativo de los métodos de andlisis de peligros, orientado a recomendar aquellos que se
consideran mas adecuados para este tipo de establecimientos, situdndose en lugar preferente
los métodos de las listas de comprobacién y del arbol de sucesos.

En el capitulo 2 se establece un modelo de accidente, se describen los elementos que
lo constituyen y se fundamentan los pasos mds significativos del proceso de aplicacién
de los métodos recomendados. Asi mismo, se ofrecen pautas para su desarrollo, con
referencia a una situacion real como es el caso de una instalacién de almacenamiento
de liquidos petroliferos.

Por ultimo, en los capitulos 3 —dedicado a las listas de comprobacién— y 4 —donde se
trata el drbol de sucesos— se describen estos métodos, se comentan sus caracteristicas mas
importantes, se exponen los requisitos basicos para su utilizacion y se indican sus ventajas,
inconvenientes y los resultados que se pueden alcanzar.

Agradecemos, finalmente, a Jesis Martinez Alonso sus acertadas sugerencias y valiosa
colaboracion en la elaboracién de esta Guia.

Los Autores



Capitulo

Introduccion

1.1. ANALISIS DEL RIESGO: CONCEPTO Y UTILIDAD

A pesar de que la terminologia relativa al analisis del riesgo se utiliza a menudo con
escaso rigor, existe un elevado nivel de aceptacién de los conceptos involucrados en los
términos que se citan a continuacién. En un contexto general «riesgo» se define como la
probabilidad de ocurrencia de un efecto adverso determinado sobre la salud humana,
los bienes materiales o el medio ambiente, como consecuencia de la exposicién a un
«peligro» (ciertos productos quimicos, tecnologias, fendmenos naturales,...) que puede
materializarse a través de un suceso accidental. Se entiende por «andlisis del riesgo» el
uso de la informacién disponible para identificar los peligros existentes y estimar el nivel
de riesgo presente. Por «evaluacién de riesgos» se entiende el proceso por el cual se juzga
la aceptabilidad del riesgo estimado. Finalmente, la «gestién de riesgos» es el proceso
de decidir qué deberia hacerse respecto a un peligro, a la poblacién expuesta o a los
efectos adversos, implantando la decisién y evaluando sus resultados. En IPCS (2004)"
se recogen definiciones de los conceptos citados, propuestas por un grupo de trabajo de
varios organismos internacionales.

Concretando los términos anteriores y con referencia a las instalaciones industriales,
las preguntas bédsicas son las siguientes:

(Cuales son los peligros?

(Qué sucesos accidentales podrian presentarse y como?
(Cual es la probabilidad de que se presenten?

. (Cudles serian las consecuencias?

.

La figura 1.1 esquematiza el procedimiento normal para llevar a cabo una evaluacion
de riesgos. Tras una descripcién del sistema, se procede a identificar y analizar los peligros
(escenarios accidentales). Esta etapa precede a un estudio concurrente de la probabilidad y
de las consecuencias de un accidente, lo que conduce a la estimacion del riesgo. Si el riesgo
es aceptable el estudio se considera completo y la instalacion apta para ser construida u
operada; en caso contrario el sistema debe modificarse y analizarse nuevamente. '

1 Las siglas indicadas en el texto pueden consultarse en el apartado de referencias bibliograficas.
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———— | DESCRIPCION DEL SISTEMA %
IDENTIFICACION DE PELIGROS
ANALISIS DE PELIGROS
Identificacion de escenarios:
Sucesos accidentales
Secuencias accidentales
v ! v
ELEMENTOS
ALCANCE DE LOS VULNERABLES
FENOMENOS PELIGROSOS - Personas
- Valores umbral ' - Bienes
- Alcance de los fendmenos - Medio ambiente
v v
v v
PROBABILIDAD CONSECUENCIAS
DEL ACCIDENTE DEL ACCIDENTE
- Qcurrencias/afio - Victimas/ocurrencia
- Dafios/ocurrencia
ESTIMACION DEL RIESGO ANALISIS ||
Probabilidad x Consecuencias DEL RIESGO
- Victimas/afio
- Dafrios/afio v
MODIFICACION (RIESGO
DEL SISTEMA ACEPTABLE? -
EVALUACION
DEL RIESGO
ACTIVIDAD PERMISIBLE v

FIGURA 1.1. Procedimiento para llevar a cabo una evaluacion de riesgos.
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En resumen, si bien es posible detener el proceso de estudio en cualquiera de sus
etapas, una evaluacién de riesgos completa para un establecimiento industrial seria aquella
que comprendiera los siguientes elementos:

1. Una descripcién detallada de sus procesos e instalaciones, inventario de productos
—iniciales, intermedios y finales— con sus propiedades peligrosas, sistemas de
prevencién y de proteccioén, etc. :

2. La identificacidn de los peligros presentes en las diferentes instalaciones.

3. Laidentificacién de los accidentes potenciales, de sus previsibles sucesos iniciadores
y de las secuencias de sucesos que pueden conducir a tales accidentes.

4. La cuantificacién de la probabilidad de ocurrencia de los accidentes identificados.

5. Una estimacion de las consecuencias de los accidentes identificados, obtenida
mediante la consideracién de las zonas de alcance y de los elementos vulnerables
incluidos en esas zonas.

6. Una relacién de los accidentes graves posibles.

7. La estimacidn del riesgo de los accidentes descritos, obtenida mediante la
consideracion de la probabilidad de ocurrencia y de las consecuencias de los
mismos.

8. La comparacion de los niveles de riesgo presentes con algunos criterios
de aceptacién procedentes de la legislacién o de normas, cédigos, guias o
referencias emanadas de organismos nacionales o internacionales de reconocido
prestigio.

9. Las decisiones respecto a la aceptacion de los riesgos o la planificacion de las
acciones correctivas orientadas a disminuirlos hasta niveles aceptables desde el
punto de vista de los criterios del punto anterior.

La utilidad de estos estudios depende obviamente del grado de profundidad que se
alcance; no obstante, su contenido deberia extenderse hasta permitir, como minimo:

— Identificar los accidentes graves que podrian presentarse.

— Mejorar la seguridad de las instalaciones detectando aspectos en los que un sencillo
cambio o la inclusién de un dispositivo de regulacién o de un sistema de actuacién
de seguridad pueda reducir el riesgo de forma significativa.

— Ayudar a establecer el alcance de la formacion que deben recibir los responsables
de la operacién de las instalaciones.

— Facilitar la redaccion de practicas de operacién seguras.

— Orientar hacia las necesidades de equipos de proteccién individual y de las
instalaciones fijas de proteccidn.

— Informar acerca de las carencias en materia de elementos de deteccidn y/o
alarmas.

— Aportar la informacién necesaria para la planificacién de las emergencias y para
el establecimiento de los medios materiales y humanos necesarios para el equipo
de primera intervencién en caso de accidente.
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Si el estudio ha llegado hasta sus ultimas etapas, sus resultados son ttiles para:

— Detectar necesidades de modificacién sustancial de los procesos, instalaciones
o sistemas de trabajo.

— Prever sistemas de alerta y/o evacuacién para las poblaciones vulnerables del
entorno.

— Planificar las emergencias exteriores y sus interfases con los planes de emergencia
interior.

— Desarrollar criterios para la ordenacién del uso del territorio.

— Evaluar el riesgo de que se presente el efecto domind en el propio establecimiento
0 €n otros.

— Detectar necesidades de personal con la responsabilidad y la formacion necesaria
para llevar a cabo labores de comunicacién en caso de crisis.

— Aconsejar la implantacion de pactos de ayuda mutua con los establecimientos
del entorno.

— Gestionar la realizacion de simulacros con intervencién de ayuda externa.

1.2. EL ANALISIS DEL RIESGO EN EL REAL DECRETO 1254/1999

El Real Decreto 1254/1999 por €l que se aprueban medidas de control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas, no contiene
en ningin momento la expresion «andlisis del riesgo»; por el contrario, el concepto de
«identificacién y evaluacién de los riesgos de accidente» se encuentra directamente citado
en dos articulos y en uno de los Anexos de la disposicion:

1. Enelarticulo 7.2.b, Politica de prevencion de accidentes graves donde se especifica
que esta politica debe abarcar y reflejar los objetivos y principios de actuacion
generales ...... relativos a:

2. Enelarticulo 9.1.b, Informe de Seguridad, donde se especifica que debe demostrarse
que se han identificado y evaluado los riesgos de accidentes, con especial rigor en
los casos en los que estos puedan generar consecuencias graves.....

3. En el Anexo II1.2.ii, Elementos a contemplar en los articulos 7 y 9 relativos a
la gestion de seguridad y a la organizacion del establecimiento con miras a la
prevencion de accidentes graves, en el que se exige que el sistema de gestién de
la seguridad contemple los siguientes elementos

ii) Identificacion y evaluacidn de los riesgos de accidentes graves. Adopcidn y
aplicacion sistemdtica de procedimientos tendentes a identificar los riesgos de
accidentes graves y evaluar sus consecuencias.
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En otras ocasiones, si bien no se cita directamente el conce
requisitos que s6lo son posibles después de llevar a cabo dicha identific
como por ejemplo:

1. En el articulo 8.1, Efecto domind, donde se establece que las autoridades
competentes determinen los establecimientos o grupos de establecimientos
en los que la probabilidad y las consecuencias de un accidente grave puedan
verse incrementadas debido a la ubicacién y a la proximidad entre dichos
establecimientos...

2. En el apartado 3 del mismo articulo cuando se dice que en los informes de
seguridad se contemplardn aquellos accidentes que puedan producirse por efecto
domind, entre instalaciones de un mismo establecimiento.

3. En el articulo 12.1.c, Ordenacion territorial y limitaciones a la radicacion de los
establecimientos, cuando expresa la obligacion de las autoridades competentes de
controlar las nuevas obras, realizadas en el dmbito de influencia territorial que se
derive del estudia de seguridad del establecimiento...

4. En el Anexo II1.2.v, Elementos a contemplar en los articulos 7 y 9 relativos a
la gestion de seguridad y a la organizacion del establecimiento con miras a la
prevencion de accidentes graves, donde se pide que se identifiquen las emergencias
previsibles segiin un andlisis sistemdtico.

Finalmente, en el parrafo segundo del apartado 1 del articulo 11, Planes de emergencia,
al indicar que el contenido del Plan de Autoproteccion, denominado Plan de Emergencia
Interior....se ajustard a lo especificado en la Directriz bdsica para la elaboracion y
homologacion de planes especiales en el sector quimico, se exige, de forma indirecta
la identificacién de los riesgos de accidentes graves y de sus consecuencias (en el
interior de las instalaciones), a todos los establecimientos sujetos a las disposiciones
de este Real Decreto,

Esta Directriz mencionada en el citado Real Decreto ha sido sustituida por la Directriz
Bésica de Proteccion Civil para el control y planificacién ante el riesgo de accidentes
graves en los que intervienen sustancias peligrosas (Real Decreto 1196/2003, de 19
de septiembre).

En efecto, en la misma cuando en el articulo 1 se define el Plan de Autoproteccién

se incluye que, entre otros contenidos, ...comprende el andlisis y evaluacion de los
riesgos....

En todo lo que sigue, el simbolo E, se utiliza para designar a los establecimientos
en los que estdn presentes sustancias peligrosas en cantidades iguales o superiores a las
especificadas en la columna 2, sin llegar a alcanzar las indicadas en la columna 3, de
las partes 1 y 2 del Anexo I del Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio. Para designar
a los establecimientos en los que estdn presentes sustancias peligrosas en cantidades
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TABLA 1.1. Comparacién de requisitos aplicables a E. y Eg

Requisito

E;

Eo

Politica de
prevencion de
accidentes graves

Definida y plasmada en un docu-
mento, comprendiendo los princi-
pios de actuacion generales en rela-
cion con el control de los riesgos de
accidentes graves, respecto a los
elementos que se contemplan en el
Anexo III (Articulo 7)

Debe demostrarse que se ha
establecido una politicade .
prevencién de accidentes graves
(Articulo 9)

determinados aspectos del informe
de seguridad que puedan resultar
necesarios para el cumplimiento de
lo especificado en el articulo 7

Sistema de Apropiado, como los restantes Debe demostrarse que se ha estable-

gestion de la medios y estructuras, para la puesta | cido un sistema de gestion de la se-

seguridad en préactica de la politica de guridad, para la aplicacion de la poli-

prevencion. (Articulo 7) tica, de conformidad con los elemen-

tos que figuran en el anexo 111
(Articulo 9)

Informe de No exigido, salvo lo previsto en el Exigido con el contenido que se

seguridad apartado 10 del articulo 9: especifica en el articulo 9

Identificacion y
evaluacion de
riesgos

Debe definirse, documentarse y
ponerse en practica la politica en
relacion con la identificacion y
evaluacion de los riesgos de
accidentes graves (Articulo 7)

Debe demostrarse que se han
identificado y evaluado los riesgos de
accidentes graves, con especial rigor
en los casos en los que estos puedan
generar consecuencias graves y que
se han tomado las medidas necesarias
para prevenirlos y limitar sus
consecuencias (Articulo 9)

Planificacién ante
situaciones de

Debe definirse, documentarse y
ponerse en practica la politica en

Debe demostrarse que se han elabo-
rado planes de autoproteccion y

emergencia. relacion con la planificacion ante facilitar los datos necesarios que
situaciones de emergencia.(Articulo | posibiliten 1a elaboracion del plan de
7 emergencia exterior a fin de tomar
las medidas necesarias en caso de
accidente grave.(Articulo 9)
Plan de El Plan de Autoproteccion se exige para E; y Eg en el articulo 11
Autoproteccion

Informacién y
colaboracion para
la elaboracion del
Plan de Emergen-
cia Exterior

No exigida

Exigida en los términos previstos en
el articulo 11.

Informacién a la
poblacion relativa
a las medidas de

No exigida

Exigida en los términos previstos en
el articulo 13

publica

seguridad
Tramite de No exigida, bajo este Real Decreto Exigida en los términos previstos en
informacion el articulo 13
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iguales o superiores a las especificadas en la columna 3 de las partes 1 y 2 del citado
Anexo, se usa el simbolo E,.

A continuacién se analizan los aspectos que en el Real Decreto 1254/1999 diferencian
las obligaciones de los E, y los Eg, en lo relativo a la identificacién y evaluacién
de riesgos, en atencién a la menor cantidad de sustancias peligrosas presentes en
los primeros.

En la tabla 1.1 se comparan las exigencias que afectan a uno y otro tipo de
establecimientos, en los aspectos de politica de prevencion de accidentes graves,
sistema de gestion de la seguridad, informe de seguridad, identificacion y evaluacion
de riesgos, planificacion ante situaciones de emergencia, Plan de Autoproteccion,
informacioén y colaboracion para la elaboracion del Plan de Emergencia Exterior,
informacion a la poblacion relativa a las medidas de seguridad y trdmite de informacion
publica de los proyectos. De esta comparacion pueden deducirse las siguientes
conclusiones:

1. No hay ninguna mencién explicita respecto a diferencias, en el alcance de la
identificacion y evaluacién de riesgos, entre los establecimientos E, y E,.

2. Como cabria esperar, la mayor peligrosidad de los E, frente a los E., hace que les
sean aplicables un mayor nimero de articulos a los primeros € intensifica el nivel
de exigencia de los requisitos comunes a ambos grupos.

3. La evaluacién de las consecuencias de los accidentes en el exterior del estableci-
miento es estrictamente necesaria para el cumplimiento de algunos requisitos
exigidos unicamente a los E,. Este es el caso de lo relativo al Plan de Emergencia
Exterior, a la informacion a la poblacion sobre las medidas de seguridad y al tramite
de informacién piblica de los proyectos, sin perjuicio de lo establecido en la Ley
16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la contaminacidn,
en relacién con este ultimo tramite.

1.3. CONTENIDOS DEL ANALISIS DEL RIESGO SEGUN LA DIRECTRIZ
BASICA

En la Directriz bésica de Proteccién Civil para el control y planificacién ante el riesgo
de accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas, se establece, en el
preambulo del articulo 3, el alcance de la autoproteccion:

«El Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de
control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas, establece que los titulares de los establecimientos afectados definan en un
documento su Politica de Prevencion de Accidentes Graves y , en su caso, su Sistema
de Gestion de Seguridad.
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‘

Ademds, los industriales estdn obligados a elaborar y presentar a la autoridad
competente un plan de autoproteccion, denominado plan de emergencia interior, que
comprenderd el andlisis y la evaluacion de los riesgos, el establecimiento de objetivos de
prevencion, la definicion de los medios corporativos humanos y materiales necesarios para
la prevencion y control, la organizacion de éstos y los procedimientos de actuacion ante
emergencias que garanticen la evacuacion y/o confinamiento e intervencion inmediatas, asi
como su integracion en el sistema publico de proteccion civil.

Y en el punto 3.3 de dicho articulo se indica:

«El Plan de Autoproteccion, denominado Plan de Emergencia Interior, de un
establecimiento deberd contemplar la identificacion de los accidentes que justifiquen
su activacion, basdndose en un andlisis de riesgos acorde con su grado de afectacion
o el informe de seguridad (en el caso de establecimientos afectados por el Articulo 9
del Real Decreto 1254/1999)»

El contenido minimo del anélisis del riesgo en el Plan de Autoproteccién de un
establecimiento afectado por el Real Decreto 1254/1999 se define en el punto 3.3.1 de este
articulo, contemplando los siguientes extremos:

Descripcion general

La descripcion del emplazamiento, caracteristicas constructivas y ocupacion,
accesibilidad y vias de evacuacion, ubicacion de medios externos, ademds del estudio de las
instalaciones y zonas donde puedan estar presentes sustancias peligrosas.

Evaluacion del riesgo

Se incluird una descripcion y justificacion breve de los principios y metodologia
utilizados para la evaluacion del riesgo y la determinacion de los posibles accidentes
susceptibles de activar el Plan de Autoproteccion, indicando sus posibles consecuencias.

Planos

Se localizardn en planos a escala adecuada todos aquellos elementos que contribuyan
al riesgo, incluyendo todos los elementos vulnerables que se consideren de interés. Los
diferentes planos deben constituir un conjunto homogéneo en cuanto a escala, orientacion
Y otros aspectos que faciliten su comprension.

Por otro lado, cuando en el articulo 4 se describe el Informe de Seguridad, se especifica
el contenido del andlisis del riesgo que deben realizar los industriales de establecimientos
E,y que en resumen es el siguiente:
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» Identificacion de peligros de accidentes graves.

e Cdlculo de consecuencias. Zonas de riesgo segun valores umbrales.
» Cdlculo de vulnerabilidad.

* Relacion de accidentes graves identificados.

* Medidas de prevencion, control y mitigacion.

1.4. CONTENIDO DEL ANALISIS DEL RIESGO EN LOS ESTABLECIMIENTOS E,

Considerando lo expuesto acerca del contenido y la funcionalidad de un analisis del
riesgo, y teniendo presente el estudio del Real Decreto 1254/1999 y de la Directriz bésica
realizado en los apartados anteriores, se han tenido en cuenta los siguientes criterios para
seleccionar el contenido del andlisis del riesgo en los establecimientos E.:

1. El andlisis del riesgo forma parte del Plan de Autoproteccién lo que orienta a que su
contenido, junto a su utilidad sustantiva de prevenir la aparicién de circunstancias
generadoras de un accidente grave, facilite criterios para gestionar los medios
necesarios para hacer frente a una emergencia.

2. EIl contenido minimo del Plan de Autoproteccién de los establecimientos afectados
por el Real Decreto 1254/1999 esta especificado en el articulo 3 de la Directriz
bésica.

3. El contenido del anélisis del riesgo sélo estd definido para los establecimientos
E,, como ya se ha indicado, dentro del Informe de Seguridad, en el Articulo 4
de la citada Directriz.

4. En principio, para un establecimiento E,, puede aceptarse que el andlisis del
riesgo posea un alcance inferior al exigible en los Ey, en virtud de la menor
cantidad de sustancias peligrosas presentes y de no tener que facilitar en
primera instancia, documentacién especifica para la elaboracién de Planes de
Emergencia Exterior, la informacién al publico o el tramite de informacidn
publica de sus proyectos.

5. Si las circunstancias particulares de un establecimiento E, lo hicieran aconsejable
—peligrosidad de sus procesos, vulnerabilidad de su entorno, etc.— y en virtud
del apartado 10 del articulo 9 del Real Decreto, el 6érgano competente podria
exigir a su titular un analisis del riesgo de una profundidad analoga al de un
establecimiento E

Por tanto, se propone para los E, un analisis del riesgo, como parte del Plan de
Autoproteccién, con el contenido que se recoge en la tabla 1.2:
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TABLA 1.2. Contenido del anélisis del riesgo para los establecimientos E,

Descripcion del establecimiento
1.1. Identificacién y caracteristicas.

1.1.1. Nombre o razén social del industrial y direccién completa del
establecimiento (Notificacion, punto b).

1.1.2. Nombre o cargo del responsable del establecimiento y datos para
su localizacién (Notificacion, punto d).

1.1.3. Actividad ejercida o actividad prevista en el establecimiento
(Notificacion, punto f).

1.1.4. Plantilla total y su distribucién por turnos e instalaciones.

1.1.5. Emplazamiento y descripcién del entorno (Notificacion, punto i).

1.1.6. Accesibilidad y vias de evacuacién.

1.1.7. Ubicacién de medios externos.

1.2. Descripcién de los procesos € instalaciones.

1.2.1. Descripcién de los procesos (sustancias, operaciones, condiciones
de operacién y/o almacenamiento, etc.).

1.2.2. Relacién de sustancias y/o productos peligrosos (Notificacion,
punto e), con indicacién de las transformaciones fisicas y/o quimicas que
pueden generar riesgos.

1.2.3. Caracteristicas constructivas de los locales.

1.2.4. Datos de disefio de los equipos y de las tuberias que contienen,
procesan o transportan sustancias peligrosas.

1.3. Medidas de proteccién y mitigacién disponibles.
Identificacion de peligros de accidentes graves

2.1. Alcance y metodologia.

2.2. Documentacién de referencia.

2.3. Descripcién de los métodos utilizados.

2.4. Relacién de sucesos iniciadores y de secuencias accidentales.
Calculo de consecuencias

3.1. Metodologia empleada.

3.2. Alcance de los accidentes analizados.

Relacion de accidentes graves potencialmente posibles

4.1. Relacién de accidentes.

4.2. Recursos tecnoldgicos para evitar o mitigar sus consecuencias.
4.3. Procedimientos previstos en el Plan de Autoproteccién para dichos
sucesos.

Planos

5.1. General de la planta.

5.2. Implantacién.

5.3. Esquema de flujo del proceso.

5.4. Esquemas de tuberias € instrumentacion.

5.5. Actuaciones de seguridad: alarmas y enclavamientos.

5.6. Alcance de los accidentes graves.
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En relacién al contenido expuesto, se pueden hacer las siguientes observaciones:

1. Los datos del apartado 1 y los planos 5.1 a 5.5 constituyen la informacién técnica
indispensable en cualquier establecimiento y, en su mayoria, habrén sido recopilados
por el industrial como parte del contenido de la Notificacién obligatoria, de acuerdo
con el Articulo 6 y el Anexo II del Real Decreto 1254/1999.

2. El desarrollo del apartado 2 requiere la utilizacién de métodos de andlisis de
peligros adecuados a las caracteristicas de los establecimientos E, y a las exigencias
legales a que se hallan sometidos. La consideracién de los métodos de andlisis
que podrian aplicarse a esta finalidad, constituye el objeto del siguiente apartado,
mientras que los fundamentos de la metodologia recomendada se justifican en
el capitulo 2.

3. Para estimar el alcance de los accidentes se podrd utilizar alguno de los métodos de
célculo de consecuencias propuestos en las Guias Técnicas o los modelos cientifica
e internacionalmente aceptados. Los planos 5.6 recogerdn los resultados de la
aplicacién de los modelos y estableceran las zonas afectadas.

4. El punto 1 del apartado 4 emana de los resultados obtenidos en los dos apartados
anteriores. Los puntos 2 y 3 se incluyen con el fin de que el anélisis del riesgo sea
un documento autoconsistente, si bien su desarrollo detallado debera incluirse en
los capitulos correspondientes del Plan de Autoproteccion.

1.5. METODOS DE ANALISIS DE PELIGROS
1.5.1. Enumeracion y clasificaciéon de los métodes

La literatura relativa al andlisis del riesgo recoge numerosos métodos que difieren
tanto por la modalidad y el alcance del andlisis que llevan a cabo, como por su propia
naturaleza (Andrews, 1999; Baybutt, 2003; Bernuchon, 2001; CCPS, 1992; Crowl,
1990; DGPC, 1994a, b y c; Kletz, 1992; Lees, 2001; Michison, 1999; Santamaria,
1994 y Storch de Gracia, 1998). Entre estos se pueden encontrar los que permiten la
identificacién y el andlisis de peligros. Una primera clasificacién de los mismos se
recoge en la tabla 1.3.

En el grupo de Mérodos cualitativos se incluyen herramientas destinadas a analizar la
significacién de situaciones peligrosas asociadas con un proceso o actividad, sin recurrir
a célculo alguno. Son técnicas orientadas a la identificacién de los puntos débiles en el
disefio o la operacién de las instalaciones que podrian conducir a accidentes. En algunos
casos —listas de comprobacién, auditorias de seguridad— pretenden detectar las deficiencias,
con respecto a lo especificado, en el disefio, la construccidn, la operacién, el mantenimiento
y/o la gestién de la prevencién. En otros —~HAZQOP, 4rboles de sucesos o de fallos— se
estudia la reaccién del sistema ante la aparicién de una o varias alteraciones respecto a
sus condiciones de operacién normales.
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Se clasifican como Métodos semicuantitativos aquellos que permiten una graduacidn
de las diversas dreas de una instalacion, o una valoracién del conjunto de la instalacidn, en
funcién de su potencialidad para causar dafio, calculada a partir de una serie de criterios y
valores asignados a los elementos y circunstancias peligrosas.

Los Métodos para la estimacion de frecuencias arrancan de la identificacién de las
secuencias accidentales o de la concatenacién de fallos necesaria para que se produzca un
accidente; esa primera etapa es simplemente cualitativa, lo que hace que también figuraran
dentro del primer grupo. La diferencia estriba en que, disponiendo de la frecuencia de los

“fallos o de la probabilidad de actuaciones elementales, son capaces de estimar la probabilidad
de ocurrencia del suceso no deseado. Combinados con los analisis de consecuencias
constituyen la metodologia del analisis de riesgos, propiamente dicha.

TABLA 1.3. Clasificacién de los métodos de anélisis de peligros segiin su utilidad

1. Métodos cualitativos
Andlisis histérico de accidentes
Listas de comprobacion (Check lists)
Analisis preliminar de riesgos
Analisis ;Qué pasaria si...? (What if...)
Andlisis funcional de riesgos y operabilidad (HAZOP)
Andlisis del modo de los fallos y sus efectos (FMEA/FMEAC)
Arbol de fallos (opcién cualitativa)
Arbol de sucesos (opcién cualitativa)
Andlisis causa-consecuencias (opcion cualitativa)
Auditorias de seguridad (Safety audits)

2. Métodos semicuantitativos
Indice DOW
Indice Mond
Variaciones del método Gretener (FRIC, FRAME, ....)
Indices de riesgos de procesos quimicos (I.N.S.H.T.)

3. Métodos para la estimacién de frecuencias/probabilidades
Andlisis de la capa de proteccién (LOPA)
fndices de frecuencias
Arbol de fallos
Arbol de sucesos
Anadlisis causa-consecuencias

Una segunda clasificacién, que atiende a la naturaleza del método, se encuentra
en la tabla 1.4,
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Los Métodos comparativos se fundamentan en el examen de una instalacion desde la
experiencia acumulada, tanto en el disefio y operacion de plantas semejantes — en cuanto
a productos o procesos involucrados—, como en el andlisis de incidentes o accidentes
ocurridos en las mismas. ‘

Los Métodos generalizados proporcionan sistemas de andlisis aplicables, en principio,
a cualquier situacion, lo que los convierte en herramientas versatiles y de amplia utilizacion.
Salvo en el caso del drbol de fallos, que es de naturaleza inductiva, todos emplean
un razonamiento deductivo para determinar el estado final de la instalacién tras uno o
varios sucesos anomalos.

TABLA 1.4. Clasificacién de los métodos de andlisis de peligros segtin su naturaleza

1. Métodos comparativos
Anadlisis histérico de accidentes
Listas de comprobacién (Check lists)
Auditorias de seguridad (Safety audits)
2. Métodos generalizados
Anadlisis ;Qué pasaria si...? (What if..)
Andlisis preliminar de riesgos
Andlisis funcional de riesgos y operabilidad (HAZOP)
Analisis del modo de los fallos y sus efectos (FMEA/FMEAC)
Analisis de la capa de proteccion (LOPA)
Arbol de fallos
Arbol de sucesos
Andlisis causa-consecuencia
3. Indices de riesgo
Indice DOW Indice Mond
Variaciones del método Gretener (ERIC, FRAME, ....)
Indices de frecuencias
Indices de riesgos de procesos quimicos (IN.S.H.T.)

La calificacién de la naturaleza de los métodos —deductivos o inductivos— no es
homogénea entre las fuentes estudiadas. Asi el método del arbol de sucesos se califica
en ocasiones de «inductivo» (DGPC, 1994a, b y c) y en otras de «deductivo» (Storch de
Gracia, 1998). De la misma manera, el método del arbol de fallos se califica frecuentemente
como «deductivo» (Santamaria, 1994; DGPC, 1994a, b y c), pero es posible encontrar algtin
autor que lo describe como «inductivo» (Storch de Gracia, 1998).

Las razones de esta discrepancia residen probablemente en las diferentes formas de
interpretar la utilidad de estos 4rboles y el proceso mediante el que se construyen los
mismos. Si un arbol de fallos se construyera desde la base hacia el vértice —desde las
causas individuales hacia el efecto maximo (top event) se estaria empleando una forma de
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razonamiento deductiva (causas — efecto); como, en la practica, el drbol se va construyendo
al revés — descendiendo desde el efecto maximo hasta las causas individuales— se utiliza
un sistema de razonamiento inductivo (efecto — causa).

Un consideracién andloga cabe para el caso del arbol de sucesos. Dado que se
construye desde un suceso iniciador hasta sus consecuencias, se emplea un sistema de
razonamiento deductivo (causa — efectos); cuando se utiliza para identificar la cadena de
sucesos que pueden acabar en una situacion peligrosa, se progresa en el drbol a través de
una cadena inductiva (efecto — causa).

En resumen, entendiendo que es el método de elaboracidn del arbol lo que califica
su naturaleza, asignariamos el calificativo de «inductivo» al arbol de fallos y el de
«deductivo» al arbol de sucesos.

Los Indices de riesgo se basan en asignar una penalizacién numérica a la presencia
de determinados factores de riesgo, en las unidades de una instalacion, a la vez que se
bonifican las medidas preventivas de la misma.

1.5.2. Problemitica de la eleccién de un método para un establecimiento E,

En general, se requiere un buen conocimiento de los métodos para decidir con respecto
a la naturaleza de la informacién que facilitan y a su dmbito de aplicacién (tipo de
instalacién, fase de la vida de la misma, etc.).

Por otro lado, es dificil encontrar informacién completa y fiable sobre la relacién
entre los resultados de la aplicacion del método y los medios que éste exige para su
desarrollo (nivel de detalle de la documentacién previa, experiencia sobre su aplicacién,
medios humanos, etc.).

Pero, ademds, en el caso de la selecciéon del método més adecuado para identificar
los peligros en un establecimiento E,, asi como los puntos débiles y/o los sucesos
iniciadores, y las secuencias que podrian conducir a un accidente, el proceso presenta
algunas dificultades:

— Algunos de los métodos s6lo se diferencian en el grado de detalle del andlisis. Este
hecho hace que la frontera entre €stos sea, con frecuencia, difusa.

— En la mayor parte de ellos existe la posibilidad de realizar el andlisis a diferentes
niveles de profundidad, lo que introduce incertidumbres respecto al nivel minimo
exigible.

— Aunque es frecuente hallar enumeradas las ventajas e inconvenientes de los diversos
métodos, no es ficil establecer criterios para ponderar unas y otros.
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No obstante, se hace necesario establecer un proceso de seleccién, que permita
finalmente recomendar aquél o aquellos métodos de especial eficacia y eficiencia para su
aplicacién por los establecimientos E,

Las etapas esenciales del proceso de seleccion se describen a continuacién:

1. Documentacién sobre los distintos métodos.
Consiste en identificar qué tipo de informacion ha de obtenerse acerca de cada una
de las opciones y debe realizarse teniendo siempre presentes los objetivos que ha
de satisfacer el método finalmente seleccionado.

2. Descripcién de los criterios de seleccion.
Los criterios que deben ser satisfechos por el método seleccionado se eligen
teniendo presentes las caracteristicas presumibles en los establecimientos E., el
contenido del andlisis del riesgo propuesto en la tabla 1.2 y los objetivos de la
aplicacion del método. Los criterios se dividen en «excluyentes» (aquellos aspectos
que deben estar obligatoriamente presentes o ausentes) y «favorables» (aquellos
cuyo cumplimiento aporta valor al método).

3. Valoracién de los criterios favorables.
Dado que los criterios elegidos suelen tener una importancia diferente, es preciso
establecer alguna medida del grado relativo de esa importancia, siempre en funcion
de la aplicacion de los métodos en los establecimientos E,.

4. Examen de los métodos a la luz de los criterios.
Consta de dos actividades; por un lado la aplicacién de los criterios excluyentes
permite eliminar los métodos que los incumplen; por otro, se examina el grado en
el que cada uno de los métodos no excluidos satisface cada uno de los criterios
favorables.

5. Ponderacién del cumplimiento de los criterios favorables.
A cada uno de los métodos no excluidos se le asigna un valor numérico de acuerdo
con su nivel de satisfaccién del criterio. Estos valores se multiplican por el
indice numérico del grado de importancia del criterio, acumulédndose las sumas
parciales para cada método.

6. Clasificacion de los métodos y seleccion.
Las sumas acumuladas permiten establecer una clasificacién de los métodos,
de modo que es posible determinar los niveles relativos de satisfaccion de los
criterios elegidos.

1.5.3. Documentacion sobre los distintos métodos

Antes de decidir respecto a la informacién que debe obtenerse de cada uno
de los diferentes métodos de andlisis, cabe preguntarse ;qué caracteristicas debe
poseer un método que resulte especialmente recomendable para su aplicacién en los
establecimientos E.?
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En el caso particular de estos establecimientos, se considera positivo en un método
de andlisis del riesgo el hecho de que:

Se pueda desarrollar con un coste razonable.

Sea de fécil aplicacidn.

No requiera una formacién especifica del usuario.

Resulte aplicable tanto en la fase de disefio como en las de puesta en marcha,
operacion, etc.

No subestime los riesgos presentes.

Se encuentre avalada por la extension de su utilizacion.
Considere la posibilidad de los errores humanos.

Logre establecer los peligros y los sucesos iniciadores.
Conduzca a la identificacién de las secuencias accidentales.
Permita detectar las dreas con mayor acumulacién de riesgo.
Senale las necesidades de mejora de los sistemas.

Precise de una informacién previa facilmente disponible.
Pueda aplicarse a cualquier instalacién.

Teniendo presentes las caracteristicas citadas, se ha recopilado informacién relevante
sobre los métodos de andlisis del riesgo que contempla tres bloques de datos:

— Caracteristicas del método
— Recursos necesarios para su aplicacién
— Resultados del método

Cada uno de estos bloques incluye diversos aspectos, algunos de los cuales presentan,
informacién general y otros han sido seleccionados teniendo siempre presente el uso
potencial del método:

Utilizacién para la identificacién de peligros y la determinacién de sucesos
iniciadores y de secuencias accidentales.

— Identificacidn de los accidentes graves potencialmente posibles.

1.5.4. Criterios de seleccion

Los criterios de selecciéon se han elegido teniendo presentes:

Las caracteristicas que podrian esperarse razonablemente en los establecimientos
E, —menor potencial de riesgo, amplia diversidad de situaciones productivas,
mayor generalizacién de funciones técnicas, limitaciones para ejecutar analisis
técnicos, ...—

El contenido del andlisis del riesgo propuesto, y

Los objetivos de la aplicacion del método —identificar los peligros, los sucesos
iniciadores, las secuencias accidentales, ...—.
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Teniendo en cuenta los aspectos arriba relacionados, se han excluido aquellos métodos
que evaldan las frecuencias, asi como los métodos semicuantitativos —tabla 1.3—. Esta
decision se adopta al considerar que van mds alld de la finalidad indicada, suponen una
mayor complejidad, requieren un mayor esfuerzo —documental, técnico, econémico, etc.—
0, en algunos casos, no cubren los objetivos basicos —identificar los peligros y los sucesos
iniciadores—. En consecuencia, son los métodos cualitativos sobre los que procede valorar
el cumplimiento de los criterios favorables.

El procedimiento de seleccién empleado aconseja que el nimero de estos criterios que
se maneje simultineamente no sea excesivo. Las numerosas caracteristicas identificadas
como positivas en el apartado 1.5.3, hacen aconsejable su agrupamiento en criterios mas
generales con la finalidad de posibilitar un andlisis més correcto.

Asfi pues, se han definido como criterios favorables los tres siguientes:

Aplicabilidad: Una metodologia satisface este criterio en la medida en la que resulta
aplicable a cualquier establecimiento, en cualquiera de sus fases (disefio, operacién, etc.),
por su propio personal técnico, aunque este carezca de formacién especifica en andlisis de
riesgos, y a partir de la informacién disponible en el establecimiento sobre la instalacidn,
los métodos de trabajo y los sistemas de gestién.

Fiabilidad: Una metodologia se considera fiable cuando, basdndose en un alto nivel de
estructuracion, es capaz de identificar todos los peligros presentes en un establecimiento,
sin subestimar su magnitud, contando con la posibilidad de los errores humanos y
determinando las secuencias accidentales a través de las cuales pueden materializarse
los peligros.

Eficiencia: La eficiencia de una metodologia se mide por la relacién entre la calidad
del andlisis efectuado y los medios, esencialmente humanos, puestos en juego para
aplicarla. En el concepto de calidad del andlisis se incluyen aspectos relacionados
con los resultados obtenidos por el método: identificacion de todos los peligros,
determinacion de las secuencias accidentales, evaluacion del orden de importancia
de los fallos, propuesta de las medidas correctoras necesarias y consideracién de la
posibilidad del error humano.

A la hora de valorar el nivel de cumplimiento, por los diferentes métodos no
excluidos, de los criterios favorables, es necesario considerar todos los elementos
que los constituyen. Asi, teniendo presentes las definiciones recogidas anteriormente,
se ha elaborado la tabla 1.5 en la que se concretan los elementos que se consideran
incluidos en cada criterio.
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TABLA 1.5. Relacién de elementos incluidos en los criterios favorables elegidos

Criterio favorable Elementos incluidos

Aplicabilidad (Aplicable a cualquier establecimiento?
(Aplicable en cualquier fase?
Documentacién necesaria.

(Aplicable por personal propio?

Fiabilidad (Analiza errores humanos?

(Identifica todos los peligros presentes?
(Establece los sucesos iniciadores?
(Determina las secuencias accidentales?

Eficiencia Calidad de los resultados:

(Analiza errores humanos?

(Identifica todos los peligros presentes?
( Establece los sucesos iniciadores?
(Determina las secuencias accidentales?
(Ordena la importancia de los fallos?
(Clasifica dreas en funcién del riesgo?
{Orienta hacia las medidas preventivas?

Recursos necesarios
Documentacién necesaria.
(Aplicable por personal propio?
Necesidad de horas.hombre.

1.5.5. Seleccion y propuesta de métodos

Esta fase final de seleccidén y propuesta de métodos se inicia estableciendo una
valoracioén relativa de la importancia de los tres criterios favorables.

A continuacién, se examina el grado en el que cada uno de los métodos satisface a los
diferentes criterios, teniendo en cuenta todos los elementos incluidos en los mismos. Para
ello se fijan tres niveles de satisfaccién segin que el método satisfaga completamente, s6lo
en parte o escasamente el elemento considerado.

De forma similar al caso de la valoracién relativa de los criterios, la asignacién del
nivel de satisfaccion ha sido consecuencia de una reflexidn critica apoyada en la informacién
obtenida sobre los métodos y orientada a su potencial aplicacién a los establecimientos
E.. El resultado de este estudio comparativo ha permitido concluir que, para alcanzar
la finalidad buscada, se sitian en lugar preferente los métodos del arbol de sucesos y
de las listas de comprobacidn.
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Asi, mediante la utilizacién de las listas de comprobacién se pueden identificar los
peligros latentes en un establecimiento y asociarlos a los elementos que constituyen el
modelo de accidente que se propone en el capitulo siguiente, facilitando la determinacion
de los posibles sucesos iniciadores.

Ahora bien, en determinadas instalaciones, la utilizacion de las listas de comprobacién
exclusivamente, no llevaria a considerar con la profundidad requerida todos los puntos
débiles que podrian manifestarse y cudl seria su evolucién posterior. Por ello se recomienda
en esta Guia complementar el método de las listas de comprobacién con el de los arboles
de sucesos, de mayor alcance en el andlisis.

Como resultado de la aplicacién del método del arbol de sucesos, se puede llegar
a identificar situaciones peligrosas y a describir con claridad las posibles secuencias
accidentales. Ademds, al comparar los diferentes escenarios, se pueden seleccionar
aquellos que resulten més creibles y de mayor gravedad, con el fin de proceder al
andlisis de consecuencias. Por otro lado, al contemplar las respuestas de los sistemas
de operacién y de seguridad, se pueden detectar las carencias y, por tanto, establecer
las medidas correctoras.

A continuacién, en el capitulo 2, se establecen los fundamentos de la metodologia
propuesta, se comentan los elementos més significativos del proceso que se ha de seguir
hasta completar esta parte del andlisis del riesgo y se ofrecen pautas para su aplicacién,
incluyendo un ejemplo resumido del procedimiento.

El enlace entre las listas de comprobacion —identificacion de peligros— y los drboles
de sucesos —desarrollo de escenarios accidentales— se describe en los capitulos 3 y 4
dedicados a estos métodos.



Capitulo

Fundamentos de la
metodologia

Cualquier aproximacidén racional a la identificacién de peligros de una instalacién
deberia basarse en el entendimiento del mecanismo o proceso a través del que se producen
los accidentes. La primera parte de este capitulo trata de establecer un modelo de ese
mecanismo o, si se prefiere, de dibujar lo que podria llamarse el esquema del proceso de un
accidente. La obtencién de un modelo de accidentes ayuda a:

— Entender con mads claridad los factores que contribuyen a un accidente y a sus
consecuencias.

— Establecer qué elementos deberian estar presentes para evitar la manifestacién
de esos factores.

— Investigar, en caso de accidente, qué lo ha activado y cémo han cumplido esos
elementos su labor de evitarlo o mitigarlo.

La consideracién de la naturaleza del mecanismo de los accidentes permite
observar sus aspectos caracteristicos: los peligros inherentes a las sustancias o energias
involucradas, las condiciones que hacen posible la presencia de un riesgo, el suceso
capaz de desencadenar una situacién peligrosa, los mecanismos de alerta y control
de esa situacidn, etc. La segunda parte del capitulo propone el empleo de las listas
de comprobacién como un método adecuado para identificar esos aspectos en una
instalacion dada.

Las consecuencias ultimas de un accidente no pueden deducirse de la simple
enumeracion de los aspectos cuya identificacién se propone en el parrafo anterior; es
preciso analizar en qué momento y cémo deben actuar, adénde conduciria su fallo, qué
condiciones mitigarian o agravarian sus consecuencias, etc. En la tercera parte del capitulo
se justifica la propuesta de la técnica conocida como anélisis del 4drbol de sucesos, como
adecuada para estudiar las posibles secuencias, resultados y estados finales de un incidente
potencialmente grave.

El capitulo finaliza con un ejemplo de aplicacién de la metodologia a una instalacién
de almacenamiento y distribucién de combustibles liquidos, de las reguladas por la
Instruccién Técnica Complementaria MI-IP02 «Parques de almacenamiento de liquidos
petroliferos» (Real Decreto 1562/1998). El nimero de estas instalaciones en Espafia
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es elevado, en especial tras la aprobacién de la Ley 34/1992, de 22 de diciembre de
Ordenacién del Sector Petrolero, cuyo objetivo fundamental era la liberalizacién de las
actividades de este sector.

2.1. MODELOS DE ACCIDENTES

Para la elaboracion de sus respectivos modelos, los analistas han observado algunas
caracteristicas que se presentan, de modo recurrente, en los accidentes de las industrias de
proceso quimico (Kletz, 1988 y 1990; Kim, 2003):

1. Es necesaria una particular conjuncién de circunstancias (sucesos y/o estados)
para que se produzca el accidente.

2. Antes de que se produzca esa combinacién de circunstancias, puede requerirse
un largo periodo de incubacién.

3. Suelen ir precedidos por incidentes menores (near misses), en los que se han dado
algunas de las circunstancias anteriores, pero no todas las necesarias.

4. Una vez que se ha producido el suceso critico, sus consecuencias pueden variar
entre limites muy amplios. En algin caso puede que no haya dafios personales,
mientras que en otro, similar al primero en la mayoria de los aspectos, hay alguna
circunstancia clave que agrava las consecuencias.

A continuacidn se comentan de modo somero algunos de los modelos de accidentes
utiles a los fines de esta Guia. En su mayor parte se basan en una secuencia temporal de los
sucesos y se representan graficamente con una estructura de arboles légicos.

En los modelos mds sencillos se considera que son necesarios tres elementos para
que se presente el accidente: (1) un receptor sensible, (2) una fuerza impulsora y (3) un
mecanismo activador. Las principales fuerzas impulsoras son la energia y los productos
téxicos. Existe una intensidad umbral, por debajo de la cual la fuerza impulsora no provoca
efectos sobre el receptor sensible. El mecanismo activador tiene también un valor umbral,
por debajo del cual no es capaz de actuar. El modelo se completa con otros pardmetros tales
como la probabilidad de que estén presentes los tres elementos necesarios, la eficiencia
del contacto —la fraccioén de la fuerza impulsora que alcanza al receptor sensible— y la
eficacia del contacto —la relacion entre el dafio que ha sufrido el receptor y el que habria
sufrido en condiciones normalizadas—.

Un avance respecto de los modelos anteriores se encuentra en los que se basan en el
concepto de que es posible definir para el sistema un estado de operacién normal y, por
tanto, desviaciones respecto a ese estado, que estdn asociadas al peligro de accidente.
En la mayoria de estos modelos (Lees, 2001) se utiliza un drbol 16gico para combinar el
suceso iniciador con los posibles fallos de proteccién por los operadores o por los propios
equipos, con las medidas de mitigacion, etc.
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PELIGROS:

OPERACION NORMAL

- Toxicidad

- Inflamabilidad
- Reactividad

- Altas presiones

—>

SUCESO INICIADOR

v

Fallo mecanico, error de

operacion, fuerza externa,
acumulacion de producto, ...
- Fallo de bomba

- Rotura de linea

- Véalvula que queda abierta

DESVIACION EN EL

Fuera de los limites normales de

operacion:
- Ausencia de flujo
- Exceso de temperatura
- Muy alta presion
- Muy bajo nivel

Pérdida de contencion de un
material o de una energia
- Fuga toxica
- Incendio
- Explosion de recipiente
- Derrame de un é4cido

PROCESO
PROTECCION >
- Alarmas
- Enclavamientos
- Alivio de presién
- Intervencién operador
- Control fuentes ignicion
T e SUCESO
ACCIDENTAL
MITIGACION >
- Respuesta emergencias
- Lucha contra incendios
- Contencién secundaria
- Cortinas de agua
IMPACTO

Daflos a las personas, medio
ambiente y/o a la propiedad,
interrupcion de la actividad, ...

FIGURA 2.1. Escenarios de accidentes industriales
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La figura 2.1 (DOE, 1993) representa un buen ejemplo de uno de estos modelos; en
él se considera que cada secuencia de fallos y de condiciones que conducen a un suceso
accidental es un tnico escenario. Cada escenario de accidente incluye un suceso iniciador o
causa (p. ej. fallo humano o mecénico), una o varias desviaciones en el proceso, un suceso
accidental o consecuencia, y un impacto (lesiones y/o dafios a la propiedad o al medio
ambiente). Las medidas de proteccién se emplean para evitar que ocurra el accidente,
mientras que las de mitigacién pueden reducir la severidad del impacto.

El concepto de condiciones que predisponen al accidente, en su versién mas general
de condiciones latentes (Lees, 2001), representé un avance notable en el modelado de
escenarios accidentales. Algunos ejemplos de estados latentes que pueden desencadenar
o facilitar el suceso iniciador, asi como impedir las acciones de proteccién o mitigacién,
son: equipos que se han deteriorado de forma paulatina e inadvertida, instrumentos
que se encuentran en estado de fallo pasivo y no detectado, modificaciones en la
instalacién insuficientemente difundidas, instrucciones de operaciones infrecuentes
mal recordadas, etc.

Victimas,
daiios,
pérdidas

Descuidos y

omisiones Riesgos

[]

I

asumidos

Factores de Factores del
control sistema de
especificos gestion
i [ ]
r-——1-=-bt-t-—---r
(] ! 1 ]
! ! . H .. Evaluacion
' 1 h H Implantacién de riesgos
] ] |
Sistemas de Proceso de Revision del
informacion analisis de los programa de
peligros seguridad

FIGURA 2.2. Vértice del drbol de fallos del modelo M.O.R.T.
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La conveniencia de contemplar en el modelado de un accidente las causas raiz del
mismo propicid la integracién de los aspectos de gestién de la seguridad. El modelo MORT
(Management Oversight and Risk Tree) (Lees, 2001) proporciona un sistema de seguridad
ideal representado como un arbol légico que contiene factores de control especificos y
aspectos generales de gestién. En la figura 2.2, que muestra el vértice del arbol desplegando
la parte correspondiente a los aspectos del sistema de gestion, cada bloque representa las
deficiencias en ese aspecto; debe leerse, por tanto, como: «Politica inferior a la adecuada»,
«Implantacién inferior a la adecuada», etc.

2.2. El modelo propuesto en esta Guia

Representado en la figura 2.3, el modelo que se propone en esta Guia tiene su origen
en el estudio de los presentados en la bibliografia y en el andlisis de numerosos accidentes
industriales (CEPPO, 2002; CSB, 1998a y b; HID, 2004; Fewtrell, 1998;). Como cualquier
otro, estd orientado a ordenar y entender con claridad los factores que contribuyen a un
accidente y a sus consecuencias, asi como a determinar qué elementos permiten eliminar
o mitigar esos factores. Aunque no es su utilidad sustancial, también facilita el analisis
sistematico de las causas de cualquier accidente industrial.

Se han integrado directamente en el modelo algunos elementos propios de un sistema
de gestion de la prevencién de accidentes graves; tal es el caso de la evaluacidn de riesgos
y de la planificacion ante situaciones de emergencia. La influencia de otros elementos esta
también presente, aunque de forma menos explicita; en este caso se encuentran el control de
la explotacion (practicas de operacién, elementos de accion automatica,...) y la adaptacion
de las modificaciones (disefio y conservacién de la instalacion).

En el modelo se supone que la operacion normal es consecuencia de un adecuado
disefio y conservacion de la instalacion (Koller, 2000; Kletz, 2003) y de unas correctas
prdcticas de operacion. No es casual que la cuspide del modelo la ocupe la evaluacion de
riesgos, puesto que debe interactuar, desde los primeros pasos y a lo largo del ciclo de vida,
con el diseflo y conservacién de la instalacién y con las précticas de operacion.

La aparicion de una desviacién en el proceso se contempla como consecuencia de
una intervencidn externa o de una condicién latente (en estos dos aspectos se engloba el
concepto «suceso iniciador» de la mayoria de los modelos). No son aspectos mutuamente
excluyentes: en ocasiones una actuacién externa «normal» provoca una desviacién
en el proceso a causa de que una o varias condiciones latentes han ido mermando la
«robustez» de la instalacidn.

El orden de actuacién de los aspectos control manual y accidén automdtica merece
algiin comentario. En modo alguno se afirma en el modelo que, ante una desviacién
en el proceso, siempre interviene en primer lugar un operador. En el caso mdas general,
los sistemas de control automadtico de la planta tratardn de restablecer las condiciones ante-



36

ANALISIS DEL RIESGO EN LOS ESTABLECIMIENTOS AFECTADOS DE NIVEL INFERIOR

Evaluaciones de riesgos
(preliminar y continua) ‘

Disefio y conservacion < > Précticas de operacion
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FIGURA 2.3. Esquema del proceso de un accidente industrial.
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riores a la desviacién y, s6lo si no lo consiguen, alertardn al operador mediante alarmas. En
el modelo, el aspecto accidn automdtica hace referencia a los dispositivos que protegen al
sistema cuando todo lo anterior ha fallado (valvulas de seguridad, por ejemplo).

El concepto de accidente coincide con la definicién del articulo 3 del Real Decreto
1254/1999 (Cualquier suceso, tal como una emision en forma de fuga o vertido, incendio
o explosion importantes.....que suponga una situacion de grave riesgo.....). Asi, la emisién
de una nube toxica extensa o la rotura de un tanque de liquido inflamable, se consideran
accidentes en el modelo, con independencia de cudles sean sus consecuencias finales.

Es la eficacia de los medios de mitigacién la que puede conseguir, por ejemplo, que
una nube inflamable no encuentre un foco de ignicién o que un liquido se quede contenido
en su cubeto. Por udltimo, la eficacia en la gestion de la emergencia puede determinar de
modo muy significativo la duracién y el alcance de las magnitudes peligrosas, asi como la
proteccion de los elementos sensibles en las dreas afectadas por el accidente.

El modelo hace intervenir explicitamente a las condiciones latentes sélo entre las
causas que provocan o que facilitan una desviacién en el proceso. Esto no significa que el
modelo pase por alto el papel que otras condiciones latentes pueden jugar en el desarrollo
del escenario accidental. Una alarma anulada, un operador insuficientemente entrenado, una
vélvula de seguridad mal tarada o una instalacién de lucha contra incendios mal disefiada
o mantenida, son ejemplos de condiciones latentes que pueden ejercer una influencia
determinante en la evolucién del escenario accidental.

El anélisis de un accidente real (CSB, 2003), utilizando la terminologia del modelo,
contribuiré a clarificar el alcance de sus elementos y las conexiones entre ellos.

En un establecimiento se trasiega cloro liquido desde vagones cisterna hasta una
instalacién de llenado de botellas de 65 kg y de botellones de 1 tonelada. Los tubos
flexibles, con los que las tuberias fijas se conectan a las vdlvulas del vagén cisterna,
tienen un tubo interno de teflon, un refuerzo estructural trenzado de Hastelloy C-276 (para
soportar la presién) y una espiral de proteccion externa de polietileno. Por un error en
el proceso de adquisicién de repuestos, algunos de los tubos flexibles tienen el refuerzo
estructural trenzado de acero inoxidable 316L (disefio y conservacion de la instalacion). La
ligera permeabilidad del teflén a las moléculas de cloro, en combinacién con la humedad
atmosférica, ha facilitado la corrosion del refuerzo estructural de estos tubos flexibles,
disminuyendo su resistencia a la presion. La espiral externa de polietileno impide observar
esa corrosion, creandose asi la primera condicion latente.

Existe un sistema de corte de emergencia formado por varias valvulas de esfera
actuadas neumadticamente; se activa manualmente, mediante unos pulsadores, o de forma
automatica cuando los sensores de cloro detectan concentraciones superiores a las 10 ppm.
Los operadores activan el sistema a diario, pero sus prdcticas de operacidn no exigen la
comprobacién de la posicidn real de las vélvulas cuando el sistema de emergencia estd
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activo. Aunque las esferas de las vélvulas son de Monel, se ha ido acumulando sobre ellas
cloruro férrico procedente de las tuberias de acero al carbono (disefio y conservacion de
la instalacion), de modo que la fuerza necesaria para que cierren es muy superior a la que
ejercen los actuadores neumaticos (segunda condicion latente).

Durante la operacion de descarga de un vagén cisterna (operacion o estado normal),
los operadores cierran una vélvula manual, en la parte fija de la instalacion, para interrumpir
el proceso durante la pausa del desayuno. Esa simple accidn externa provoca un ligero
aumento de presién en los tubos flexibles, uno de los cuales (debilitado por la primera
condicion latente) se rompe e inicia una fuga de cloro liquido (desviacion en el proceso).
Ni la activacién manual del sistema de corte de emergencia (control manual) ni la accién
sobre €l de los sensores de cloro (accion automdtica) consiguen cerrar las valvulas de
emergencia, a causa de la segunda condicion latente.

La imposibilidad de acceder a los equipos auténomos de respiracién y la carencia de
un sistema para alertar a las instalaciones vecinas (eficacia de los medios de mitigacion),
unida a una escasa eficacia en la gestion de la emergencia, por parte de las autoridades
locales, conduce a la emision de mas de 21 000 kg de cloro, durante unas tres horas.
A pesar de que las condiciones atmosféricas son muy favorables y la mayor parte
de la nube es arrastrada hacia zonas muy poco habitadas, un total de sesenta y seis
personas precisan asistencia médica (tres de ellas permanecen hospitalizadas durante
una noche) aunque por fortuna ninguna de ellas sufre dafios permanentes (consecuencias
del accidente).

2.3. Analisis de los elementos del modelo

El tratar de establecer una lista exhaustiva de los aspectos englobados en cada uno de
los elementos del modelo seria seguramente una tarea tan prolija como iniitil. No obstante,
la esencia de cada uno de los elementos de modelo se subraya cuando se enumeran algunos:
de los aspectos que incluye.

Evaluacion de riesgos. Este elemento se refiere tanto a la evaluacion inicial, que debe
interaccionar con el proceso de disefio para aminorar ab initio los riesgos detectados, como
a las evaluaciones que se realicen como consecuencia de:

— Requisitos legales o normativos.

— Cambios en los equipos, en las condiciones de proceso, en las materias primas, en
los materiales de construccion, etc.

— Incidentes o accidentes sucedidos en la instalacién o en industrias similares.

— Nuevos conocimientos sobre los materiales, las sustancias o las reacciones
involucradas



FUNDAMENTOS DE LA METODOLOGIA 39

La evaluacién de riesgos debe identificar los peligros asociados a los productos
quimicos que se manejan (toxicidad, reactividad, inflamabilidad,...), a los procesos
necesarios (presiones, temperaturas,...), a las operaciones (cargas/descargas, paradas,
puestas en marcha, ....), al emplazamiento (instalaciones préximas, trafico, meteorologia,
sismicidad, ...), etc.

Disefio y conservacion de la instalacion. Comprende todos los aspectos relacionados
con elementos fisicos del establecimiento, por ejemplo:

— La seleccion del emplazamiento

— La eleccién de los procesos productivos

— Los accesos y la distribucién en planta.

— El disefio de equipos, tuberias de interconexidn, instrumentos, controles automaticos,
enclavamientos y las restantes medidas de seguridad

— La obra civil y las instalaciones mecanica, eléctrica, de tuberias, etc.

— El disefio de las dreas de almacenamiento

— La gestion de las modificaciones

Prdcticas de operacion. Este aspecto engloba todo el conocimiento que la organizacién

debe poner a disposicién de sus empleados para garantizar que todas las operaciones se
realizan en condiciones controladas y seguras. En particular quedan incluidas:

* Los documentos (procedimientos, practicas, instrucciones, guias, etc.) orientados

a:

Las operaciones de puesta en marcha, parada programada, paradas de
emergencia, etc. de equipos e instalaciones.

El control de los equipos e instalaciones durante su marcha normal, con
indicaciones concretas sobre los limites normales de las variables de operacion.
La vigilancia de los valores criticos en la composiciéon quimica de algunas
materias primas, productos auxiliares, productos intermedios, productos finales
y servicios. Las instrucciones deben establecer cémo tomar las muestras, los
pardmetros a analizar, sus limites aceptables y las actuaciones a emprender en
caso de superacién de esos limites.

Las actuaciones previas a las operaciones de mantenimiento en ciertas areas
(cegados, vaciados, inertizados, evaluaciones de atmésfera, etc.).

Los controles administrativos previos a ciertas operaciones de mantenimiento
(permisos de trabajo en caliente, de entrada en espacios confinados, etc.).

Las operaciones de mantenimiento consideradas criticas (ciertos trabajos de
soldadura, revisién y ajuste de puntos de consigna, etc.).

Las calibraciones de instrumentos de planta y/o de laboratorio.
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La formacion del personal, tanto ante un nuevo ingreso o un cambio de puesto de

trabajo, como la continua, orientada a:

— Transmitir nuevos conocimientos sobre los procesos, los equipos o las sustancias
involucradas.

— Analizar los incidentes o accidentes producidos en la instalacién o en otras
similares.

— Adiestrar a los operadores sobre las actuaciones en caso de emergencia.

— Eliminar hébitos incorrectos en la forma de hacer las cosas.

..........................................................

La observacion y el control de las précticas y las actitudes reales en el desempeiio
de los puestos de trabajo.

Operacidn o estado normal. Aplicado a un tnico equipo o a una instalacién completa,

este elemento debe contemplarse en un sentido amplio que comprenda:

Los periodos de marcha normal, con las variables de operacién dentro de sus limites
(carga de la planta, temperaturas, niveles, presiones, caudales, composiciones,
etc)

Las operaciones de puesta en marcha. _

Las operaciones de parada programada y aquellas otras no programadas pero que
sea previsible que se produzcan por causas conocidas (cortes de energia eléctrica,
falsas sefiales en circuitos de enclavamiento, etc.).

Los periodos de parada por mantenimiento, cambios en el proceso, falta de materias
primas, exceso de producto almacenado, etc.

Una cantidad de producto almacenado comprendida dentro de los limites de
capacidad para los que se diseflaron los almacenes.

Accidn externa. Cualquier suceso capaz de alterar las condiciones normales de

operacion o de crear, de forma inmediata o diferida, una condicién latente peligrosa. Como
ejemplos se podrian citar los siguientes:

Errores de operacién (por accién o por omision) en la apertura o cierre de vélvulas,
en la puesta en marcha o parada de bombas, en el orden de las etapas de una
secuencia, en la labor de vigilancia, etc.

Utilizacién de materias primas, materias auxiliares o servicios, con una o varias
caracteristicas fuera de los limites especificados.

Cambios en las condiciones de operacion, situdndolas mas alld de los limites en los
que se realizé el estudio del proceso y su evaluacidn de riesgos.

Modificaciones en el disefio original de la planta (materiales, equipos, venteos,
instrumentos, puntos de consigna, alarmas, enclavamientos, etc.)

Deficiencias en las labores de inspeccién y mantenimiento de la instalacidn.
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— Alteraciones provocadas como consecuencia de accidentes en instalaciones
proximas, fenémenos naturales extremos o actos de sabotaje.

Condicion latente. Aquella que resulta de dificil deteccién por los instrumentos
de medida y control del proceso productivo y por los propios operadores de la planta.
Puede que se haya introducido desde el propio disefio, que sea consecuencia de alguna
intervencién externa o que se haya ido generando a lo largo de la operacién de la planta.
Los ejemplos maés tipicos son:

— Disminucién progresiva de la resistencia de los materiales que constituyen los
equipos, las tuberias, las juntas, etc., por corrosion, fatiga, fragilizacidn, etc.

— Errores en el disefio que sélo se manifiestan cuando se intenta trabajar en la
planta en alguna combinacién de condiciones préxima a sus limites superior
o inferior.

— Acumulacién progresiva de algin producto en el interior de los equipos o
tuberias. Dependiendo de la naturaleza de ese producto, su acumulacién puede
obstruir conductos, catalizar reacciones fuera de los equipos adecuados o sufrir
descomposiciones.

— Alteraciones de las condiciones de respuesta de los sistemas de medida, control
y seguridad de los procesos. Entre las mas frecuentes se cuentan los errores de
medida de los instrumentos, las modificaciones introducidas en los puntos de
consigna, en los valores de alarma y de corte, etc.

Desviacion en el proceso. Aquella que sitia una o varias variables fuera de los limites
normales de operacidn de la instalacién; en particular:

—~ Temperaturas, presiones o niveles de una magnitud tal que superen la capacidad de
los sistemas de control automatico para restablecer los valores normales.

— Pérdidas de contencién de fluidos. N

— Alteraciones severas en los productos de reaccidn, por ejemplo cuando prevalecen
reacciones que, en otras condiciones, resultarian secundarias.

Control manual. Cualquier actuacién de los operadores orientada a detectar y corregir
la causa de la desviacién, en particular:

— Acciones sobre las valvulas manuales o actuadas a distancia.

— Puesta en marcha o parada de motores (ventiladores, bombas, compresores, etc.).

~ Accionamiento de sistemas de emergencia (secuencias de parada, sistemas fijos
de extincion, etc.).
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Cabe sefialar aqui que, en numerosas ocasiones, la actuacién de los operadores sélo
es posible si han sido alertados por el sistema acerca de la presencia de una desviacion.
No es posible cimentar la seguridad de un proceso complejo sobre la necesidad de que un
operador mantenga de modo permanente su atencién sobre cada una de las variables
de ese proceso. Debe entenderse, por tanto, que dentro de este elemento se incluyen
todos los aspectos relacionados con la facultad del sistema para alertar al operador, con
preferencia antes de que se hayan alcanzado los limites de las variables para las que existen
sistemas de regulacién automatica.

Accidn automdtica. Actuacion de los sistemas de ingenieria previstos para que actden
cuando determinadas variables estdn préximas a alcanzar valores peligrosos (Tamborero
del Pino, 1997). Pueden citarse, entre otros:

— Elementos de alivio de presion: vélvulas de seguridad, paneles de venteo, discos
de ruptura, etc.

— Sistemas de enfriamiento rapido (quench) de reactores, por ejemplo, mediante la
admisién de grandes cantidades de agua.

~ Interruptores por presién, temperatura, caudal, nivel, composicidn, etc. que
activan automdticamente paradas de emergencia (trips) de equipos, sistemas o
instalaciones completas.

Accidente. En €l presente contexto es perfectamente vélida la definicién incluida en el
Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio: «Cualquier suceso, tal como una emision en forma
de fuga o vertido, incendio o explosion importantes, que sea consecuencia de un proceso no
controlado durante el funcionamiento de cualquier establecimiento al que sea de aplicacion
el presente Real Decreto, que suponga una situacion de grave riesgo, inmediato o diferido,
para las personas, los bienes y el medio ambiente, bien sea en el interior o exterior del
establecimiento, y en el que estén implicadas una o varias sustancias peligrosas.»

Eficacia de los medios de mitigacion. Relacién entre la cantidad de sustancia o energia que
ha conseguido retenerse por estos medios y la cantidad que escapé a las actuaciones de control
descritas en los puntos anteriores. Entre los medios de mitigacion se cuentan:

— Sistemas de recogida de los liquidos téxicos que puedan ser expulsados de
los recipientes, a través de los dispositivos de alivio, como consecuencia de
temperaturas y/o presiones elevadas, reacciones fuera de control, etc.

— Los sistemas de canalizacién hasta la antorcha, de emisiones de gases y vapores
inflamables.

— Los cubetos y diques de retencién de liquidos o lodos que se almacenen a presiones
cercanas a la atmosférica.

— Los sistemas de rociado de agua orientados al enfriamiento de recipientes o a la
absorcion de gases facilmente solubles.
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Eficacia de la gestion de la emergencia. Relacion entre los dafios evitados y los que
cabria razonablemente pensar que se hubieran producido sin la intervencion del sistema
interno y externo de gestion de las emergencias. Algunos factores que influyen sobre
este elemento son los siguientes:

— Laexistencia de Planes de Autoproteccion y de Emergencia Exterior cuidadosamente
elaborados, e implantados y mantenidos decididamente.

— La rapidez y precisién en las comunicaciones entre los responsables del estable-
cimiento y las autoridades competentes en la gestion de emergencias.

— La coordinacién entre los agentes implicados en la gestion de la emergencia.

— El buen funcionamiento de los sistemas de alerta a la poblacion y a los empleados
de instalaciones vecinas.

— La informacidén previa que posea la poblacién afectada, asf{ como la confianza que
ésta tenga en las autoridades y el grado de colaboracién que ofrezca.

Consecuencias: El grado de materializacion de los dafios, inmediatos o diferidos, para
las personas, los bienes y el medio ambiente.

2.4. IDENTIFICACION DE PELIGROS MEDIANTE LISTAS DE COMPROBACION

El concepto, la preparacion y el empleo de las listas de comprobacién se tratan
mas extensamente en el capitulo 3 de esta Guia. A los efectos del presente capitulo serd
suficiente recordar que una lista de comprobacién es una relacion de los atributos o
aspectos deseables en un sistema, para que los riesgos inherentes al mismo se controlen
de forma adecuada.

Lo que se propone en esta Guia es la utilizacién de las listas de comprobacién para
la identificacidn de los aspectos peligrosos que pueden darse en una instalacién industrial.
Esos aspectos pueden simultidneamente clasificarse dentro de los elementos que se han
definido en el modelo de accidentes propuesto.

Un ejemplo servird nuevamente para aclarar el método. En paginas anteriores se ha
descrito un accidente real que se produjo en agosto de 2002. Unos afios antes (DRC, 1996a)
se habia publicado una lista de comprobacién adecuada para instalaciones de descarga
de cloro liquido desde un recipiente mévil (camién o vagdn cisterna) hasta depdsitos de
almacenamiento fijos. La pregunta es inmediata ; habria ayudado la lista de comprobacién a
identificar alguno de los fallos que provocaron las consecuencias de ese accidente?

La tabla 2.1 recoge un pequefio fragmento de la lista de comprobacidn citada, con la
unica finalidad de mostrar la parte esencial de su estructura. Se han eliminado las columnas
correspondientes al resultado de la comprobacién (correcto/incorrecto/no aplicable) y a las
observaciones, para destacar la parte mas qtil de la lista.
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TABLA 2.1. Lista de comprobacién instalaciones de cloro (parcial)

Riesgos - Objetivos Medidas
R. Daiios a la estacién de descarga a Limitar la circulacién interna
causa del trafico. Proteger la estacidn de descarga frente a las

colisiones con vehiculos (railes de proteccion,...).

R. Movimiento del vagén durante la Inmovilizacién del vagén (por ejemplo con
descarga. calzos), con un enclavamiento que pueda
detener el flujo de cloro en la descarga.

O. Limitar la cantidad de cloro fugado | Deteccion automdtica de cloro con alarma

en caso de emision durante la descarga. | sonora en la sala de control e interrupcién de
la descarga. Posibilidad de disminuir la presién
en la cisterna por evacuacion de los vapores

de cloro (hacia su destruccién o utilizacion).

La tabla 2.2 se ha obtenido estudiando la lista de comprobacién en el orden inverso al
que aparece en la tabla 2.1, es decir, para cada una de las medidas (atributos, componentes,
funciones, ..... deseables) ;en qué riesgo se incurre si esa medida no existe o no se halla
operativa?. Por razones de brevedad, la tabla 2.2 se limita a identificar sélo los riesgos que
se hicieron presentes en el accidente objeto de andlisis.

Los aspectos identificados en la tabla 2.2 han sido agrupados en la tabla 2.3 de acuerdo
con los elementos del modelo de accidentes descrito.

Cabe una observacién previa: la mayor parte de los aspectos de la tabla 2.2 pertenecen
inicialmente al elemento Disefio y conservacion de la instalacion; esto es practicamente
inevitable si entendemos que este elemento incluye la decision de si se instala 0 no un
determinado equipo (las vdlvulas de cierre rapido, por ejemplo), dénde se le ubica, qué
especificaciones se le exigen, como se le protege durante su vida util, con qué frecuencia
se le inspecciona, qué mantenimiento recibe, etc. Pero, si esto es asi, ;cémo decidir en qué
elemento ubicar aspectos tales como el mal funcionamiento de una vélvula o la pérdida
de resistencia de un equipo?. Algunos criterios, y su aplicacién en la propia tabla 2.3,
contribuirdn a dar una respuesta a esa cuestion:

1. Un dispositivo, potencialmente necesario pero no instalado o dejado fuera de
servicio, es un aspecto de riesgo atribuible exclusivamente al elemento Disefio y
conservacion de la instalacion, con independencia de que proceda, a su vez, de
una ineficaz Evaluacion de los riesgos.

2. Un equipo incorrectamente especificado o verificado, insuficientemente protegido,
instalado en el lugar incorrecto o inspeccionado con una frecuencia inadecuada,
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TABLA 2.2. Identificacién de aspectos de riesgo en la instalacién de cloro

Medidas

Aspecto a evitar

Disefio, construccion y mantenimiento de la
instalacion segun los reglamentos vigentes, los
codigos de buenas practicas aplicables y los
consejos de los suministradores de cloro.

Existencia de materiales sin la resistencia
quimica o mecanica adecuada, en lineas,
equipos, valvulas, juntas, etc.

Carencia de dispositivos de seguridad.

Proteccion contra la entrada de humedad en el
sistema de cloro seco, tras la desconexion de los
flexibles.

Control de la humedad en los gases que se
emplean para impulsar al cloro liquido fuera de
las cisternas (aire o nitrogeno).

Sistema de inspeccion del estado de corrosion.

Sistema de cloro seco vulnerable a la entrada
de humedad.

Pérdida de resistencia de lineas y equipos por
corrosion del acero al carbono por el cloro
hiimedo, con probable rotura de los mismos y
fugas de cloro.

Presencia de materiales sélidos en valvulas y
conductos, con probables alteraciones en su
normal funcionamiento.

Control de la entrada de vapores de cloro en la
instalacion de aire comprimido.

Sistema de aire comprimido vulnerable a la
entrada de vapores de cloro.

Control de los tubos flexibles: fecha de puesta en
servicio, inspecciones y mantenimiento.

Uso de tubos flexibles no controlados (fuera de
fecha de validez, corroidos, etc.).

Aislamientos estancos a los liquidos y a los gases
(humedad atmosférica).

Corrosién no advertida bajo los aislamientos,
con probable rotura de equipos o conductos.

Valvulas de cierre rapido situadas tan cerca como
sea posible de los enlaces entre tuberia fija y
flexible.

Ausencia de un sistema de cierre rapido que,
en caso de rotura de flexibles, haga minima la
cantidad de cloro liquido fugado.

Estado de las valvulas claramente indicado.

Dificultades para verificar su estado de
apertura o cierre, tanto en operacién normal
como con motivo de las comprobaciones de su
buen funcionamiento.

Valvulas de corte que cierren ante fallo del aire.

Incorrecto posicionamiento del sistema de
valvulas de cierre rapido en caso de fallo de
aire.

Deteccidén continua de cloro con actuacion sobre
las valvulas de corte.

Dependencia de un operador para activar las
valvulas de corte.

Valvulas de corte mandadas mediante pulsadores
situados en las vias de escape.

Imposibilidad de actuar sobre las valvulas por
hallarse el acceso a los pulsadores en una zona
invadida por la nube toxica.

Cortinas de agua de una red de pulverizadores,
mandados desde las vias de escape.

Imposibilidad de reducir el alcance de la nube,
por los motivos expuestos en el punto anterior.

Dispositivos para sefialar la direccion del viento.

Desconocimiento de hacia donde escapar y
respecto a qué zonas deben ser alertadas.

Material de intervencion adecuado (traje estanco y
equipo de respiraciéon auténomo), accesible y
probado regularmente.

Imposibilidad de acceder al punto desde donde
la fuga podria ser controlada.

Plan de emergencia ante escapes de cloro.

Ineficacia en la aplicaciéon de medidas.
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puede dar lugar a una condicidn latente en cuyo origen estaria un disefio y
conservacion de la instalacion deficiente.
3. El deterioro de un equipo por causas anémalas, en una zona del mismo o en
- un periodo de tiempo no cubierto por los criterios de inspeccién habituales en
ese tipo de instalaciones, deberia clasificarse exclusivamente en el elemento
condicion latente.

Otro detalle a sefialar en la tabla 2.3 es la ausencia de elementos tales como Prdcticas
de operacion, Operacion o estado normal y Accion externa. Hay que recordar nuevamente
que, buscando la brevedad, se han extraido de la lista de comprobacién sélo los aspectos
que se relacionan més directamente con el accidente puesto como ejemplo. No obstante,
en el primero de estos elementos cabria cualquier posible error en las operaciones previas
o posteriores a la descarga, que provocara una fuga o la simple contaminacién por aire
humedo de las lineas destinadas al transporte de cloro seco. La descarga de un vagén o su
interrupcién momentdnea caen, evidentemente, dentro del elemento Operacion o estado
normal. Una accidn externa tipica podria ser el movimiento no intencionado del vagén
durante el periodo en el que estd conectado a la instalacién, provocado, por ejemplo, por
la colisién con otro vagén en movimiento.

Aunque también ausente de la tabla 2.3, el elemento Evaluacién de riesgos, esté
presente en todo el proceso. Tras la elaboracion de las tablas 2.2 y 2.3, no es dificil extraer
algunos de los requisitos que la citada evaluacién de riesgos hubiera impuesto:

— Un disefio muy cuidadoso de la instalacién (equipos, materiales, métodos de
soldadura, dispositivos de seguridad, ubicacién de los pulsadores, etc.)

— Un control riguroso de las modificaciones y de la calidad de los repuestos.

— Un sistema de inspeccidon que verificara el estado y la actuacién real de los
dispositivos de seguridad.

— Una planificacién més eficaz de las emergencias.
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TABLA 2.3. Asignacién de aspectos de riesgo a los elementos del modelo de accidentes.

Elemento del modelo

Aspectos

Disefio y conservacion de
la instalacion.,

Existencia de materiales sin la resistencia quimica o mecénica
adecuada, en lineas, equipos, vélvulas, juntas, etc.

Carencia de dispositivos de seguridad.
Sistema de cloro seco vulnerable a la entrada de humedad.

Sistema de aire comprimido vulnerable a la entrada de vapores de
cloro.

Uso de flexibles no controlados (fecha de validez, corrosion, etc.).

Dificultades para verificar el estado de apertura o cierre de vélvulas
automaticas tanto en operacién normal como con motivo de las
comprobaciones de su buen funcionamiento.

Incorrecto posicionamiento del sistema de valvulas de cierre rapido en
caso de fallo de aire.

Dependencia de un operador para activar las vdlvulas de corte.

Condicion latente.

Pérdida de resistencia en lineas o equipos por la presencia en ellos de
materiales inadecuados.

Pérdida de resistencia en lineas y equipos que contienen cloro, por
corrosion del acero al carbono.

Presencia de materiales s6lidos en vélvulas y conductos.
Pérdida de resistencia en lineas o equipos de aire comprimido.

Corrosion no advertida bajo los aislamientos.

Desviacion en el proceso

Escape de cloro liquido.

Control manual.

Presencia de materiales solidos en valvulas y conductos (c. latente).

Desconocimiento del estado de apertura o cierre de las valvulas en las
comprobaciones de su funcionamiento (condicidn latente).

Imposibilidad de actuar sobre las valvulas por hallarse el acceso a los
pulsadores en una zona invadida por la nube téxica.

Accion automatica.

Ausencia de un sistema de cierre rapido que, en caso de rotura de
flexibles haga minima la cantidad de cloro liquido fugado.

Desconocimiento del estado de apertura o cierre de las vélvulas en las
comprobaciones de su funcionamiento (condicion latente).

Presencia de materiales sélidos en valvulas y conductos (c. latente).

Dependencia de un operador para activar las valvulas de corte.

Accidente.

Fuga importante de cloro con riesgo grave tanto en el interior como en
el exterior del establecimiento.

Eficacia de los medios de
mitigacion.

Imposibilidad de acceder al punto desde donde la fuga podria ser
controlada.

Imposibilidad de reducir el alcance de la nube con cortinas de agua.

Eficacia de la gestién de
la emergencia. .

Desconocimiento de hacia dénde escapar y respecto a qué zonas deben
ser alertadas.

Ineficacia en la aplicacién de medidas de emergencia.
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2.5. SECUENCIAS ACCIDENTALES: ARBOL DE SUCESOS

El capitulo 4 de esta Guia contempla en detalle el andlisis de secuencias accidentales
mediante el método del arbol de sucesos. Para los fines del presente capitulo bastara tener
presente que un drbol de sucesos es un modelo 16gico gréifico que identifica los resultados
posibles que siguen a un suceso iniciador, bien a través de una serie de actuaciones de
los sistemas de proteccién, de las funciones normales de la planta y de las intervenciones
de los operadores o bien, si ya ha ocurrido un incidente, a través de la serie de posibles
consecuencias.

Continuando con el ejemplo de la instalacion de descarga de cloro liquido, debe
recordarse que: ‘

a) Se han identificado una serie de aspectos, relacionados con la pérdida de resistencia
de los materiales, por los que podria producirse una fuga de cloro liquido.
También se ha apuntado la posibilidad de que la fuga sea provocada por una
accion externa.

b) Se conocen las medidas de seguridad para detener esa fuga cuanto antes (sensores
de cloro, pulsadores de emergencia y vélvulas de cierre rdpido), pero también
se han apuntado algunas condiciones latentes que podrian limitar o impedir la
actuacién de esas medidas.

c) Se sabe de la existencia de medios para la intervencion en las proximidades de la
fuga (traje estanco con equipo auténomo), si bien se ha citado alguna razén por
las que esos medios podrian resultar inaccesibles.

d) Se supone la existencia de un plan de autoproteccién, aunque se desconoce hasta
que punto se halla bien implantado y mantenido.

La construccién de arbol comienza con la seleccién del suceso iniciador, que en este
caso es la rotura de la conexion flexible debido a una disminucién de su resistencia o a un
esfuerzo de traccion sobre la misma.

En segundo lugar, hay que tomar una decisién respecto a quién intenta actuar sobre
las valvulas de cierre rdpido en primer lugar; aunque en el accidente real, la magnitud de
la fuga hizo que actuara casi inmediatamente el sensor de cloro (el operador s6lo actud
sobre el pulsador cuando abandonaba la instalacién), se ha supuesto que, en condiciones
normales de descarga, la actuacién del operador precederia a la del sensor; en este caso
particular, el orden de actuacién es practicamente irrelevante.

En tercer lugar, se contempla la posibilidad de que el operador hubiera conseguido
equiparse adecuadamente y llevar a cabo la intervencién que horas mds tarde realizaron
los equipos de intervencién externa, cerrando las vdlvulas manuales sobre el techo
del vagoén.
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OPERACION NORMAL
PELIGROS: >
- Toxicidad
- Inflamabilidad
- Reactividad
- Altas presiones
" s SUCESO INICIADOR

Y

Fallo mecénico, error de

operacion, fuerza externa,
acumulacién de producto, ...
- Fallo de bomba

- Rotura de linea

- Véalvula que queda abierta

DESVIACION EN EL

PROCESO ;
Fuera de los limites normales de
operacion: v
PROTECCION > - Ausencia de flujo
- Exceso de temperatura
- Alarmas M 1t R
- Enclavamientos - Muy :‘) .aprfasul)n
- Alivio de presién - Muy bajo nive
- Intervencién operador T
- Control fuentes ignicion
T SUCESO
ACCIDENTAL ;
Pérdida de contencién de un
material o de una energia
MITIGACION > - Fuga toxica
. - Incendio
- Respuesta emergencias E . ..
. . - Explosion de recipiente
- Lucha contra incendios o
. ) - Derrame de un 4cido
- Contencion secundaria )
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FIGURA 2.1. Escenarios de accidentes industriales
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La figura 2.1 (DOE, 1993) representa un buen ejemplo de uno de estos modelos; en
él se considera que cada secuencia de fallos y de condiciones que conducen a un suceso
accidental es un tinico escenario. Cada escenario de accidente incluye un suceso iniciador o
causa (p. ej. fallo humano o mecdanico), una o varias desviaciones en el proceso, un suceso
accidental o consecuencia, y un impacto (lesiones y/o dafios a la propiedad o al medio
ambiente). Las medidas de proteccion se emplean para evitar que ocurra el accidente,
mientras que las de mitigacién pueden reducir la severidad del impacto.

El concepto de condiciones que predisponen al accidente, en su versién mds general
de condiciones latentes (Lees, 2001), representd un avance notable en el modelado de
escenarios accidentales. Algunos ejemplos de estados latentes que pueden desencadenar
o facilitar el suceso iniciador, asi como impedir las acciones de proteccién o mitigacion,
son: equipos que se han deteriorado de forma paulatina e inadvertida, instrumentos
que se encuentran en estado de fallo pasivo y no detectado, modificaciones en la
instalacién insuficientemente difundidas, instrucciones de operaciones infrecuentes
mal recordadas, etc.

Victimas,
daiios,
pérdidas

Descuidos y

omisiones Riesgos

asumidos

]

Factores de
control
especificos

—1

Factores del
sistema de
gestion

[

i | _ 1

s S S

i ! ! ! ., Evaluacion

! ! ! ! Implantacion de riesgos

] 1 ]
Sistemas de Proceso de Revision del
informacion analisis de los programa de
peligros seguridad

FIGURA 2.2. Vértice del drbol de fallos del modelo M.O.R.T.
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La conveniencia de contemplar en el modelado de un accidente las causas raiz del
mismo propicié la integracién de los aspectos de gestion de la seguridad. El modelo MORT
(Management Oversight and Risk Tree) (Lees, 2001) proporciona un sistema de seguridad
ideal representado como un arbol 16gico que contiene factores de control especificos y
aspectos generales de gestion. En la figura 2.2, que muestra el vértice del arbol desplegando
la parte correspondiente a los aspectos del sistema de gestion, cada bloque representa las
deficiencias en ese aspecto; debe leerse, por tanto, como: «Politica inferior a la adecuada»,
«Implantacion inferior a la adecuada», etc.

2.2. El modelo propuesto en esta Guia

Representado en la figura 2.3, el modelo que se propone en esta Guia tiene su origen
en el estudio de los presentados en la bibliografia y en el analisis de numerosos accidentes
industriales (CEPPO, 2002; CSB, 1998a y b; HID, 2004; Fewtrell, 1998;). Como cualquier
otro, estd orientado a ordenar y entender con claridad los factores que contribuyen a un
accidente y a sus consecuencias, asi como a determinar qué elementos permiten eliminar
o mitigar esos factores. Aunque no es su utilidad sustancial, también facilita el anélisis
sistemdtico de las causas de cualquier accidente industrial.

Se han integrado directamente en el modelo algunos elementos propios de un sistema
de gestién de la prevencién de accidentes graves; tal es el caso de la evaluacién de riesgos
y de la planificacién ante situaciones de emergencia. La influencia de otros elementos esta
también presente, aunque de forma menos explicita; en este caso se encuentran el control de
la explotacion (précticas de operacion, elementos de accién automatica,...) y la adaptacién
de las modificaciones (disefio y conservacion de la instalacién).

En el modelo se supone que la operacion normal es consecuencia de un adecuado
disefio y conservacion de la instalacion (Koller, 2000; Kletz, 2003) y de unas correctas
prdcticas de operacion. No es casual que la cuspide del modelo la ocupe la evaluacion de
riesgos, puesto que debe interactuar, desde los primeros pasos y a lo largo del ciclo de vida,
con el diseno y conservacion de la instalacién y con las précticas de operacion.

La aparicion de una desviacion en el proceso se contempla como consecuencia de
una intervencion externa o de una condicién latente (en estos dos aspectos se engloba el
concepto «suceso iniciador» de la mayoria de los modelos). No son aspectos mutuamente
excluyentes: en ocasiones una actuacién externa «normal» provoca una desviacion
en el proceso a causa de que una o varias condiciones latentes han ido mermando la
«robustez» de la instalacién.

El orden de actuacion de los aspectos control manual y accion automdtica merece
algun comentario. En modo alguno se afirma en el modelo que, ante una desviacién
en el proceso, siempre interviene en primer lugar un operador. En el caso mds general,
los sistemas de control automaético de la planta tratardn de restablecer las condiciones ante-
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FIGURA 2.3. Esquema del proceso de un accidente industrial.
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riores a la desviacion y, sélo si no lo consiguen, alertaran al operador mediante alarmas. En
el modelo, el aspecto accion automdtica hace referencia a los dispositivos que protegen al
sistema cuando todo lo anterior ha fallado (valvulas de seguridad, por ejemplo).

El concepto de accidente coincide con la definicién del articulo 3 del Real Decreto
1254/1999 (Cualquier suceso, tal como una emision en forma de fuga o vertido, incendio
o0 explosion importantes.....que suponga una situacion de grave riesgo.....). Asi, la emision
de una nube tdxica extensa o la rotura de un tanque de liquido inflamable, se consideran
accidentes en el modelo, con independencia de cudles sean sus consecuencias finales.

Es la eficacia de los medios de mitigacion la que puede conseguir, por ejemplo, que
una nube inflamable no encuentre un foco de ignicién o que un liquido se quede contenido
en su cubeto. Por ultimo, la eficacia en la gestion de la emergencia puede determinar de
modo muy significativo la duracién y el alcance de las magnitudes peligrosas, asi como la
proteccién de los elementos sensibles en las dreas afectadas por el accidente.

El modelo hace intervenir explicitamente a las condiciones latentes sélo entre las
causas que provocan o que facilitan una desviacion en el proceso. Esto no significa que el
modelo pase por alto el papel que otras condiciones latentes pueden jugar en el desarrollo
del escenario accidental. Una alarma anulada, un operador insuficientemente entrenado, una
vélvula de seguridad mal tarada o una instalacién de lucha contra incendios mal disefiada
o mantenida, son ejemplos de condiciones latentes que pueden ejercer una influencia
determinante en la evolucién del escenario accidental.

El anélisis de un accidente real (CSB, 2003), utilizando la terminologia del modelo,
contribuir a clarificar el alcance de sus elementos y las conexiones entre ellos.

En un establecimiento se trasiega cloro liquido desde vagones cisterna hasta una
instalacién de llenado de botellas de 65 kg y de botellones de 1 tonelada. Los tubos
flexibles, con los que las tuberias fijas se conectan a las vélvulas del vagén cisterna,
tienen un tubo interno de teflén, un refuerzo estructural trenzado de Hastelloy C-276 (para
soportar la presién) y una espiral de proteccién externa de polietileno. Por un error en
el proceso de adquisicién de repuestos, algunos de los tubos flexibles tienen el refuerzo
estructural trenzado de acero inoxidable 316L (disefio y conservacion de la instalacion). La
ligera permeabilidad del teflén a las moléculas de cloro, en combinacién con la humedad
atmosférica, ha facilitado la corrosién del refuerzo estructural de estos tubos flexibles,
disminuyendo su resistencia a la presion. La espiral externa de polietileno impide observar
esa corrosion, credndose asi la primera condicion latente.

Existe un sistema de corte de emergencia formado por varias vélvulas de esfera
actuadas neumadticamente; se activa manualmente, mediante unos pulsadores, o de forma
automética cuando los sensores de cloro detectan concentraciones superiores a las 10 ppm.
Los operadores activan el sistema a diario, pero sus prdcticas de operacion no exigen la
comprobacién de la posicion real de las vélvulas cuando el sistema de emergencia esté
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activo. Aunque las esferas de las valvulas son de Monel, se ha ido acumulando sobre ellas
cloruro férrico procedente de las tuberias de acero al carbono (disefio y conservacion de
la instalacion), de modo que la fuerza necesaria para que cierren es muy superior a la que
ejercen los actuadores neumaéticos (segunda condicion latente).

Durante la operacion de descarga de un vagon cisterna (operacion o estado normal),
los operadores cierran una védlvula manual, en la parte fija de la instalacién, para interrumpir
el proceso durante la pausa del desayuno. Esa simple accion externa provoca un ligero
aumento de presion en los tubos flexibles, uno de los cuales (debilitado por la primera
condicion latente) se rompe e inicia una fuga de cloro liquido (desviacion en el proceso).
Ni la activacién manual del sistema de corte de emergencia (control manual) ni la accién
sobre €l de los sensores de cloro (accion automdtica) consiguen cerrar las valvulas de
emergencia, a causa de la segunda condicion latente.

La imposibilidad de acceder a los equipos auténomos de respiracion y la carencia de
un sistema para alertar a las instalaciones vecinas (eficacia de los medios de mitigacion),
unida a una escasa eficacia en la gestion de la emergencia, por parte de las autoridades
locales, conduce a la emisién de mds de 21 000 kg de cloro, durante unas tres horas.
A pesar de que las condiciones atmosféricas son muy favorables y la mayor parte
de la nube es arrastrada hacia zonas muy poco habitadas, un total de sesenta y seis
personas precisan asistencia médica (tres de ellas permanecen hospitalizadas durante
una noche) aunque por fortuna ninguna de ellas sufre dafios permanentes (consecuencias
del accidente).

2.3. Analisis de los elementos del modelo

El tratar de establecer una lista exhaustiva de los aspectos englobados en cada uno de
los elementos del modelo seria seguramente una tarea tan prolija como inttil. No obstante,
la esencia de cada uno de los elementos de modelo se subraya cuando se enumeran algunos:
de los aspectos que incluye.

Evaluacion de riesgos. Este elemento se refiere tanto a la evaluacion inicial, que debe
interaccionar con el proceso de disefio para aminorar ab initio los riesgos detectados, como
a las evaluaciones que se realicen como consecuencia de:

— Requisitos legales o normativos.

— Cambios en los equipos, en las condiciones de proceso, en las materias primas, en
los materiales de construccion, etc.

— Incidentes o accidentes sucedidos en la instalacién o en industrias similares.

— Nuevos conocimientos sobre los materiales, las sustancias o las reacciones
involucradas
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La evaluacion de riesgos debe identificar los peligros asociados a los productos
quimicos que se manejan (toxicidad, reactividad, inflamabilidad,...), a los procesos
necesarios (presiones, temperaturas,...), a las operaciones (cargas/descargas, paradas,
puestas en marcha, ....), al emplazamiento (instalaciones préximas, trifico, meteorologia,
sismicidad, ...), etc.

Disefio y conservacion de la instalacion. Comprende todos los aspectos relacionados
con elementos fisicos del establecimiento, por ejemplo:

— La seleccion del emplazamiento

— La eleccidn de los procesos productivos

— Los accesos y la distribucién en planta.

— El disefio de equipos, tuberias de interconexidn, instrumentos, controles automaéticos,
enclavamientos y las restantes medidas de seguridad

— La obra civil y las instalaciones mecanica, eléctrica, de tuberias, etc.

-- El disefio de las dreas de almacenamiento

— La gestién de las modificaciones

Prdcticas de operacion. Este aspecto engloba todo el conocimiento que la organizacién

debe poner a disposicién de sus empleados para garantizar que todas las operaciones se
realizan en condiciones controladas y seguras. En particular quedan incluidas:

* Los documentos (procedimientos, practicas, instrucciones, guias, etc.) orientados

a:

Las operaciones de puesta en marcha, parada programada, paradas de
emergencia, etc. de equipos e instalaciones.

El control de los equipos e instalaciones durante su marcha normal, con
indicaciones concretas sobre los limites normales de las variables de operacion.
La vigilancia de los valores criticos en la composicién quimica de algunas
materias primas, productos auxiliares, productos intermedios, productos finales
y servicios. Las instrucciones deben establecer como tomar las muestras, los
parametros a analizar, sus limites aceptables y las actuaciones a emprender en
caso de superacién de esos limites.

Las actuaciones previas a las operaciones de mantenimiento en ciertas areas
(cegados, vaciados, inertizados, evaluaciones de atmdsfera, etc.).

Los controles administrativos previos a ciertas operaciones de mantenimiento
(permisos de trabajo en caliente, de entrada en espacios confinados, etc.).

Las operaciones de mantenimiento consideradas criticas (ciertos trabajos de
soldadura, revisién y ajuste de puntos de consigna, etc.).

Las calibraciones de instrumentos de planta y/o de laboratorio.
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este

La formacién del personal, tanto ante un nuevo ingreso o un cambio de puesto de

trabajo, como la continua, orientada a:

— Transmitir nuevos conocimientos sobre los procesos, los equipos o las sustancias
involucradas.

— Analizar los incidentes o accidentes producidos en la instalacién o en otras
similares.

— Adiestrar a los operadores sobre las actuaciones en caso de emergencia.

— Eliminar hébitos incorrectos en la forma de hacer las cosas.

La observacion y el control de las précticas y las actitudes reales en el desempefio
de los puestos de trabajo.

Operacion o estado normal. Aplicado a un tinico equipo o a una instalaciéon completa,
elemento debe contemplarse en un sentido amplio que comprenda:

Los periodos de marcha normal, con las variables de operacion dentro de sus limites
(carga de la planta, temperaturas, niveles, presiones, caudales, composiciones,
etc)

Las operaciones de puesta en marcha.

Las operaciones de parada programada y aquellas otras no programadas pero que
sea previsible que se produzcan por causas conocidas (cortes de energia eléctrica,
falsas sefiales en circuitos de enclavamiento, etc.).

Los periodos de parada por mantenimiento, cambios en el proceso, falta de materias '
primas, exceso de producto almacenado, etc.

Una cantidad de producto almacenado comprendida dentro de los limites de
capacidad para los que se disefiaron los almacenes.

Accidn externa. Cualquier suceso capaz de alterar las condiciones normales de

operacion o de crear, de forma inmediata o diferida, una condicién latente peligrosa. Como
ejemplos se podrian citar los siguientes:

Errores de operacién (por accién o por omision) en la apertura o cierre de vélvulas,
en la puesta en marcha o parada de bombas, en el orden de las etapas de una
secuencia, en la labor de vigilancia, etc.

Utilizacién de materias primas, materias auxiliares o servicios, con una o varias
caracteristicas fuera de los limites especificados.

Cambios en las condiciones de operaciodn, situdndolas mas alld de los limites en los
que se realizé el estudio del proceso y su evaluacion de riesgos.

Modificaciones en el diseflo original de la planta (materiales, equipos, venteos,
instrumentos, puntos de consigna, alarmas, enclavamientos, etc.)

Deficiencias en las labores de inspeccién y mantenimiento de la instalacion.
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— Alteraciones provocadas como consecuencia de accidentes en instalaciones
préximas, fendmenos naturales extremos o actos de sabotaje.

Condicidn latente. Aquella que resulta de dificil deteccién por los instrumentos
de medida y control del proceso productivo y por los propios operadores de la planta.
Puede que se haya introducido desde el propio disefio, que sea consecuencia de alguna
intervencion externa o que se haya ido generando a lo largo de la operacién de la planta.
Los ejemplos mas tipicos son:

— Disminucién progresiva de la resistencia de los materiales que constituyen los
equipos, las tuberias, las juntas, etc., por corrosion, fatiga, fragilizacion, etc.

— Errores en el disefio que sélo se manifiestan cuando se intenta trabajar en la
planta en alguna combinacién de condiciones préxima a sus limites superior
o inferior.

— Acumulacién progresiva de algin producto en el interior de los equipos o
tuberias. Dependiendo de la naturaleza de ese producto, su acumulacién puede
obstruir conductos, catalizar reacciones fuera de los equipos adecuados o sufrir
descomposiciones.

— Alteraciones de las condiciones de respuesta de los sistemas de medida, control
y seguridad de los procesos. Entre las més frecuentes se cuentan los errores de
medida de los instrumentos, las modificaciones introducidas en los puntos de
consigna, en los valores de alarma y de corte, etc.

Desviacidn en el proceso. Aquella que sitia una o varias variables fuera de los limites
normales de operacién de la instalacion; en particular:

— Temperaturas, presiones o niveles de una magnitud tal que superen la capacidad de
los sistemas de control automadtico para restablecer los valores normales.

— Pérdidas de contencién de fluidos.

— Alteraciones severas en los productos de reaccién, por ejemplo cuando prevalecen
reacciones que, en otras condiciones, resultarian secundarias.

.........................................................

Control manual. Cualquier actuacién de los operadores orientada a detectar y corregir
la causa de la desviacidn, en particular:

— Acciones sobre las valvulas manuales o actuadas a distancia.

— Puesta en marcha o parada de motores (ventiladores, bombas, compresores, etc.).

— Accionamiento de sistemas de emergencia (secuencias de parada, sistemas fijos
de extinciodn, etc.).
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Cabe sefialar aqui que, en numerosas ocasiones, la actuacién de los operadores s6lo
es posible si han sido alertados por el sistema acerca de la presencia de una desviacion.
No es posible cimentar la seguridad de un proceso complejo sobre la necesidad de que un
operador mantenga de modo permanente su atencion sobre cada una de las variables
de ese proceso. Debe entenderse, por tanto, que dentro de este elemento se incluyen
todos los aspectos relacionados con la facultad del sistema para alertar al operador, con
preferencia antes de que se hayan alcanzado los limites de las variables para las que existen
sistemas de regulacion automatica.

Accién automdtica. Actuacién de los sistemas de ingenieria previstos para que actien
cuando determinadas variables estan proximas a alcanzar valores peligrosos (Tamborero
del Pino, 1997). Pueden citarse, entre otros:

_ Elementos de alivio de presién: valvulas de seguridad, paneles de venteo, discos
de ruptura, etc.

_ Sistemas de enfriamiento rapido (quench) de reactores, por ejemplo, mediante la
admisién de grandes cantidades de agua.

— Interruptores por presion, temperatura, caudal, nivel, composicion, etc. que
activan automdticamente paradas de emergencia (trips) de equipos, sistemas o
instalaciones completas.

Accidente. En el presente contexto es perfectamente valida la definicién incluida en el
Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio: «Cualquier suceso, tal como una emision en forma
de fuga o vertido, incendio o explosion importantes, que sea consecuencia de un proceso no
controlado durante el funcionamiento de cualquier establecimiento al que sea de aplicacion
el presente Real Decreto, que suponga una situacion de grave riesgo, inmediato o diferido,
para las personas, los bienes y el medio ambiente, bien sea en el interior o exterior del
establecimiento, y en el que estén implicadas una o varias sustancias peligrosas.»

Eficacia de los medios de mitigacion. Relacién entre la cantidad de sustancia o energia que
ha conseguido retenerse por estos medios y la cantidad que escapd a las actuaciones de control
descritas en los puntos anteriores. Entre los medios de mitigacién se cuentan:

— Sistemas de recogida de los liquidos téxicos que puedan ser expulsados de
los recipientes, a través de los dispositivos de alivio, como consecuencia de
temperaturas y/o presiones elevadas, reacciones fuera de control, etc.

— Los sistemas de canalizacién hasta la antorcha, de emisiones de gases y vapores
inflamables.

— Los cubetos y diques de retencién de liquidos o lodos que se almacenen a presiones
cercanas a la atmosférica. ,

— Los sistemas de rociado de agua orientados al enfriamiento de recipientes o a la
absorcién de gases facilmente solubles.

.................................................................
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Eficacia de la gestion de la emergencia. Relacién entre los dafos evitados y los que
cabria razonablemente pensar que se hubieran producido sin la intervencién del sistema
interno y externo de gestion de las emergencias. Algunos factores que influyen sobre
este elemento son los siguientes:

— Laexistencia de Planes de Autoproteccion y de Emergencia Exterior cuidadosamente
elaborados, e implantados y mantenidos decididamente.

— La rapidez y precision en las comunicaciones entre los responsables del estable-
cimiento y las autoridades competentes en la gestion de emergencias.

— La coordinacién entre los agentes implicados en la gestiéon de la emergencia.

— El buen funcionamiento de los sistemas de alerta a la poblacién y a los empleados
de instalaciones vecinas.

— La informacion previa que posea la poblacion afectada, asi como la confianza que
ésta tenga en las autoridades y el grado de colaboracion que ofrezca.

Consecuencias: El grado de materializacién de los dafios, inmediatos o diferidos, para
las personas, los bienes y el medio ambiente.

2.4. IDENTIFICACION DE PELIGROS MEDIANTE LISTAS DE COMPROBACION

El concepto, la preparacién y el empleo de las listas de comprobacidn se tratan
mds extensamente en el capitulo 3 de esta Guia. A los efectos del presente capitulo serd
suficiente recordar que una lista de comprobacién es una relacion de los atributos o
aspectos deseables en un sistema, para que los riesgos inherentes al mismo se controlen
de forma adecuada.

Lo que se propone en esta Guia es la utilizacion de las listas de comprobacién para
la identificacion de los aspectos peligrosos que pueden darse en una instalacion industrial.
Esos aspectos pueden simultineamente clasificarse dentro de los elementos que se han
definido en el modelo de accidentes propuesto.

Un ejemplo servird nuevamente para aclarar el método. En pdginas anteriores se ha
descrito un accidente real que se produjo en agosto de 2002. Unos afios antes (DRC, 1996a)
se habia publicado una lista de comprobacién adecuada para instalaciones de descarga
de cloro liquido desde un recipiente mévil (camién o vagoén cisterna) hasta depésitos de
almacenamiento fijos. La pregunta es inmediata ; habria ayudado la lista de comprobacién a
identificar alguno de los fallos que provocaron las consecuencias de ese accidente?

La tabla 2.1 recoge un pequeiio fragmento de la lista de comprobacién citada, con la
unica finalidad de mostrar la parte esencial de su estructura. Se han eliminado las columnas
correspondientes al resultado de la comprobacién (correcto/incorrecto/no aplicable) y a las
observaciones, para destacar la parte més ttil de la lista.
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TABLA 2.1. Lista de comprobacién instalaciones de cloro (parcial)

Riesgos - Objetivos Medidas
R. Dafios a la estacion de descarga a Limitar la circulacién interna
causa del trafico. Proteger la estacién de descarga frente a las

colisiones con vehiculos (railes de proteccidn,...).

R. Movimiento del vagén durante la Inmovilizacién del vagén (por ejemplo con
descarga. calzos), con un enclavamiento que pueda
detener el flujo de cloro en la descarga.

O. Limitar la cantidad de cloro fugado | Deteccion automética de cloro con alarma

en caso de emision durante la descarga. | sonora en la sala de control e interrupcién de
la descarga. Posibilidad de disminuir la presién
en la cisterna por evacuacion de los vapores

de cloro (hacia su destruccién o utilizacién).

La tabla 2.2 se ha obtenido estudiando la lista de comprobacién en el orden inverso al
que aparece en la tabla 2.1, es decir, para cada una de las medidas (atributos, componentes,
funciones, ..... deseables) ;jen qué riesgo se incurre si esa medida no existe o no se halla
operativa?. Por razones de brevedad, la tabla 2.2 se limita a identificar sélo los riesgos que
se hicieron presentes en el accidente objeto de andlisis.

Los aspectos identificados en la tabla 2.2 han sido agrupados en la tabla 2.3 de acuerdo
con los elementos del modelo de accidentes descrito.

Cabe una observacién previa: la mayor parte de los aspectos de la tabla 2.2 pertenecen
inicialmente al elemento Disefio y conservacion de la instalacion; esto es practicamente
inevitable si entendemos que este elemento incluye la decision de si se instala o no un
determinado equipo (las vdlvulas de cierre rapido, por ejemplo), dénde se le ubica, qué
especificaciones se le exigen, como se le protege durante su vida util, con qué frecuencia
se le inspecciona, qué mantenimiento recibe, etc. Pero, si esto es asi, jcomo decidir en qué
elemento ubicar aspectos tales como el mal funcionamiento de una valvula o la pérdida
de resistencia de un equipo?. Algunos criterios, y su aplicacién en la propia tabla 2.3,
contribuirdn a dar una respuesta a esa cuestion:

1. Un dispositivo, potencialmente necesario pero no instalado o dejado fuera de
servicio, es un aspecto de riesgo atribuible exclusivamente al elemento Disesio y
conservacion de la instalacion, con independencia de que proceda, a su vez, de
una ineficaz Evaluacion de los riesgos.

2. Un equipo incorrectamente especificado o verificado, insuficientemente protegido,
instalado en el lugar incorrecto o inspeccionado con una frecuencia inadecuada,
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TABLA 2.2. Identificacién de aspectos de riesgo en la instalacién de cloro

Medidas

Aspecto a evitar

Disefio, construccién y mantenimiento de la
instalacién segin los reglamentos vigentes, los
codigos de buenas practicas aplicables y los
consejos de los suministradores de cloro.

Existencia de materiales sin la resistencia
quimica o mecanica adecuada, en lineas,
equipos, valvulas, juntas, etc.

Carencia de dispositivos de seguridad.

Proteccidon contra la entrada de humedad en el

sistema de cloro seco, tras la desconexién de los
flexibles.

Control de la humedad en los gases que se
emplean para impulsar al cloro liquido fuera de
las cisternas (aire o nitrégeno).

Sistema de inspeccion del estado de corrosion.

Sistema de cloro seco vulnerable a la entrada
de humedad.

Pérdida de resistencia de lineas y equipos por
corrosion del acero al carbono por el cloro
hiimedo, con probable rotura de los mismos y
fugas de cloro.

Presencia de materiales solidos en valvulas y
conductos, con probables alteraciones en su
normal funcionamiento.

Control de la entrada de vapores de cloro en la
instalacién de aire comprimido.

Sistema de aire comprimido vulnerable a la
entrada de vapores de cloro.

Control de los tubos flexibles: fecha de puesta en
servicio, inspecciones y mantenimiento.

Uso de tubos flexibles no controlados (fuera de
fecha de validez, corroidos, etc.).

Aislamientos estancos a los liquidos y a los gases
(humedad atmosférica).

Corrosion no advertida bajo los aislamientos,
con probable rotura de equipos o conductos.

Valvulas de cierre rapido situadas tan cerca como
sea posible de los enlaces entre tuberia fija y
flexible.

Ausencia de un sistema de cierre rapido que,
en caso de rotura de flexibles, haga minima la
cantidad de cloro liquido fugado.

Estado de las valvulas claramente indicado.

Dificultades para verificar su estado de
apertura o cierre, tanto en operacién normal
como con motivo de las comprobaciones de su
buen funcionamiento.

Valvulas de corte que cierren ante fallo del aire.

Incorrecto posicionamiento del sistema de
valvulas de cierre rapido en caso de fallo de
aire.

Deteccion continua de cloro con actuacidén sobre
las valvulas de corte.

Dependencia de un operador para activar las
valvulas de corte.

Valvulas de corte mandadas mediante pulsadores
situados en las vias de escape.

Imposibilidad de actuar sobre las valvulas por
hallarse el acceso a los pulsadores en una zona
invadida por la nube toxica.

Cortinas de agua de una red de pulverizadores,
mandados desde las vias de escape.

Imposibilidad de reducir el alcance de la nube,
por los motivos expuestos en el punto anterior.

Dispositivos para sefialar la direccion del viento.

Desconocimiento de hacia donde escapar y
respecto a qué zonas deben ser alertadas.

Material de intervencion adecuado (traje estanco y
equipo de respiracion auténomo), accesible y
probado regularmente.

Imposibilidad de acceder al punto desde donde
la fuga podria ser controlada.

Plan de emergencia ante escapes de cloro.

Ineficacia en la aplicacion de medidas.
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puede dar lugar a una condicidn latente en cuyo origen estaria un disefio y
conservacion de la instalacion deficiente.

3. El deterioro de un equipo por causas andmalas, en una zona del mismo o en
un periodo de tiempo no cubierto por los criterios de inspeccién habituales en
ese tipo de instalaciones, deberia clasificarse exclusivamente en el elemento
condicion latente.

Otro detalle a sefialar en la tabla 2.3 es la ausencia de elementos tales como Prdcticas
de operacion, Operacion o estado normal y Accion externa. Hay que recordar nuevamente
que, buscando la brevedad, se han extraido de la lista de comprobacién sélo los aspectos
que se relacionan mds directamente con el accidente puesto como ejemplo. No obstante,
en el primero de estos elementos cabria cualquier posible error en las operaciones previas
o posteriores a la descarga, que provocara una fuga o la simple contaminacién por aire
himedo de las lineas destinadas al transporte de cloro seco. La descarga de un vagén o su
interrupcién momentanea caen, evidentemente, dentro del elemento Operacion o estado
normal. Una accion externa tipica podria ser el movimiento no intencionado del vagén
durante el periodo en el que estd conectado a la instalacién, provocado, por ejemplo, por
la colisién con otro vagén en movimiento.

Aunque también ausente de la tabla 2.3, el elemento Evaluacion de riesgos, esté
presente en todo el proceso. Tras la elaboracion de las tablas 2.2 y 2.3, no es dificil extraer
algunos de los requisitos que la citada evaluacion de riesgos hubiera impuesto:

— Un disefio muy cuidadoso de la instalacién (equipos, materiales, métodos de
soldadura, dispositivos de seguridad, ubicacién de los pulsadores, etc.)

— Un control riguroso de las modificaciones y de la calidad de los repuestos.

— Un sistema de inspeccidn que verificara el estado y la actuacién real de los
dispositivos de seguridad.

— Una planificacién més eficaz de las emergencias.
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TABLA 2.3. Asignacién de aspectos de riesgo a los elementos del modelo de accidentes.

Elemento del modelo

Aspectos

Disefio y conservacién de
la instalacion.

Existencia de materiales sin la resistencia quimica o mecdnica
adecuada, en lineas, equipos, valvulas, juntas, etc.

Carencia de dispositivos de seguridad.
Sistema de cloro seco vulnerable a la entrada de humedad.

Sistema de aire comprimido vulnerable a la entrada de vapores de
cloro.

Uso de flexibles no controlados (fecha de validez, corrosion, etc.).

Dificultades para verificar el estado de apertura o cierre de valvulas
automdticas tanto en operacién normal como con motivo de las
comprobaciones de su buen funcionamiento.

Incorrecto posicionamiento del sistema de valvulas de cierre rapido en
caso de fallo de aire.

Dependencia de un operador para activar las valvulas de corte.

Condicidn latente.

Pérdida de resistencia en lineas o equipos por la presencia en ellos de
materiales inadecuados.

Pérdida de resistencia en lineas y equipos que contienen cloro, por
corrosion del acero al carbono.
b

Presencia de materiales s6lidos en valvulas y conductos.
Pérdida de resistencia en lineas o equipos de aire comprimido.

Corrosion no advertida bajo los aislamientos.

Desviacion en el proceso

Escape de cloro liquido.

Control manual.

Presencia de materiales s6lidos en valvulas y conductos (c. latente).

Desconocimiento del estado de apertura o cierre de las valvulas en las
comprobaciones de su funcionamiento (condicion latente).

Imposibilidad de actuar sobre las valvulas por hallarse el acceso a los
pulsadores en una zona invadida por la nube téxica.

Accion automatica.

Ausencia de un sistema de cierre rapido que, en caso de rotura de
flexibles haga minima la cantidad de cloro liquido fugado.

Desconocimiento del estado de apertura o cierre de las valvulas en las
comprobaciones de su funcionamiento (condicidn latente).

Presencia de materiales sélidos en valvulas y conductos (c. latente).

Dependencia de un operador para activar las valvulas de corte.

Accidente.

Fuga importante de cloro con riesgo grave tanto en el interior como en
el exterior del establecimiento.

Eficacia de los medios de
mitigacion.

Imposibilidad de acceder al punto desde donde la fuga podria ser
controlada.

Imposibilidad de reducir el alcance de la nube con cortinas de agua.

Eficacia de la gestion de
la emergencia.

Desconocimiento de hacia dénde escapar y respecto a qué zonas deben
ser alertadas.

Ineficacia en la aplicacion de medidas de emergencia.
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2.5. SECUENCIAS ACCIDENTALES: ARBOL DE SUCESOS

El capitulo 4 de esta Guia contempla en detalle el andlisis de secuencias accidentales
mediante el método del arbol de sucesos. Para los fines del presente capitulo bastard tener
presente que un arbol de sucesos es un modelo 16gico gréfico que identifica los resultados
posibles que siguen a un suceso iniciador, bien a través de una serie de actuaciones de
los sistemas de proteccién, de las funciones normales de la planta y de las intervenciones
de los operadores o bien, si ya ha ocurrido un incidente, a través de la serie de posibles
consecuencias.

Continuando con el ejemplo de la instalacién de descarga de cloro liquido, debe
recordarse que:

a) Se han identificado una serie de aspectos, relacionados con la pérdida de resistencia
de los materiales, por los que podria producirse una fuga de cloro liquido.
También se ha apuntado la posibilidad de que la fuga sea provocada por una
accion externa.

b) Se conocen las medidas de seguridad para detener esa fuga cuanto antes (sensores
de cloro, pulsadores de emergencia y vdlvulas de cierre rdpido), pero también
se han apuntado algunas condiciones latentes que podrian limitar o impedir la
actuacion de esas medidas.

c) Se sabe de la existencia de medios para la intervencién en las proximidades de la
fuga (traje estanco con equipo auténomo), si bien se ha citado alguna razén por
las que esos medios podrian resultar inaccesibles.

d) Se supone la existencia de un plan de autoproteccién, aunque se desconoce hasta
que punto se halla bien implantado y mantenido.

La construccién de drbol comienza con la seleccién del suceso iniciador, que en este
caso es la rotura de la conexién flexible debido a una disminucién de su resistencia o a un
esfuerzo de traccion sobre la misma.

En segundo lugar, hay que tomar una decision respecto a quién intenta actuar sobre
las valvulas de cierre rdpido en primer lugar; aunque en el accidente real, la magnitud de
la fuga hizo que actuara casi inmediatamente el sensor de cloro (el operador sélo actué
sobre el pulsador cuando abandonaba la instalacién), se ha supuesto que, en condiciones
normales de descarga, la actuacién del operador precederia a la del sensor; en este caso
particular, el orden de actuacidn es pricticamente irrelevante.

En tercer lugar, se contempla la posibilidad de que el operador hubiera conseguido
equiparse adecuadamente y llevar a cabo la intervencion que horas mds tarde realizaron
los equipos de intervencidn externa, cerrando las vdlvulas manuales sobre el techo
del vagén.
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Identificacion de las columnas del arbol:

A. Suceso iniciador. Fuga de cloro liquido por rotura de la conexion flexible.
B. Control manual. Cierre de las valvulas accionado por el operador.

C. Accién automatica. Cierre de las valvulas accionado por el sensor de cloro.

D. Eficacia de los medios de mitigacion. Intervencion del operador equipado sobre valvulas
de accionamiento manual.

E. Eficacia de la gestion de la emergencia. Alerta inmediata a la poblacion, actuacién de
equipos de intervencion externos, etc.

F. Factor de condiciones meteoroldgicas. La direccion del viento, su velocidad y la clase de
estabilidad atmosférica resultan determinantes en las consecuencias de las nubes toxicas.

G. Resultado del accidente. Se identifica por las letras que representan el suceso iniciador y
todos los sucesos que han fallado en serie con él. En el caso de las condiciones
meteoroldgicas, se interpreta como fallo la presencia de aquella situacién no favorable
para la dispersién inocua de la nube toxica.

Ejemplos de resultados:

A Producida la rotura, el cierre de las véalvulas accionado por el operador ha
limitado la fuga de cloro a unos pocos kg.

AB Producida la rotura, ha fallado la actuacién del operador, pero no asi la del sensor
de cloro, el cual ha cerrado las valvulas limitando ia cantidad de cloro fugado.

ABCDE Resultado del accidente real que se viene usando como ejemplo en este capitulo.

FIGURA 2.4. Arbol de sucesos para el accidente ejemplificado.
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La eficacia en la gestién de la emergencia ocupa la cuarta ramificacién del arbol;
en el caso en estudio los fallos mas acusados fueron la inexistencia de un sistema para
alertar a los alrededores, junto con cierta falta de coordinacién inicial entre las fuerzas
responsables del control de la emergencia.

Se ha reservado una ramificacién para incluir el efecto de las condiciones meteorolégicas
que, en este y en otros accidentes similares, pueden establecer diferencias dramaticas
en las consecuencias del suceso.

2.6. EJEMPLO RESUMIDO DEL PROCEDIMIENTO

Se incluye en este capitulo un ejemplo resumido de aplicaciéon del procedimiento
de andlisis, con la finalidad de destacar sus etapas esenciales. En una publicacién
complementaria de la actual (Ruiz, 2004), se desarrollan dos ejemplos de aplicacién de
esta metodologia, que cubren todos los contenidos del andlisis del riesgo propuestos
en la tabla 1.2.

El tipo de instalacién elegida para el ejemplo, un parque de almacenamiento de
productos petroliferos, ofrece algunos rasgos diferenciales con respecto a otras instalaciones
donde se manejan sustancias peligrosas:

e Existe una amplia experiencia en relacion con las propiedades peligrosas de las
sustancias almacenadas y con el origen de los accidentes potenciales, la cual ha
motivado una reglamentacion preventiva especifica y directamente aplicable.

e Puesto que los accidentes tipicos —incendios y explosiones— tienden a propagarse
por efecto domind, en estas instalaciones estan muy desarrollados los medios de
mitigacidon —defensa contra incendios— y la planificacion de las emergencias.

2.6.1. Descripcion de la instalacion

Se trata de una instalacidn de recepcién, almacenamiento y distribucién de liquidos
petroliferos con una capacidad nominal de 25 000 m?, repartida entre gasolina (10 000
m?) y gaséleos (15 000 m?).

La cantidad de gasolina presente (aproximadamente 7500 t) hace que el establecimiento
se encuentre afectado por el Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, si bien esa cantidad
solo supera a la especificada en la columna 2 de la parte 1 del Anexo I del citado Real

Decreto, por lo que se trata de una afeccién de las coloquialmente denominadas de
«nivel inferior».
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TABLA 2.4. Parte 1 del Anexo I del Real Decreto 1254/1999 (parcial)

Columna 1

Columna 2

Columna 3

Sustancias peligrosas

Cantidad umbral (toneladas) para la aplicacién de

(Articulos 6 y 7)

(Articulo 9)

Gasolina de automocién y otras fracciones ligeras

5 000

50 000

El parque ocupa una superficie de 20 000 m? y consta de las siguientes areas:

~ Zona de almacenamiento.

— Circuitos de tuberias.

— Estaciéon de bombeo.

— Cargadero de camiones cisterna.

— Vias de acceso, circulacién, aparcamiento y maniobra.
— Edificio de control de las operaciones de carga y de expedicién de documentos.
—~ Tanques para la separacién de productos contaminados.

— Sistema de defensa contra incendios.

— Instalaciones auxiliares (tanques de aditivos, red de drenajes, sistema eléctrico,..).

La instalacion se construyé en 1999 y satisface todos los preceptos de la Instruccién
Técnica Complementaria MI-IP02 «Parques de almacenamiento de liquidos petroliferos»,
modificada por el Real Decreto 1562/1998, de 17 de julio.

Los principales procesos que tienen lugar en la instalacion son los siguientes:

— Recepcién y acondicionamiento de los productos.

— Almacenamiento.
— Carga de camiones cisterna.

— Separacion de los liquidos petroliferos y el agua.

— Defensa contra incendios.

Recepcion y acondicionamiento de los productos.

La instalacion recibe los combustibles por medio de un oleoducto de 10 pulgadas de -
diametro. En su camino hacia los tanques, algunos de estos liquidos reciben la adicién de
colorantes por medio de bombas dosificadoras; este es el caso de las gasolina sin plomo
(verde) y de los gasdleos B y C (rojo y azul, respectivamente).

Almacenamiento.

La zona destinada a este fin ocupa una superficie aproximada de 8 000 m? y contiene
doce tanques (Tabla 2.5); en seis de ellos se almacenan productos de la clase B1 (gasolinas),
y en los seis restantes productos de la clase C (gasdleos).
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Continuando con las funciones de seguridad, la disposicién del cargadero es tal que-
cualquier derrame accidental fluye rapidamente hacia un sumidero, situado fuera de la
proyeccién vertical del vehiculo y conectado con la red de aguas hidrocarburadas. El
éxito de esta funcién consiste en evitar la existencia de charcos de liquido inflamable
en los alrededores de la cisterna.

Para el caso de obstruccién del sumidero o en cualquier circunstancia en la que se
haya confinado un derrame y se quiera limitar su emision de vapores, existen sistemas fijos
y méviles de espuma para cubrir su superficie. Se trata de una funcion de seguridad, cuyo
éxito se cifra en la eliminacién efectiva del riesgo de ignicién retardada de una superficie
de liquido inflamable o de los vapores de éste.

Finalmente, la instalacién cuenta con un separador para la depuracién de las aguas
hidrocarburadas, cuyo funcionamiento correcto da lugar a una separacién eficaz del
agua y de los hidrocarburos.

La figura 2.5 muestra el drbol de sucesos correspondiente al suceso iniciador y a las
funciones de seguridad enumeradas. Los resultados se han identificado con un c6digo que
corresponde a las funciones de seguridad que han tenido que fallar para que se llegue a esa
situacion. La descripcion detallada de cada resultado se recoge en la tabla 2.8.

Suceso | Sonda de | Pulsador | Corte por | Parada | Sistema | Sistemas Balsa

iniciador nivel parada | volumen | bombas | drenaje | espuma API Resultado
A B C D E F G H

A

AB

ABC

PRSP N Sp—

ABCH

ABCF

ABCFG

ABCD

ABCDH

SRR S PP S

ABCDF

ABCDFG

ABCDE

FIGURA 2.5. Arbol de sucesos en ausencia de ignicion.
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TABLA 2.8. Secuencias y resultados de los escenarios del drbol de la figura 2.5

Secuencia

Resultados

A

La sonda de nivel ha cerrado la electrovalvula impidiendo el derrame. Debera
comprobarse si el grado de llenado del compartimento excede del mdximo
autorizado, vaciando, en su caso, el exceso.

AB

El fallo —o el retraso en la actuacién— del sistema de corte por alto nivel ha
permitido un derrame que afecta, en primer lugar, a la propia cisterna y a un
drea limitada a su alrededor. Se requiere el mds estricto control de las fuentes de
ignicién, incluyendo la inmovilizacién del camién, la absorcién y eliminacién
del vertido y una limpieza escrupulosa del area.

ABC

Ha fallado el corte por alto nivel y se ha llegado al corte por volumen transferido
antes de poder actuar sobre los pulsadores de emergencia. Se ha derramado una
cantidad de producto que ha fluido en parte por el drenaje. Se ha controlado la
balsa separadora evitando el vertido de hidrocarburos a los cauces piblicos.

ABCH

Secuencia semejante a la anterior, pero con ausencia de control en la
balsa separadora y vertido de una cantidad poco significativa de liquidos
hidrocarburados.

ABCF

Con un volumen de derrame relativamente importante, el fallo en el sistema de
drenaje, ha obligado a cubrirlo con espuma. Se hace necesario un periodo de
cierre del cargadero hasta que se elimine el producto

ABCFG

La situacién anterior, pero con fallo en la aplicacidén de espuma. Emision de
vapores y elevado riesgo de ignicidn.

ABCD

El derrame sélo se ha interrumpido mediante la parada de las bombas. A
través del drenaje, una cantidad importante del producto ha alcanzado la balsa
separadora. Un buen control sobre la misma ha evitado el vertido al exterior
de la instalacién.

" ABCDH

En la situacién anterior, se ha perdido el control sobre la balsa separadora y se
han vertido cantidades importantes de hidrocarburos.

ABCDF

En la situacién de mayor volumen derramado, un fallo en el drenaje ha provocado
el embalse del producto en la zona de carga. Se ha conseguido cubrirlo de
espuma y se inician las labores de recogida y limpieza.

ABCDFG

Es la situacién anterior, en el supuesto de que fallara el proceso de cubrir el
charco con espuma. Peligro de ignicion de la nube de vapor.

ABCDE

Es una situaci6n altamente improbable caracterizada por un derrame de mayor
duracién. El control de la balsa separadora resulta esencial para evitar el vertido

al exterior de aguas hidrocarburadas.
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Otras circunstancias capaces de modificar los resultados.

El arbol analizado corresponde a escenarios de los que estd ausente la ignicién de los
vapores procedentes de la gasolina derramada. El control efectivo de las fuentes de ignicién
es el resultado de medidas de control manual (parada del motor, desconexién de la bateria
del vehiculo, etc.) y de accion automdtica (instalacion eléctrica, conexiones equipotenciales,
etc.). Un fallo en alguna de estas medidas, o la ubicua presencia de la electricidad estética,
puede provocar la ignicién de los vapores inflamables en cualquier momento y lugar de los
escenarios descritos. Este hecho multiplica el nimero de arboles posibles, si bien el anélisis de
los més probables ofrece una vision facilmente extrapolable a los demaés.

Asi pues, para completar la hipétesis del derrame por sobrellenado, se ha supuesto que
se produce la ignicién de los vapores del producto derramado, inmediatamente después
de que el rebose se haya interrumpido por actuacion sobre los pulsadores de parada de
emergencia o por haberse transferido ya la cantidad programada.

Por tanto, en las dos ramas que surgen del nodo C, se intercala un nuevo nodo
correspondiente a la posibilidad de ignicién. Las ramas superiores de ese nodo —el control
efectivo de las fuentes de ignicién— mantienen los escenarios descritos en la figura 2.5.
Las ramas inferiores del nodo —la presencia y el efecto de una fuente de ignicién— dan
lugar a nuevas secuencias accidentales, en las que intervienen otras funciones de seguridad
que se comentan a continuacion.

Otro nodo que corresponde a la funcién de seguridad basada en los extintores portatiles
de polvo seco, se ha asociado exclusivamente a la rama superior del nodo C, es decir a
derrames de pequeiio volumen, puesto que en un incendio de gran magnitud se acudiria
directamente a otros medios. El éxito de esta funcidon supone el que el propio conductor de
la cisterna o un operador cercano al suceso consiguen extinguir el fuego.

El cargadero cuenta, como se ha apuntado en la descripcidn de las instalaciones, con
un sistema fijo de espuma compuesto por un conjunto de rociadores dispuestos en el techo
de la zona de carga. Pueden activarse mediante pulsadores situados tanto en la sala de
control, como localmente, o bien pueden abrirse manualmente las valvulas que los ponen
en funcionamiento. Su eficacia es muy elevada y la posibilidad de que fallen ante una
demanda es remota. La ramificacion superior de este nodo debe interpretarse como la
extincién inmediata del incendio, mientras que la inferior corresponderia a un fallo total
del sistema de espuma o a que el incendio ha superado la superficie cubierta por el efecto
de los rociadores y se precisa de medios complementarios.

Todo el personal de la instalacién de almacenamiento se encuentra formado para
actuar como equipo de primera intervencién en caso de siniestro. El jefe de la instalacién,
el operador de la sala de control y los dos operadores de campo, cuentan con los medios de
proteccién personal y con los sistemas de extincién méviles necesarios para complementar,
en su caso, la accién de los sistema fijos. No obstante, el Plan de Autoproteccién del
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establecimiento establece la necesidad de que, en paralelo con la decisién de que intervenga
este equipo, se solicite ayuda exterior. La rama superior de la funcién de seguridad
representada por el equipo de primera intervencion corresponde al hecho de que éste logre
extinguir el incendio antes de la llegada de esa ayuda externa.

Se ha previsto en el 4rbol de sucesos de este segundo caso, una circunstancia que
puede agravar notablemente los resultados del accidente. Se trata de la posibilidad de que
la propia cisterna se encuentre afectada por el incendio. Si el disefio y el mantenimiento
de la superficie del cargadero son los correctos, no se habra producido una acumulacién
significativa de liquido bajo la cuba del vehiculo; en caso contrario puede producirse el
colapso, la explosién o el incendio de otros compartimentos cargados de combustibles.
Por tanto, la rama superior de este nodo no debe interpretarse como que la cisterna si esta
afectada, sino como el éxito de los sistemas responsables de evitarlo.

Finalmente, se ha reservado un dltimo nodo bajo la denominacién genérica de Gestion
de la emergencia. Corresponde al caso limite en el que el incendio haya superado la
capacidad de respuesta del establecimiento, la cisterna se haya visto involucrada, etc. Se
incluyen en el concepto la prontitud de actuacién y la eficacia de los medios externos, la
evacuacién ordenada de otros camiones cisterna que pudieran estar cargando o esperando
turno de carga, etc. Su éxito se cifra en el control del alcance del incendio, en su extincién
y en la atencién urgente a los posibles accidentados.

El nuevo arbol correspondiente a la presencia de ignicién se representa en la figura
2.6 y sus resultados se detallan en la tabla 2.9.

Fallo [ Pulsador | Control | Eficacia | Sistema Equipo Cisterna | Gestion
sonda | parada | ignicidn | extintores | espuma | intervencion | afectada | emergencia | Resultado
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FIGURA 2.6. Arbol de sucesos en presencia de ignicion.
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TABLA 2.9. Secuencias y resultados de los escenarios del arbol de la figura 2.6

Secuencia

Resultados

AB

El fallo —o el retraso en la actuacién- del sistema de corte por alto nivel ha
permitido un derrame que afecta, en primer lugar, a la propia cisterna y a un
drea limitada a su alrededor. Se ha conseguido controlar las fuentes de ignicién
y se ha limpiado el 4rea.

ABI

Se ha producido un incendio de pequefias proporciones, que ha sido controlado
mediante el empleo de los extintores de polvo seco

ABIJ

Se ha producido un incendio de pequefas proporciones que ha requerido el disparo
de los rociadores de espuma para su extincidn.

ABIIK

Se ha producido un incendio cuya ubicacién ha hecho necesaria la intervencién
complementaria del equipo de primera intervencién para su extincidn.

ABIJKL

Es un escenario que limita con los de la rama inferior del nodo C. El tamano del
incendio estd resistiendo la actuacién de todos los medios anteriores y requerira
la presencia de ayuda externa.

ABC

Ha fallado el corte por alto nivel y se ha llegado al corte por volumen transferido
antes de poder actuar sobre los pulsadores de emergencia. Se ha derramado una
cantidad de producto que ha fluido en parte por el drenaje. No se ha producido la
ignicién Se ha controlado la balsa separadora evitando el vertido de hidrocarburos
a los cauces publicos.

ABCI

Se ha producido un incendio cuya magnitud ha aconsejado el disparo de los
rociadores de espuma, los cuales han logrado su inmediata extincién.

ABCIK

Se ha producido un incendio cuya magnitud ha aconsejado el disparo de los
rociadores de espuma, los cuales no han logrado su completa extincién. Ha
actuado eficazmente el equipo de primera intervencién completando las labores
de extincidn.

ABCKIL

Se ha producido un incendio cuya magnitud ha aconsejado el disparo de los
rociadores de espuma, los cuales no han logrado su completa extincién. Aunque
se precisard ayuda externa para completar la extincién del incendio, éste se
limita a una zona que no es probable que llegue a afectar a la cisterna que se
hallaba cargando.

ABCIKLM

El incendio estd afectando a la cisterna, pero la gestién de la emergencia estd siendo
la correcta; estan actuando los servicios de intervencidn externos, se ha atendido a
los posibles accidentados, se han retirado ordenadamente los restantes vehiculos, el
personal no necesario ha sido evacuado, etc.

ABCIKLMN

Es el peor de los escenarios; todos los esfuerzos por extinguir el fuego con los
medios internos estdn resultando insuficientes, la cisterna se halla afectada por el
fuego y el resto de los procedimientos previstos en el dmbito de la gestién de las
emergencias estn resultado inferiores a lo adecuado.
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El anélisis del riesgo llevado a cabo para el cargadero, ha permitido evaluar algunos
escenarios que van desde el simple derrame sin consecuencias, hasta incendios con
capacidad para devastar el propio cargadero y quién sabe si algunas infraestructuras
préximas. También habrd cumplido la misién de alertar ante aspectos peligrosos tales
como: olvidos o negligencias en los procedimientos de carga, pulsadores de emergencia
de dificil acceso o mal sefializados, suelos sin las pendientes adecuadas, poca formacién o
adiestramiento en el manejo de extintores, etc.

El titular de un establecimiento como el que se ha ejemplificado, deberia ampliar el
andlisis, con un procedimiento semejante, al resto de las dreas peligrosas de su instalacion
y, en concreto, a los tanques de almacenamiento, las bandejas de tuberias, los centros de
bombeo, los depdsitos de aditivos, etc.



Capitulo

El uso de las listas
de comprobacion

Una lista de comprobacién es una relacion ordenada y detallada de los atributos que se
desean en un sistema o de la secuencia de actividades que ha de llevar a cabo un operador o
un dispositivo automadtico. En términos generales, la lista se redacta desde la experiencia y
se utiliza para evaluar la aceptabilidad o el estado del sistema u operacién en comparacién
con algunos criterios establecidos previamente (CCPS, 1992). '

Existe un amplio conocimiento sobre la operacién de algunos sistemas tecnolégicos
tales como medios de transporte, equipos de telecomunicaciones, procesos quimicos,
operaciones unitarias, sistemas a presion, instrumentos de medida y regulacién automatica,
etc. Este conocimiento de los aspectos operativos, que puede aprovecharse completamente
mediante el empleo de listas de comprobacién, se obtiene a partir de:

— La experiencia personal, o compartida, sobre una situacién dada.

— La conciencia de que una situacién determinada es similar a otra anémala de la
cual ya se dispone de experiencia.

— La investigacion cientifica del comportamiento de un equipo o de las propiedades
de una sustancia.

— El conocimiento acumulado en cédigos de buenas précticas (normas, reglamentos,
etc.).

Cualquier andlisis basado en listas de comprobacién utiliza, por tanto, una relacién
escrita de aspectos o etapas procedimentales, con los que verifica el grado de aproximacién
entre el estado real de un sistema y el que resultaria exigible en base a la experiencia
acumulada sobre el mismo. Asi, una lista de comprobacién resulta esencialmente una
forma empirica y simple de aplicar la experiencia a los disefios, a las instalaciones o a
las operaciones, para asegurar que los aspectos que aparecen en la lista —y que suelen
ser los mas criticos— no se olvidan.

Las listas de comprobacién extienden su utilidad a cualquiera de las etapas del ciclo
de vida de un sistema, incluyendo su disefio, fabricacién, comercializacién, uso y abandono
o reciclado. En el caso particular de las industrias de proceso quimico, se ha desarrollado
una gran variedad de listas que cubren las etapas del disefio, puesta en servicio, operacion,
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mantenimiento y puesta fuera de servicio, incluyendo numerosos aspectos relativos a la
calidad, la seguridad y los aspectos medioambientales.

3.1. UTILIDAD Y LIMITACIONES DE LAS LISTAS DE COMPROBACION

Aunque pueden encontrarse para ellas otras aplicaciones més especificas, las listas de
comprobacién se emplean como instrumento de:

— Verificacion de disefios e instalaciones.
— Adaquisicién de familiaridad con un sistema o procedimiento.
— Identificacién de peligros.

En la primera de las funciones enumeradas, las listas de comprobacién se usan para
verificar el estado de un disefio, un proceso, un material, un procedimiento, un sistema o
un equipo en particular. La comparacién se realiza frente a reglamentos, cédigos, normas,
procedimientos normalizados o simplemente frente a las préicticas que una compaifiia ha
normalizado a lo largo de afios de experiencia. De hecho, una opcién ttil para mejorar
la gestién del conocimiento en una organizacién consiste en el mantenimiento, revision,
actualizacién y aplicacidn de estas listas, en las que las sucesivas generaciones de técnicos
y operadores pueden ir dejando reflejadas sus experiencias sobre el disefio o la operacién
de cada sistema en particular.

Muchas organizaciones usan listas de comprobacién normalizadas para controlar el
desarrollo de un proyecto, desde el disefio inicial hasta las operaciones de demolicién
y gestién de los residuos. La lista de comprobacién cumplimentada debe ser aprobada
por varios miembros de la organizacién antes de que el proyecto pueda pasar de una
etapa a la siguiente, sirviendo de esta forma como un medio de comunicacién y como un
instrumento de control. Desempeiian, por tanto, un papel muy ttil en las diferentes etapas
de cualquier disefio, para asegurarse de que se tiene en cuenta la experiencia y de que
no se pasan por alto las consideraciones bdasicas generales. Las listas facilitan también
una base comin para la revisioén por la direccién de las evaluaciones de los analistas
de un proceso u operacion.

En la segunda de las aplicaciones citadas, las listas pueden usarse para que el personal
recién incorporado a un puesto de trabajo se familiarice con el proceso que debe controlar,
haciendo que compare los atributos de ese proceso con los requisitos de una o varias
listas de comprobacién.

La tercera de las utilidades propuestas, la identificacién de peligros, es la sustancial
a los efectos de la presente Guia, por lo que el resto del capitulo esta dedicado de forma
exclusiva a esa aplicacion.
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3.1.1. Identificacion de peligros

Se admite generalmente que la eficacia de un proceso de identificacién de peligros
depende de estos dos factores:

— El conocimiento y-la experiencia que se posee sobre esos peligros.
— El uso de un método sistematico que asegure que esos conocimientos se aplican.

Las listas, como se viene indicando, constituyen una recopilacién de los conocimientos
y la experiencia que se.poseen sobre un sistema, pero también sobre sus peligros y sobre los
medios necesarios para evitar que éstos se materialicen. La propuesta de una metodologia
para conseguir que esos conocimientos se articulen dando lugar a una evaluacién de riesgos,
al menos cualitativa, es uno de los objetivos principales de esta Guia.

En su aplicacién a la identificacién de peligros, las listas contienen una relacion
de aspectos peligrosos, situaciones potencialmente accidentales u otras preocupaciones
sobre la seguridad de los procesos, basadas en la experiencia y usadas para estimular la
identificacién de situaciones peligrosas para un proceso u operacion.

El conjunto de técnicas de identificacién de peligros que recurre basicamente al
conocimiento obtenido de la experiencia ha sido descrito como Métodos Comparativos
(Parry, 1986). Estos métodos pueden tomar la forma de una lista de comprobacién o
pueden usar cédigos de buenas préacticas, como una norma minima frente a la cual
puedan contemplarse las desviaciones respecto a lo que la experiencia ha establecido
como précticas seguras.

Las listas de comprobacién son pues un método comparativo y pueden deducirse sélo
de la experiencia (incluyendo c6digos de buenas préctica y normas) o pueden generarse, para
un tipo de planta en particular, a partir de la aplicacién de técnicas fundamentales, evitando la
necesidad de repetir todo el estudio cuando se considera un disefio muy similar.

Las listas de comprobacién se consideran un procedimiento eficiente para identificar
peligros comunes, deficiencias en el disefio de los procesos, situaciones accidentales
potenciales asociadas con equipos (almacenamientos, distribucién en planta, sistemas
eléctricos,...), operaciones de proceso impropias, etc. Para esta funcion, la lista debe
ser especifica de la instalacién a analizar y nutrirse de la experiencia acumulada en esa
instalacién y en otras similares.

Una lista de comprobacién detallada proporciona las base para una evaluacion
normalizada de los peligros de un proceso. Puede ser tan extensa como sea necesario
para satisfacer la situacién especifica, pero deberia aplicarse con el suficiente detalle
para identificar problemas que requieran atencién adicional. Las listas de comprobacion
genéricas se combinan frecuentemente con otras técnicas de evaluacién de peligros para
evaluar dreas o situaciones especialmente peligrosas.
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Un par de ejemplos, extraidos de listas de comprobacién, contribuirdn a precisar los
conceptos que se vienen exponiendo:

— En el almacenamiento de oxicloruro de fosforo (R14; reacciona violentamente
con el agua), la lista indica que se verifique si las canalizaciones del agua de
lluvia, procedente de los tejados, se conducen a los desagiies por el exterior de los
almacenes. Se pone asi de manifiesto el peligro derivado de que la rotura de una de
esas canalizaciones (golpes por vehiculos en movimiento) o la obstruccién de las
mismas (suciedad, hielo, etc.) facilitara la entrada de agua en el almacén.

— En una instalacién de almacenamiento de liquidos inflamables, la lista indica la
necesidad de comprobar si los materiales de recubrimiento de los suelos en las
zonas peligrosas con suficientemente conductores, asi como si los operadores y los
conductores estdn obligados a utilizar calzado con suelas antiestdticas. La lista
estd asi alertando del peligro de que una descarga electrostatica generada como
consecuencia del movimiento de los operadores, actie como foco de ignicién ante
una eventual nube de gas inflamable.

3.1.2. Limitaciones del método

Las listas de comprobacion son el método mds basico para la identificacién de
peligros; como cabria esperar, ese cardcter basico lleva asociadas algunas limitaciones e
inconvenientes, que se comentan a continuacion.

Omisiones en las listas.

Al tratarse de un método comparativo, la identificacion de peligros mediante listas
de comprobacion es tan completa como lo sean las listas que se utilizan como referencia.
Es altamente probable que los aspectos no incluidos en las listas sean pasados por alto en
el proceso de andlisis. Cuando las listas se extraen de manuales o de fuentes similares,
el menor de los inconvenientes es que muchas de las preguntas puede que no sean
aplicables al proceso que estd siendo estudiado; lo més grave es que puedan presentarse

peligros tan inusuales que no se encuentren en las listas de comprobacion estandares
(USCG, 2003a).

El progreso en el conocimiento de los peligros de los sistemas y las sustancias presentes
en las plantas de proceso quimico, junto con las actuales posibilidades de acceso a la
informacion, han reducido notablemente las dimensiones de esta limitacién.

Exceso de confianza en el analista.
Para que una lista de comprobacién sea completa es muy probable que, durante su fase

de creacidn, haya sido necesario incluir en ella muchas preguntas; mas adelante, a medida
que la experiencia de la operacidon recoge problemas, la lista va aumentado con nuevos
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aspectos a comprobar. Ante una lista voluminosa, el analista puede confiarse pensando
que todos los aspectos que podrian cuestionarse han sido incluidos en la lista, sin poder
confirmar que este es efectivamente el caso. Esto puede representar un problema en la
medida en que la lista conduzca al analista a una actitud mecdnica de comprobacién,
anulando o minimizando su capacidad critica.

Dificultades en procesos nuevos.

El método de las listas de comprobacion no es capaz de llegar al examen fundamental
de los peligros de un proceso (aunque si puede alertar acerca de la necesidad de tal
examen). De hecho las listas de comprobacién son muy eficaces si el grado de innovacién
de un proceso es escaso o nulo y todos sus peligros han sido identificados con anterioridad,
pero son menos satisfactorias cuando el disefio es nuevo. Por tanto, en el caso del disefio de
nuevos procesos € incluso en la operacién de equipos e instalaciones poco comunes, se hace
aconsejable el empleo de métodos con un enfoque més creativo.

Limitaciones en los resultados.

En instalaciones en las que pueda presentarse un accidente muy grave, el apoyarse
exclusivamente en las listas de comprobacién no permitiria considerar con suficiente
profundidad qué podria ir mal y cémo. Como tales, las listas de comprobacién sélo deberian
aplicarse durante las etapas preliminares de la identificacién de peligros y no deberian usarse
como alternativa a técnicas de identificacién de riesgos mas completas.

Esta dltima limitacién es la que ha conducido, en la preparacién de esta Guia,
a recomendar la complementariedad entre este método basico y el de los arboles de
sucesos, como metodologia de mayor alcance en la determinacidn de sucesos y secuencias
accidentales.

3.2. ESTRUCTURA FORMAL DE LAS LISTAS

Dos aspectos caracterizan la apariencia de una lista de comprobacién: el criterio
utilizado para clasificar las cuestiones de la lista y el nimero y contenido de las columnas
que deben rellenarse en cada cuestion. A continuacién se repasan las posibilidades
existentes, en cada uno de esos aspectos.

3.2.1. Clasificacion de las cuestiones

Las preguntas incluidas en las listas de comprobacién deben agruparse de acuerdo
con algun criterio definido, de modo que se facilite la fase de comprobacién y el posterior
andlisis de los resultados.
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No siempre es posible encontrar una forma de clasificar que favorezca simultdnea-
mente a ambas fases; en general, los agrupamientos por dreas geogréficas tienden a facilitar
la fase de toma de datos, mientras que los basados en el flujo del proceso o en la naturaleza
de los riesgos simplifican la etapa del analisis.

Una posibilidad simple consiste en clasificar las cuestiones en estos cuatro grupos:
— Aspectos relacionados con el emplazamiento.

— Productos quimicos involucrados en las instalaciones.

— Equipos.

— Procedimientos de trabajo.

La tabla 3.1 recoge una clasificacién mas detallada, ampliamente aceptada en la
industria de proceso quimico (Parry, 1986).

TABLA 3.1. Clasificacién adecuada para una industria de proceso quimico

Eleccion, situacién y distribucion del emplazamiento.

Materias involucradas en los procesos.

Reacciones quimicas, condiciones del proceso y anilisis de alteraciones.
Equipos de proceso.

Almacenamiento y manejo de sustancias peligrosas.

Manejo y eliminacion de productos residuales peligrosos.

Aspectos relativos a la ingenieria civil.

Zonificacién y clasificacion de zonas.

Proteccion contra incendios.

10. Planificacion general de las emergencias.

o0 NN AW

Tras esa primera clasificacién, es necesario subdividir cada una de las clases; en la
tabla 3.2 se propone una de esas subdivisiones aplicada a la clase Eleccion, situacion
y distribucion del emplazamiento.

Dado que es practicamente inexcusable que la lista de comprobacién se adapte a
cada instalacién en particular, el analista decide qué grupos deben estar presentes y
en qué orden. A modo de ejemplo, la tabla 3.3 recoge el agrupamiento que propone el
Comité Técnico Europeo del Flior para las instalaciones donde se consume fluoruro de
hidrégeno licuado (CTEF, 1993).
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TABLA 3.2. Subdivisién de la «Eleccidn, situacién y distribucién del emplazamiento»

Subdivision Aspectos a comprobar
1.1 Impacto de accidentes en las Instalaciones independientes localizadas en
instalaciones vecinas y en las el mismo establecimiento. Instalaciones en
redes de transporte. el exterior de la valla. Transporte de sustancias
peligrosas (por carretera, barco, f.f.c.c.,
tuberias, etc.).
1.2 Interdependencia funcional con Instalaciones.
las actividades vecinas. Tuberias.
Servicios comunes.
1.3 Redes y centros de transporte. Carreteras de la planta, incluyendo las de acceso.
Vias piublicas cercanas al establecimiento.
Ferrocarriles, aeropuertos, etc.
14 Fuentes de peligros naturales. Lluvias extremas, tormentas, inundaciones,...
Temperaturas extremas, incendios forestales, ...
Actividad sismica, subsidencia,...
1.5 Redes adyacentes o cercanas. Alcantarillado, redes hidraulicas, ...

TABLA 3.3. Grupos en la lista de comprobacién de instalaciones de consumo de HF

Grupo

Aspectos a comprobar

1. Descarga.

Area de descarga, instalaciones, procedimiento de
descarga.

2. Almacenamiento del liquido.

Situacién del tanque, disefio, accesorios, operacion,
procedimientos de emergencia, mantenimiento e
inspecciones periddicas, seguridad y alarmas.

3. Tuberijas.

Materiales, dimensiones, bridas, juntas, tornillos,...

4. Vaporizacion.

Disefio, medio de calefaccién, deteccién de fugas,...

5. Sistema de absorcién de seguridad.

Presencia, tamaiio, capacidad de absorcién, cantidad
de absorbente, trampas para HF liquido,...

6. Servicios.

Aire de instrumentos, gases de purgado, desagiies.

7. Consideraciones generales y
sistema de gestion de la seguridad.

Informacién sobre la seguridad del proceso, practicas
de operacion, instrucciones de seguridad, integridad
de los equipos, andlisis de los peligros del proceso,
practicas de trabajo seguro, formacion, gestién de las
modificaciones, revisiones de puesta en marcha, ...
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3.2.2. Contenido de las tablas

En su forma mas elemental, una lista de comprobacién sélo contiene una columna
con el aspecto a comprobar y otra con el resultado de la comprobacién. Las listas mas
completas incluyen las siguientes columnas (CRC, 1998):

1. Un cédigo relativo al nimero de orden de la cuestidn.

2. Elriesgo que se quiere anular o reducir, o el objetivo de seguridad a alcanzar.

3. Las medidas que deben hallarse implantadas para asegurar esa reduccién del
riesgo o la consecucién de ese objetivo. En el caso de ciertos riesgos, la lista
de comprobacidn puede ofrecer medidas alternativas. Unos sencillos simbolos
ayudan a diferenciar las medidas alternativas de aquellas que deben estar presentes
simultdneamente.

4. El resultado de la comprobacién de la implantaciéon y el correcto funcionamiento
de esas medidas, generalmente en términos de SI, NO, NO APLICABLE,
PENDIENTE DE REVISION, etc.

5. Las observaciones o recomendaciones que al analista le parezcan pertinentes o que
desee hacer constar el responsable de la unidad sometida a verificacién.

La figura 3.1 muestra el formato de lista de comprobacién que se propone en esta
Guia. El encabezado identifica el establecimiento o la instalacién objeto de anilisis vy,
dentro de ella, el grupo o 4rea concreta a la que aplican las cuestiones. Para que la lista
conserve su utilidad sustantiva, se mantienen todas las columnas que se han descrito mas
arriba. La tnica columna afiadida —Elemento del modelo— permitira reflejar el resultado
de la reflexion sobre qué papel podria desempeiiar ese riesgo en una hipotética secuencia
accidental, tal como se ha indicado en el capitulo anterior.

IDENTIFICACION DE LA INSTALACION

IDENTIFICACION DEL GRUPO O AREA Analista: Pagina:  de

Aspecto a Resultado Riesgoa | Elemento del

comprobar Si | No | N.A. reducir modelo
Medida A
Medidas:
e MedidaB
e MedidaC
¢ MedidaD '

NO

Observaciones

Indica la eleccion entre diferentes medidas.
Indica que estas medidas deben estar presentes simultaneamente.

P ——— —

FIGURA 3.1. Formato de la lista de comprobacion que se propone en esta Guia.
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3.3. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Una vez que se ha definido el ambito del andlisis (un establecimiento completo, una
planta de proceso, un drea delimitada, etc.), el procedimiento de andlisis que se propone
en esta Guia consta de las cuatro etapas principales:

1. Seleccién o elaboracién de una lista de comprobacién adecuada.
2. Desarrollo de las actividades de comprobacion.

3. Documentacién de los resultados.

4. Identificacion de los peligros y de las funciones de seguridad.

3.3.1. Seleccion o elaboracion de la lista.

Bésicamente hay tres tipos de listas de comprobacién disponibles: las generales, que
pueden encontrarse en textos relacionados con la prevencién de accidentes industriales
(CCPS, 1992; Crowl, 1990; DGPC, 1994b; Lees, 2001; Santamaria, 1994; UOF, 2001b),
las dedicadas a unos equipos o servicios determinados —riesgo de incendio (Piqué, 1993),
proteccion contra incendios (UOF, 2001a), proteccién catddica de tanques enterrados
(WDE, 2003)- y las especificas para instalaciones que manejan un producto o una familia
de ellos de propiedades peligrosas similares.

Para algunos productos peligrosos, el extenso conocimiento sobre sus propiedades
y la amplia experiencia obtenida del anélisis de los incidentes que han protagonizado,
han permitido desarrollar listas de comprobacién de las medidas capaces de neutralizar la
génesis o la evolucion de tales incidentes. En no pocas ocasiones, estas listas también se
han beneficiado del conocimiento obtenido llevando a cabo andlisis de riesgos por otros
métodos. Una relacidon no exhaustiva de estas listas se recoge en la tabla 3.4.

TABLA 3.4. Listas de comprobacién especificas.

Producto o tipo de instalacién Referencias
Acido sulftrico y 6leum ATCR, 2004
Almacenes DRC, 1997a
Almacenamiento atmosférico de liquidos inflamables DRC, 2000
Amoniaco DRC, 2002a
Cloro DRC, 1996a
Fenol DCRC, 2004
Flior LLNL, 2000
Fluoruro de hidrégeno CRD, 1998; CTEF, 1993
Gases combustibles licuados DRC, 2003a
Hidrégeno DRC, 2003b
GLP DRC, 1997b
Oxido de etileno DRC, 2002b
Sustancias toxicas NJDEP, 1999
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En numerosas ocasiones, el analista no dispondra de una lista de comprobacion
especifica para su categoria de instalacién y deberd elaborarla a partir de la informacién a
su alcance. La siguiente es una relacion de posibles fuentes en las que encontrar requisitos
y recomendaciones para incluir, de forma ordenada, en la lista:

Reglamentacion de Seguridad Industrial:

— Aparatos a presion.

— Aparatos que utilizan gas como combustible.

— Aparatos y sistemas de proteccidn para uso en atmdsferas potencialmente
explosivas.

— Material eléctrico de baja tension.

— Almacenamiento de productos quimicos.

~ Centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacidn.

— Gases combustibles.

— Instalaciones de proteccidn contra incendios.

— Instalaciones petroliferas.

— Plantas e instalaciones frigorificas.

— Electrotécnicos para alta y baja tensién.

Fichas de datos de seguridad de las sustancias involucradas.

Cdédigos y normas aplicables durante el disefio.

Instrucciones de utilizacién, conservacion y seguridad de los equipos del proceso.
Manuales de operacidn de las plantas existentes en la instalacién.

Buenas practicas de manejo y almacenaje vigentes entre las asociaciones
empresariales relacionadas con los productos del establecimiento.

Lecciones aprendidas de incidentes o accidentes sucedidos en instalaciones
analogas o que puedan extrapolarse a la actual.

Listas de comprobacién de aspectos muy concretos, aplicables a un gran niimero
de instalaciones, por ejemplo:

— Proteccion contra incendios.

— Sistemas de alivio de presion y vacio.

— Proteccién ante emisiones contaminantes.

— Ubicacién y distribucién del establecimiento.

— Proteccién catddica de tanques enterrados.

— Control de los equipos de proteccion individual.

Las listas de comprobacién son documentos vivos, cuya utilidad estd limitada por la
experiencia de sus autores; por tanto deberian elaborarse por técnicos provistos de amplia
experiencia en el sistema que va a ser analizado y revisarse y actualizarse regularmente,
incluyendo, por ejemplo, los fallos hallados en las inspecciones y auditorias.
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3.3.2. Desarrollo de las actividades de comprobacién

Si el andlisis mediante listas de comprobacion se realiza antes de la fase de construccién
de la planta, debe realizarse en una sala en la que se disponga de toda la informacion
sobre la instalacién (criterios de disefio, planos, etc.). El equipo de anédlisis centra su
estudio en la revisién de los esquemas del proceso y de los planos de la instalacién,
para descubrir anticipadamente deficiencias e incluso ir completando las propias listas
de comprobacién.

Por el contrario, el andlisis de una instalacién ya construida exige que los miembros
del equipo recorran e inspeccionen visualmente las dreas de la instalacién, para comparar la
- disponibilidad de equipos, su estado, las condiciones de operacidn, etc. con las condiciones
especificadas en las listas de comprobacién. Cada analista refleja en la lista sus propios
hallazgos visuales, los datos encontrados en la documentacion de los procesos, las lecturas
de los registros de operacién y de los instrumentos de campo, las respuestas del personal de
operacion y sus propias percepciones personales. Cuando los atributos de las instalaciones,
las condiciones de operacién del proceso o los criterios operativos del personal no
se ajustan a las caracteristicas especificadas en la lista de comprobacién, el analista
anota la deficiencia.

Una préctica recomendable aconseja al analista que, ante ciertas cuestiones, no se
limite a consignar «Si» 0 «No» como respuesta. Este tipo de respuesta es adecuado cuando
la pregunta se refiere a la presencia o ausencia de un elemento especificado en la lista
(aun asi cabria argumentar por qué no estd presente, si ese es el caso). Sin embargo, en
preguntas relativas a actuaciones u operaciones, las respuestas deberian complementarse
mediante preguntas tales como: «;Qué le garantiza la ausencia de presién?«, «;Con
qué frecuencia se revisa?», «;Cémo se asegura de su estado?», «;Dénde se registra la
comunicacién?», «;Cudndo considera suficiente el purgado?», etc.

3.3.3. Documentacion de los resultados

Con este apartado concluye lo que en esta Guia se viene denominando la utilizacién
«clasica» de las listas de comprobacién, es decir la deteccién de las deficiencias de un
sistema que son capaces de aumentar los riesgos del mismo.

El informe final del andlisis de una instalacién con la metodologia de las listas de
comprobacién deberia incluir:

— Una relacién de las deficiencias «materiales» encontradas (sistemas que no se
hallan presentes o que lo estan en un estado de conservacién o de funcionamiento
inadecuado).

~ Una rélacién de las précticas de operacion que presentan actuaciones irregulares e
injustificadas (omisién de etapas, anulacién de seguridades, etc.).
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— Una relacion de los aspectos que no han podido verificarse por inexistencia de
registros, imposibilidad de acceso u otras circunstancias.

— La lista de peligros identificados y de recomendaciones especificas o de posibles
alternativas para la mejora de la seguridad.

— Como anexo deberia incluirse una copia de las listas de comprobacién utilizadas.

El resultado de la aplicacion de una lista de comprobacion es, ante todo, una lista
de «marcadores» orientados hacia temas que requerirdn —0 que ya estdn requiriendo—
atencién en cada etapa de la vida del proyecto. A este respecto cabe recordar que los
resultados serén tan significativos como los esfuerzos dedicados a preparar las listas y a
verificar la exactitud de las respuestas.

3.3.4. Identificacion de los peligros y de las funciones de seguridad.

Esta etapa del analisis es especifica de la metodologia que se sugiere en esta Guia,
puesto que pretende relacionar los aspectos de riesgo, identificados en las listas de
comprobacidn, con los elementos del modelo de accidentes propuesto en el capitulo 2. La
finalidad de esta etapa es el actuar de enlace entre la identificacion de peligros (listas de
comprobacidn) y el desarrollo de escenarios accidentales (arboles de sucesos).

Asfi pues el analista se encuentra con los diferentes aspectos incluidos en la columna
Riesgo a reducir, de la lista de comprobacién, y con la necesidad de etiquetar cada uno
de ellos en funcién de su papel en un hipotético escenario accidental. Es el momento de
recordar que la columna Riesgo a reducir se encuentra rellena tanto si se han llevado a
cabo las actividades de comprobacién, como si no. ;Para qué sirve, entonces, el proceso
de comprobacion?. La respuesta es inmediata: el analista contempla cada aspecto de riesgo
como posibilidad, en general remota, de que se produzca un suceso no deseado. El proceso
de comprobacidn tiene como finalidad garantizar la presencia de los medios que hacen
remota esa posibilidad. La ausencia de una o de varias de las medidas de seguridad eleva
la probabilidad de que se materialice el accidente.

Una etapa previa que debe dejar resuelta el analista, antes de iniciar su proceso de
etiquetado de los aspectos de riesgo, es la clarificacién de los conceptos de Desviacion en
el proceso 'y de Accidente. La frontera entre ambos conceptos es frecuentemente difusa. Las
alteraciones por encima de sus limites normales de operacion de variables tales como la
composicion de una corriente o del contenido de un recipiente, las presiones, temperaturas
o niveles de equipos de proceso, las revoluciones de un equipo rotativo, etc., son ejemplos
claros de desviaciones en el proceso. El problema puede aparecer cuando se consideran
las pérdidas de contencion de fluidos toxicos o inflamables. En la tabla 3.5 se propone una
posible diferenciacion, basada exclusivamente en un criterio temporal: la evolucién de la
pérdida de contencion entre el momento de producirse y aquel otro en el que las acciones
de control se revelan incapaces de atajarla.
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TABLA 3.5. Diferenciacion entre conceptos del modelo de accidentes

Desviaciones en el proceso Accidentes

Fuga de gases en cantidad suficiente para Nube téxica fuera de control.
activar las alarmas y permitir acciones de
control manual o automatico.

Derrame de un liquido inflamable. Incendio.

Fuga de gases inflamables en cantidad Nube inflamable fuera de control.
suficiente para activar las alarmas y Explosién de la nube.

permitir acciones de control manual o

automdtico.

La conveniencia de diferenciar con claridad entre Desviacion en el proceso y Accidente,
no deberia suponer ningtn problema para el analista. Este posee autonomia para establecer
sus propias reglas. Si considera que cualquier emisién de un gas téxico es, en si misma,
un accidente, todas las medidas que el sistema tenga previstas para evitarla caerdn dentro
de las categorias de Control manual o de Accion automdtica. Producida la emision,
cualquier actuacién debe clasificarse como Eficacia de la mitigacion o como Gestion de
la emergencia. Un caso andlogo se presenta cuando el analista considera que el derrame de
un liquido inflamable es, en si mismo, un suceso accidental. En esta Guia, tal como se indica
en el capitulo 2, se ha optado por considerar Accidente a los sucesos que mejor encajan con
la definicién presente en el Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio.

El clasico concepto de «suceso iniciador» con el que suelen comenzar los drboles
de sucesos se sustituye, en el modelo de accidentes que se propone en esta Guia, por los
de Accion externa y Condicion latente, con las definiciones y ejemplos que se indican
en el capitulo 2. La mayor parte de los aspectos de riesgo de las listas de comprobacién
relacionados con la formacién de los operadores, la existencia de précticas de operacién
documentadas, el control de las materias primas, la sefializacion, la gestién de los cambios,
etc. pueden englobarse dentro del elemento Accidn externa. Cualquier estado de los equipos
o instrumentos de la planta, capaz de disminuir su robustez o su capacidad de respuesta,
y cuya deteccién resulte dificil porque no forme parte de los esquemas de inspeccién
0 porque escape a la simple observacién visual, cae dentro del elemento Condicidn
latente. La posibilidad de una eleccién incorrecta de los materiales de tuberias y equipos
o el uso de un cédigo de disefio inadecuado son aspectos de riesgo que caen de lleno
en este elemento.

Las funciones de seguridad (sistemas de seguridad, actuaciones de los operadores,
etc.) pueden imaginarse como las defensas de la planta frente a las consecuencias del
suceso iniciador. Dos posibles criterios de clasificacién para estas funciones serian
los siguientes:
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1. Por la naturaleza de la funcion de seguridad.
2. Por el orden previsto de actuacion ante un suceso iniciador.

En el primer caso, siguiendo la clasificacién del CCPS (1992), se tienen estos cuatro
tipos de soluciones para la reduccién de riesgos:

— Soluciones de disefio inherentemente seguro. Eliminan o mitigan los peligros usando
materias y condiciones de proceso menos peligrosas (sustitucion de disolventes inflamables,
eliminacién de grandes inventarios de productos peligrosos, etc.)

— Soluciones de disefio pasivo. Ofrecen un alto nivel de fiabilidad puesto que operan
sin ninguin dispositivo que sea sensible o que responda activamente a una variable de
proceso (equipos disefiados para soportar deflagraciones internas, cubetos, diques que
retienen derrames y los conducen a dreas remotas, etc.)

— Soluciones de disefio activo. Utilizan dispositivos que miden continuamente las
variables del proceso y se activan para mitigar una situacién peligrosa. Estas soluciones
activas —conocidas como controles de ingenieria— suelen ser menos fiables que las
soluciones pasivas, puesto que necesitan un mantenimiento adecuado y unos procedimientos
de disefio y ajuste correctos (védlvulas de seguridad, interruptores de alto nivel actuando
sobre valvulas o bombas, reguladores automaticos, etc.).

— Soluciones basadas en procedimientos operativos. Evitan los peligros a través de la
actuacién de uno o varios operadores. La actuacién puede ser el responder a una alarma,
a la indicacién de un instrumento, a una fuga visible, a un ruido anormal o al resultado de
un andlisis y puede concretarse en la apertura o cierre de una vdlvula, la realizacién de una
labor de mantenimiento, la puesta en marcha o parada de una bomba, etc. El involucrar a
una persona en la secuencia de solucién de una situacién de emergencia significa incorporar
factores humanos y su correspondiente riesgo de errores. En general, las soluciones basadas
en procedimientos operativos se consideran en el dltimo lugar de la escala de fiabilidad
ante una situacién potencialmente accidental.

A los fines de la metodologia que se propone en esta Guia, resulta mas conveniente
la clasificacién de las funciones de seguridad basada en el orden en el que se tiene
intencién que actien, a saber:

— Disefio y conservacion de la instalacion: sistemas que responden de modo
automdtico ante una desviacion en el proceso.

Se incluyen en este grupo los sistemas de regulacion automética de variables tales
como temperatura, presion, nivel, etc. Salvo que se encuentren en estado de fallo (Condicion
latente), son capaces de restaurar pequeiias alteraciones en los procesos, sin necesidad de
intervencidn —a veces sin percepcion— por parte de los operadores. Suelen ser la primera
de las actuaciones ante Acciones externas o ante la materializacién de alguna Condicion
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latente y s6lo la superaciéon de su capacidad de regulacion conduce a Desviaciones
en el proceso.

— Control manual.
Dentro de este elemento se incluyen:

Indicadores y alarmas. Forman parte de este elemento puesto que tienen que alertar
a los operadores cuando se presenta el suceso iniciador o cuando sus consecuencias
van a superar la capacidad de regulacién automaética del proceso. No siempre
son sistemas activos; las medidas de seguridad incluidas en este campo son
a veces tan sencillas como no interponer obstdculos entre el operador y los
equipos a vigilar.

Actuaciones del operador. Previstas para ser llevadas a cabo en respuesta a las
alarmas, tal como lo especifiquen los procedimientos operativos o en funcién de
su propio criterio, ante situaciones extraordinarias. Las Prdcticas de operacion
estdn orientadas tanto a evitar incorrectas Acciones externas, como a propiciar
correctas actuaciones de Control manual.

— Accion automdtica.

Este grupo se reserva para todas las actuaciones de seguridad, previas al accidente,
para las que no se requiere la intervencién del operador y en particular: enclavamientos
de seguridad, sistemas autométicos de corte, valvulas de seguridad y otros sistemas
de alivio de presion, etc.

Las medidas orientadas a la eliminacién de focos de ignicién, tales como equipos
antideflagrantes, conexiones equipotenciales, etc., se clasifican en este elemento puesto que
«actian» pasivamente eliminando factores necesarios para el accidente, sin la intervencién
directa de los operadores.

— Eficacia de los medios de mitigacion.

Es un elemento que agrupa las medidas previstas para ser ejecutadas inmediatamente
después de la materializacion del accidente, tales como circuitos de lavado de gases
téxicos, cubetos, cortinas de agua pulverizada, sistemas de extincidén y refrigeracién,
etc. En la secuencia de un accidente puede fallar tanto la presencia de estos medios,
como sus posibilidades de acceder al lugar necesario o la formacion necesaria en lo
operadores que deben manejarlos.
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— Gestion de la emergencia.

Como su propio nombre indica, se refiere mds a medidas organizativas que a los
propios medios materiales. Estdn incluidos en este elemento la propia planificacién interior
de las emergencias, la agilidad de los sistemas de comunicacién con el entorno, la existencia
de una planificacién exterior de emergencias, etc.

La tabla A.1 del Anexo ofrece un amplio nimero de ejemplos de cémo convertir los
Aspectos a verificar en Riesgos a evitar o reducir y estos en Elementos del modelo.

3.4. NECESIDADES DE RECURSOS

El método de la lista de comprobacién es sumamente versatil. En funcién del objetivo
que se persiga, €l tipo de evaluacién puede variar desde las mas simples y répidas a las
mds profundas y costosas. Cualquiera que sea el caso, el método mantiene su eficiencia
como sistema de identificacion de peligros.

Como se ha comentado previamente, para llevar a cabo esta técnica de forma adecuada,
se requiere una lista de comprobacién con preferencia adaptada al proceso y a la instalacién
objeto de andlisis; esta adaptaciOn evitard el encontrar numerosos aspectos no aplicables
y —lo que serfa mucho peor— el omitir peligros realmente presentes. Si no existe una
lista adecuada, ésta debe ser preparada por uno o varios técnicos; en este ultimo caso
resulta esencial su revisién por un técnico con experiencia en la instalacién. El manual
del proceso, la coleccién de précticas operativas y un manual de técnicas de disefio en
ingenieria quimica, completaran la documentacién necesaria.

Un técnico con conocimientos detallados del proceso, los equipos y los procedimientos
de trabajo de la instalacién sometida a analisis, es capaz de aplicarle una lista de
comprobacién; en todo caso es preferible que se involucren varios técnicos en la preparacién
de la lista y en su aplicacién a un proceso dado. Los resultados finales ganan en fiabilidad
si se revisan por un analista independiente, el cual puede dirigir las acciones que resulten
como consecuencia del andlisis.

La duracién aproximada del analisis se recoge en la tabla 3.6 (DOE, 1996).

TABLA 3.6. Duracién del proceso de aplicacién de una lista de comprobacién

Preparacion Comprobacion Documentacién

Sistema simple 2 — 4 horas 4 — 8 horas 4 — 8 horas

Sistema complejo 1 - 3 dias 3 -5 dias 2 — 4 dias
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3.5. INSPECCIONES Y AUDITORIAS DE SEGURIDAD

Aunque con una finalidad, metodologfa, 4mbito y alcance diferentes, los conceptos de
inspeccién y auditoria conviven en los textos técnicos y legales relativos a la prevencién
de accidentes en establecimientos industriales. En los parrafos que siguen se clarifica la
diferencia entre estos conceptos, que en ningin caso deben considerarse completamente
ajenos e independientes los unos de los otros, sino mas bien complementarios y, a menudo,
parcialmente solapados.

3.5.1. Inspecciones de seguridad

Las inspecciones por parte de la administracién han venido siendo una de las
herramientas clave mediante las que las autoridades industriales se han asegurado del
cumplimiento de los reglamentos de seguridad. La Directiva 96/82/CE, del Consejo,
de 9 de diciembre, impuso mayores exigencias a las inspecciones que debian realizar
los Estados Miembros en las instalaciones que entraban en el campo de aplicacién de
esa Directiva.

Los objetivos, sistemdtica y contenidos de esas inspecciones se detallan en los articulos
19 y 5 de los Reales Decretos 1254/1999 y 1196/2003, respectivamente. En el contexto
de los textos legales citados, estas inspecciones comprenderdn un examen sistemdtico
y planificado de los sistemas implantados en el establecimiento, tanto de naturaleza
técnica como de organizacion y de gestion de la seguridad, de forma que el industrial
pueda demostrar:

— a) Que ha tomado las medidas adecuadas para prevenir accidentes graves, de
acuerdo con las actividades realizadas en el establecimiento.

— b) Que ha adoptado las medidas necesarias para limitar las consecuencias de los
accidentes graves dentro y fuera del establecimiento.

— ¢) Que los datos y la informacion facilitados en el informe de seguridad o en
cualquier otro informe o notificacion presentados, reflejan fielmente el estado de seguridad
del establecimiento.

— d) Que ha establecido programas e informado al personal del establecimiento sobre
medidas de prevencion, proteccion y actuacion en caso de accidente.

El sistema de inspecciones y medidas de control adecuadas a los establecimientos
afectados por el Real Decreto 1254/1999 debe ser llevado a cabo por los érganos
competentes de las Comunidades Auténomas, sin perjuicio de que, para la realizacién de
las inspecciones, el citado érgano pueda requerir la colaboracién de organismos de control
acreditados por la Administracién competente.
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Algunas autoridades competentes en la aplicacién de la Directiva 96/82/CE han
preparado documentos guia destinados al examen sistemético de la capacidad de gestion
y organizacién de las empresas en cuanto al plan de control de los riesgos de accidentes
graves de tipo quimico (CRD, 2002; DGPC, 2003; Papadakis, 1999). Estas guias son,
en primer lugar, una herramienta de inspeccidn para los equipos que tienen a su cargo la
vigilancia del respeto a la legislacion preventiva de accidentes graves, pero también se
ponen a disposicién de las empresas para permitirles que preparen mejor sus sistemas de
gestién de la prevencidon. En el desarrollo de alguna de estas guias (CRD, 2002) se recurre
a las listas de comprobacién para aspectos tales como:

— los andlisis ergonémicos sistematicos de nuevas instalaciones.

— los analisis ergondmicos sistematicos de las interfases hombre-mdquina en
sistemas de control.

— los anélisis sistematicos de la facilidad de mantenimiento e inspecciéon de una
instalacién en proyecto.

— el control de que los equipos se han instalado de acuerdo con las especificaciones
de detalle.

3.5.2. Auditorias de los sistemas de gestion de la seguridad

En los ultimos veinte afios, se ha producido un aumento muy significativo en el
nimero de organizaciones que han implantado sistemas de gestién certificables, en los
ambitos de la calidad o del comportamiento medioambiental; en el caso més frecuente, los
requisitos de estos sistemas se especifican en las normas internacionales ISO de las series
9000 y 14000. Un requisito comin a todos ellos, es la necesidad de que un organismo de
certificacién independiente lleve a cabo regularmente auditorias detalladas para confirmar
que los requisitos del sistema de gestién estdn correctamente implantados.

En el dmbito de estos sistemas técnicos de gestidn, la auditoria es el proceso de
verificacion sistemadtico, independiente y documentado para obtener y evaluar objeti-
vamente evidencias para determinar si el sistema de gestiéon de una organizacion se ajusta
al conjunto de politicas, procedimientos o requisitos marcados por esa organizacion, y
para la comunicacién de los resultados de este proceso a la direccién (UNE-EN ISO
9000:2000).

Con relacién a la seguridad de los procesos quimicos, en el pasado existia una
tendencia a que las leyes y reglamentos especificaran enfoques casi exclusivamente
técnicos; actualmente hay un énfasis creciente en complementar esos enfoques con la
implantacién de sistemas de gestién de la seguridad, maxime tras el hecho evidente de que
la causa bésica o raiz de la mayoria de los accidentes graves en procesos quimicos puede
relacionarse con algin fallo del sistema de gestién.
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La auditoria como elemento del sistema de gestién de la seguridad en los estableci-
mientos afectados por el Real Decreto 1254/1999, se menciona en su articulo 7 y en
el punto 2.vii de su Anexo III; una descripcién algo més detallada se encuentra en el
articulo 3.2.7 del Real Decreto 1196/2003, en donde se cita como objetivo asegurarse

que la organizacion, los procesos y procedimientos establecidos son consistentes con el
sistema de gestion de seguridad.

Por tanto, a diferencia de las inspecciones de seguridad, las auditorfas se centran en
el aseguramiento de la correcta y completa implantacién de los objetivos de la politica
de prevencién de accidentes graves y del sistema de gestién de la seguridad. Se llevan
a cabo por técnicos con experiencia de la propia compaiiia o con el auxilio de medios
externos, pero siempre siguiendo un plan definido previamente. Sus resultados son uno
de los elementos de entrada para la Revisidn que también se exige en el punto 2.vii del
Anexo III del Real Decreto 1254/1999.



Capitulo

El analisis mediante
4 arboles de sucesos

En numerosos escenarios accidentales, €l suceso con el que se inicia el proceso
puede tener un amplio espectro de resultados posibles, oscilando entre la ausencia de
consecuencias y la catastrofe. En la mayor parte de los sistemas técnicos bien disefiados,
existen varios elementos de seguridad implantados con la finalidad de anular o mitigar
los efectos de los sucesos accidentales potenciales. Estos efectos vienen determinados por
como se ve afectada la progresion del accidente por los subsiguientes fallos o actuaciones
correctas de esos elementos de seguridad, por los errores o los aciertos humanos en la
respuesta al hecho accidental y por otros factores circunstanciales.

La probabilidad global del suceso no deseado se basa habitualmente en las de un cierto
mimero de hechos individuales encadenados. Estos hechos se agrupan en dos categorias
generales: los que inician la cadena y los que la orientan en alguna de las miiltiples
direcciones posibles. Ambas categorias comparten una cualidad: estimar sus frecuencias
o sus probabilidades individuales es mucho més sencillo que hacerlo respecto al suceso
global.

Los modelos de propagacion de fallos se emplean para estimar la probabilidad global
de un suceso no deseado, en base a las probabilidades individuales de los factores cuya
presencia es necesaria para que aquel se produzca. Este tipo de modelado es imprescindible
cuando no existen datos suficientes para hacer una inferencia estadistica vélida de la
probabilidad del suceso no deseado. Utilizando las tasas de fallo asociadas a cada uno
de esos factores y las técnicas de modelado que permiten analizar la cadena de sucesos
que conducen a un accidente, se estd en condiciones de obtener una estimacién de la
frecuencia del suceso no deseado, mucho més precisa que si se emplearan técnicas
mads subjetivas.

El campo de la ingenieria de la fiabilidad ha facilitado varios modelos de propagacién
de fallos, entre los que se encuentran el andlisis mediante drboles de sucesos, el andlisis
mediante drboles de fallos, los esquemas de bloques de fiabilidad y el modelado de Markov.
De entre los citados, el andlisis mediante drboles de sucesos es el més adecuado para
documentar y modelar secuencias de sucesos, como las que suelen presentarse en un
proceso accidental. De hecho, la técnica se presta especialmente bien a la representacién
de las secuencias accidentales que se ajusten al modelo propuesto en el capitulo 2 de
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esta Guia, por lo que el resto del presente capitulo estd dedicado a la descripcién de
esta metodologia.

4.1. INTRODUCCION A LA TECNICA

Un arbol de sucesos es un modelo 16gico grafico que identifica y es capaz de
cuantificar los resultados posibles que siguen a un suceso iniciador. Surge de un proceso
de razonamiento inductivo, en el que se parte de un suceso iniciador y se desarrollan las
posibles secuencias de sucesos que conducen a los potenciales accidentes, teniendo en cuenta
tanto los éxitos como los fallos de todas las funciones de seguridad asociadas.

El 4rbol facilita, por tanto, una cobertura sistemética de la secuencia temporal de
la propagacién de sucesos, bien a través de una serie de actuaciones de los sistemas de
proteccion, de las funciones normales de la planta y de las intervenciones de los operadores
o bien, si ya ha ocurrido un accidente, a través de la serie de posibles efectos.

4.1.1. Caracteristicas esenciales

— Modela el rango de posibles accidentes que resultan de un suceso iniciador o de
una categoria de los mismos.

— La estructura del arbol de sucesos es muy semejante a la que se utiliza en los
anélisis de los arboles de decisién (Clemens 2002), que se utilizan ampliamente
para andlisis econémicos y empresariales. Cada suceso de los que siguen al
iniciador depende del suceso precursor. Los resultados de un suceso son, en la
mayoria de los casos, binarios (si o no; éxito o fallo), pero también podrian ser
multiples (éxito, fallo parcial o fallo total).

— Cada rama de arbol representa una secuencia accidental diferenciada, que es
una serie claramente definida de relaciones funcionales entre las funciones de
seguridad para un suceso iniciador.

— La cuantificacién de un arbol de sucesos permite predecir la frecuencia de cada
uno de los posibles resultados. Estas se definen como el producto de la frecuencia
del suceso iniciador y de todas las probabilidades condicionales de los sucesos
subsiguientes que conducen a ese resultado.

— Es una técnica para la evaluacién de riesgos que tiene en cuenta de modo efectivo
la evolucién temporal, la dependencia y los posibles efectos dominé entre los
diferentes contribuyentes a un accidente, que resultarian engorrosos de modelar
con 4rboles de fallos :

— Los resultados del andlisis permiten identificar debilidades en los procedimientos y
en el disefio; también proporcionan recomendaciones para reducir la probabilidad
y/o los efectos de los accidentes potenciales analizados.
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4.1.2. Terminologia

En la aplicacién de esta metodologia se emplean habitualmente los siguientes
términos:

— Suceso iniciador. La aparicién de algin fallo con el potencial de producir unas
consecuencias indeseables. En el contexto de esta Guia, y con relacién al modelo
de accidentes que se propone en el capitulo 2, los sucesos iniciadores deben ser
buscados entre las acciones externas, las condiciones latentes o sus posibles
combinaciones.

— Funcién de seguridad. Un sistema de proteccion (sistemas de regulacién automatica,
alarmas, enclavamientos, dispositivos de alivio de presion, barreras, etc.) o una
actuacién humana que puede responder ante el suceso iniciador o ante su evolucién.
En el modelo de accidente que se propone en esta Guia, las funciones de seguridad
pueden manifestarse como sistemas de regulacién automaética que actdan tratando
de evitar que se produzca una desviacion en el proceso 0 —si ésta se ha producido—
como actuaciones de control manual o de accion automdtica.

— Punto de ramificacion. Representaciéon griafica de dos — o mas — resultados
potenciales cuando una funcién de seguridad se pone a prueba; otros aspectos que
requieren punto de ramificacién son aquellos estados o circunstancias capaces
de modificar el resultado final del accidente (presencia de puntos de ignicién,
condiciones meteoroldgicas, etc.)

— Secuencia accidental o escenario. Un camino especifico a través de arbol de sucesos,
que va desde el suceso iniciador hasta alguno de los resultados finales.

4.1.3. Recursos necesarios

El desarrollo de un andlisis mediante arboles de sucesos requiere la identificacién
de los potenciales sucesos iniciadores (fallos de equipos o perturbaciones de los sistemas
que puedan provocar un accidente) y el conocimiento de cémo deben actuar las funciones
de seguridad o los procedimientos de emergencia, para tratar de mitigar los efectos de
cada uno de aquellos sucesos.

El trabajo podria llevarse a cabo por un tinico analista, con la condicién de que tuviera
un conocimiento detallado del sistema, pero resulta preferible un equipo de entre dos y
cuatro personas. El enfoque de equipo promueve la aportacién de ideas, lo que acaba
produciendo unos arboles de sucesos mds completos. El equipo deberia incluir a alguien
con conocimientos de la metodologia, mientras que los restantes miembros deberian
tener conocimientos sélidos del proceso y experiencia en la forma de respuesta de los
sistemas incluidos en el analisis.

La duracién y el coste del anélisis dependen del nimero y de la complejidad de los
sucesos iniciadores y de las funciones de seguridad incluidas en el estudio. Las entrevistas,
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las inspecciones de campo y la evaluacion de varios sucesos iniciadores ocuparé al equipo
unos pocos dias para sistemas simples; los procesos complejos pueden necesitar varias
semanas. La tabla 4.1 (CCPS, 1992) contiene estimaciones del tiempo necesario para llevar
a cabo una evaluacién de peligros mediante el empleo de arboles de sucesos

TABLA 4.1. Estimacion del tiempo necesario para un andlisis con drboles de sucesos

Ambito del andlisis Preparacion Construccion Evaluacion Documentacién
del modelo cualitativa de resultados

Sistema simple 1-2 dfas 1-3 dias 1-2 dias 3-5 dias

Proceso complejo 4-6 dias 1-2 semanas 1-2 semanas 3-5 semanas

4.2. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

La figura 4.1 esquematiza el proceso de construccién y andlisis de un drbol de sucesos.
Como puede verse, se han incluido en el proceso las etapas 6* y 7%, que son necesarias
s6lo si se necesita una evaluacién cuantitativa del riesgo. El motivo de la inclusién no
es otro que el de mostrar la técnica en toda su potencia y complejidad, evitando que el
capitulo muestre una version excesivamente simplificada de la misma. Debe, no obstante,
recordarse que la aplicacién del andlisis del arbol de sucesos que se propone en esta Guia
se limita a su version cualitativa. Para esta tltima aplicacidn, deben eliminarse las etapas
citadas, pasando directamente desde la 5 hasta la 8°.

4.2.1. Definicion del sistema o de la actividad objeto de analisis.

Se trata de especificar y definir con claridad los limites de la instalacion, o de la
operacion, en la que se va a llevar a cabo el anélisis mediante arboles de sucesos, con
especial atencion a aspectos como (USCG 2003b):

— Limites fisicos. En las plantas de proceso quimico, no es frecuente que los
sistemas operen aisladamente, sino conectados o interactuando con otros. Esta
interdependencia es aun mds acusada en el caso de los servicios comunes, tales
como vapor, energia eléctrica o aire comprimido. Estableciendo nitidamente los
limites del sistema, el analista puede evitar el pasar por alto elementos esenciales
situados en las interfases o, por el contrario, complicar de forma innecesaria el
anélisis incluyendo equipos o actuaciones ajenas al sistema.

— Limites analiticos. En esencia, un andlisis mediante arboles de sucesos puede
incluir todos los fallos y condiciones que pueden actuar como sucesos iniciadores,
y todas las funciones de seguridad y circunstancias que pueden anular los efectos
de esos sucesos. Sin embargo, resulta mas prictico establecer algunos limites
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FIGURA 4.1. Esquema del proceso de andlisis del drbol de fallos.

analiticos, tales como el nivel de resolucién (por ejemplo, no desmenuzar los
posibles problemas que conducen al fallo de un lazo de control) o el tipo de sucesos
que se excluirdn del andlisis (por ejemplo, los actos intencionados).
Condiciones iniciales. El estado inicial del sistema, incluyendo aquellos equipos
que se sabe que se hallan fuera de servicio, influye sobre las combinaciones
de sucesos necesarios para engendrar un problema. Por ejemplo, si se sabe que
un enclavamiento de seguridad se mantiene de ordinario fuera de servicio, el
riesgo de ciertos tipos de problemas serd superior y afectara la forma en la que
se dibuje y evalde el arbol.
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— Misién de las funciones de seguridad. El andlisis mediante drboles de sucesos se
centra en los caminos por los cuales pueden progresar los sucesos iniciadores,
a través de los posibles fallos de las medidas de seguridad. Una definicion clara
de la misién que se espera que cumpla cada una de esas medidas es, por tanto,

una primera etapa importante para identificar su efectividad como funcién de
seguridad.

4.2.2. Identificacion de los sucesos iniciadores de interés

La seleccién de un suceso iniciador relevante es muy importante para la calidad del
analisis. El suceso iniciador puede ser una accién externa, el fallo de un sistema o algiin
error humano y es probable que se haya detectado mediante otras técnicas de identificacion
de peligros, tales como las listas de comprobacion u otros (Papazoglou 2003). Para que
el andlisis posterior resulte interesante, el suceso iniciador debe ser capaz de dar lugar a
varias secuencias diferentes de sucesos.

Ante una instalacién determinada, diferentes analistas pueden proponer sucesos
iniciadores ligeramente distintos. Por ejemplo, en el anélisis de seguridad de un equipo que
necesita refrigeracién un analista podria elegir como suceso iniciador relevante «Ausencia
de flujo de agua de refrigeracion», frente a otro que propusiera, por ejemplo, «Rotura de
la tuberia de agua de refrigeracion». Ambos planteamientos son, en principio, correctos, si
bien el primero de ellos es més general que el segundo; esta circunstancia debera reflejarse,
en andlisis cuantitativos, en un mayor valor de la frecuencia del primero de los sucesos
frente al segundo (la ausencia de flujo puede deberse a la rotura de la tuberia pero también a
obstrucciones, fallo de la bomba, valvulas erréneamente cerradas, etc.)

Algunos ejemplos de posibles sucesos iniciadores son los siguientes:

a Fallo de equipos o de sistemas

e Sensores, controladores, valvulas de control

e Electrovalvulas, bombas, tuberias, recipientes

e Sistemas de suministro de energia, vapor, agua, aire, ....
o Errores humanos

e Activar/desactivar el equipo inadecuado

e Retrasos en las actuaciones

e Uso de productos quimicos erroneos

e Modificaciones peligrosas en las condiciones del proceso
o Condiciones de proceso fuera de los limites

e «Huidas» de la presion, la temperatura, el nivel, la composicion,...
0 Explosiones de recipientes o de tuberias
o Ignicién de combustibles almacenados

Un enfoque sistemadtico para la ejecucion de esta etapa incluye las fases:
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~ Identificacion de los peligros. Tal como se sugiere en esta Guia, el uso de las listas
de comprobacién permite identificar una serie de aspectos de riesgo (acciones
externas a la planta, actuaciones erréneas de los operadores, aparicién de fallos en
los sistemas como consecuencia de condiciones latentes, etc.). Esta fase ayuda
a identificar los peligros y los sucesos mediante los que se pueden materializar.
Las listas de comprobacién consideran globalmente todas las operaciones dentro
del marco en estudio y ayudan a identificar el conjunto de sucesos iniciadores
potenciales y sus consecuencias inmediatas, produciendo una lista, en general
extensa, de dichos sucesos.

— Seleccién de los peligros. A partir de la lista de posibles sucesos iniciadores, el
analista debe aplicar algunos criterios para seleccionar los sucesos de més interés,
los cuales serdn posteriormente analizados mediante arboles de sucesos. Un criterio
de seleccidn suele ser el que el suceso iniciador no tenga un resultado tnico y
evidente, sino que su complejidad aconseje un andlisis que aclare las diferentes
interacciones, —entre los sistemas o entre ellos y los operadores—, que pueden dar
lugar a distintos resultados finales.

— Agrupamiento en categorias. Si el nimero de sucesos que requieren anilisis es
elevado, puede facilitarse el estudio de los resultados si aquellos se agrupan en
categorias tales como: sucesos que pueden dar lugar a emisiones, a incendios,
etc.

4.2.3. Identificacion de las funciones de seguridad y otros aspectos

Frecuentemente, una gran parte de los sucesos iniciadores se identifican como posibles
generadores de accidentes, en las primeras etapas del disefio, dando lugar a que se prevean
funciones de seguridad para neutralizarlos adecuadamente (Rausand 2003). Una funcién
de seguridad es un dispositivo, accién o barrera que puede interrumpir la secuencia desde
el suceso iniciador hasta el resultado peligroso. En el concepto accidn, se incluyen todas
las actuaciones que pueden ser ejecutadas por uno o varios operadores en respuesta a
una situacién peligrosa.

Otros aspectos que deben ser identificados son aquellos estados o circunstancias
capaces de modificar el resultado final de un accidente. Se trata condiciones que se hallan
presentes en el momento de aparicién del suceso iniciador y sobre los que, en general,
no se tiene control; el momento del dia y los factores meteoroldgicos son los ejemplos
mds tipicos de estos aspectos.

Las funciones de seguridad pueden ser de muchos tipos, pero suelen caracterizarse
como capaces de actuar con éxito o fallar ante una demanda. Algunos ejemplos son:

— Sistemas de ingenieria tales como alarmas, enclavamientos, védlvulas automaéticas,
sistemas de parada de emergencia, etc. que responden ante el suceso iniciador
de modo automatico. ‘
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— Barreras o contenciones para limitar el efecto de un accidente (cubetos, pendientes
de superficies, balsas de recogida, etc.).

— Sistemas basados en el personal, tales como la deteccién de problemas a través de
la observacidn, el sonido o los olores, los equipos de respuesta ante emergencias,
etc.

Algunos ejemplos de aspectos capaces de modificar el resultado de un accidente,
son (Bestratén 1993):

— Laignicién de la fuga o la ausencia de este fendmeno.

— La explosién de una nube inflamable o su incendio tipo flash.

— La contencién o no, del escape liquido o gaseoso.

— El derrame del liquido contenido en un dique o su retencidon definitiva.
— El periodo diurno o nocturno.

— La direccidén del viento hacia una zona poblada o no.

— Las condiciones de estabilidad de la atmdsfera.

Los encabezamientos o nodos de la figura 4.2 son el resultado final de la etapa que
se acaba de describir. El analista debe ser cuidadoso para identificar todos aquellos
elementos que pudieran afectar materialmente el resultado del suceso iniciador. Ademads,
es esencial que entienda la cronologia de actuacién de las funciones de seguridad y
los momentos precisos en los que los demds aspectos (horarios, meteorolégicos, etc.)
son importantes. Asi, circunstancias tales como la presencia o ausencia de fuentes de
ignicion pueden aparecer mds de una vez en el 4rbol de sucesos, dependiendo de lo
que esté ocurriendo en el tiempo.

4.2.4. Determinacion de los escenarios de accidente

Al llegar a esta etapa del proceso, se dispone de informacion suficiente para empezar
el desarrollo de los arboles de sucesos. Como puede apreciarse de lo expuesto hasta este
momento, una de las ventajas de esta técnica de andlisis es la posibilidad de modelar la
evolucion temporal y la interaccidn de los diferentes sistemas que responden ante el suceso
iniciador. Para tener en cuenta de modo adecuado estas interacciones el analista debe:

— Determinar la progresion del accidente. Afortunadamente, no todos los fallos
dan lugar a consecuencias negativas sobre las personas, el medio ambiente o los
bienes materiales. De la misma manera, no todas las funciones de seguridad estidn
llamadas a intervenir ante cada suceso que ocurra. Existe una evolucién légica
que arranca del suceso iniciador y que, a medida que se hace més severa, requiere
que diferentes sistemas entren en accion. El entender la progresion y la evolucion
temporal del sistema y de sus respuestas es esencial para desarrollar la 16gica
correcta del 4rbol de sucesos.
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— Identificar las dependencias entre los sistemas. Una buena parte de los sistemas
operan en conexion con otros equipos o procesos. Estas dependencias pueden
degradar los niveles de proteccién ofrecidos por sistemas redundantes que
comparten servicios comunes. Los sucesos accidentales que se originan con ocasiéon
de interrupciones bruscas del suministro eléctrico, son un ejemplo tipico de los
problemas asociados a estas dependencias.

— Entender el caracter condicional de algunas de las respuestas. Atin en su opcion
cualitativa, los 4rboles de sucesos responden a probabilidades condicionales.
En otras palabras, no es raro que la probabilidad de éxito o de fallo de una
funcién de seguridad venga condicionada por el éxito o el fallo de las funciones
que la preceden.

— Construir la légica del arbol de sucesos. Puede sistematizarse a través de las
siguientes fases:

1. Situar en primer lugar el suceso iniciador en el lado izquierdo del arbol, dado
que convencionalmente éste se construye de izquierda a derecha.

2. -Colocar las funciones de seguridad y el resto de los aspectos a lo largo del borde
superior del marco reservado para el dibujo, en el orden cronolégico en el que
afectardn a la progresion del accidente. En cada uno de estos encabezamientos
o nodos se analizan dos o més alternativas hasta que se obtenga un resultado
final para cada nodo. Solamente deberian mostrarse en un 4rbol de sucesos
aquellos nodos que afectan materialmente a los resultados.

3. Identificar, en cada posible punto de ramificacién (bajo cada nodo), los
conceptos de éxito y de fallo asociados a ese nodo en particular. La rama éxiro
o si se coloca habitualmente hacia arriba y la rama fallo o no hacia abajo. Con
mds generalidad podria decirse que, en cada nodo, el 4rbol se divide en dos
ramas: la rama superior significa que la descripcion del suceso que se encuentra
en la parte superior del nodo es cierta, mientras que la rama inferior significa
que es falsa. Empezando por el suceso iniciador, muchos analistas identifican
cada encabezamiento con una letra. Si se hace de esta manera, cada secuencia
final de sucesos puede especificarse con una combinacién de letras tinica. Una
letra tachada (figura 4.2) indica que el suceso designado no tuvo éxito. Debe
considerarse, ademds, lo que sigue:

— Algunos puntos de ramificacion (direccién del viento, estabilidad atmosférica,
etc.) pueden tener mds de dos salidas, por lo que se representardn con el
nimero adecuado de ramas.

— Algunos puntos de ramificacién tendran s6lo una salida; en otras palabras,
habra una linea recta a través de esa funcion de seguridad, lo que significa
que esa funcién no afecta al resultado, como consecuencia del fallo o éxito

- precedente de alguna otra funcién.

— Para una secuencia de n sucesos, el arbol tendra 2" ramas en el caso maés
simple (decisiones binarias). No obstante, ese nimero se ve reducido
normalmente debido a que numerosas ramas no son posibles.
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Suceso
iniciador
A

Funcién de
seguridad
B

Condicion
fisica
C

Funcion de
seguridad
D

Condicion
fisica
E

Funcion de
seguridad
F

Resultado

AB

ABC

ABED

ABCBE

ABCDEF

ABCDEF

FIGURA 4.2. Ejemplo de un drbol de sucesos simple.

4.2.5. Analisis de las consecuencias de cada escenario de accidente

La dltima etapa en la parte cualitativa del andlisis es describir las diferentes secuencias
de sucesos que pueden presentarse como consecuencia del suceso iniciador. Una o mas de
las secuencias pueden representar una recuperacion segura de las condiciones normales de
operacion o una parada ordenada. Las secuencias importantes desde el punto de vista de la
seguridad, son aquellas que terminan en accidentes.

El analista debe esforzarse en describir las consecuencias resultantes de una manera
clara y carente de ambigiiedad. Cuando se hayan descrito todas las consecuencias, el
analista puede clasificarlas de acuerdo con su severidad. La estructura del diagrama, que
muestra claramente la progresién del accidente, ayuda al analista a especificar dénde seran
mds eficaces los sistemas de seguridad o los procedimientos operativos adicionales, a fin
de proteger frente a esos accidentes.

El objetivo de la construccién del drbol es la identificacion de los posibles resultados
importantes que tengan relacién con el andlisis cuantitativo de riesgos de la planta de
proceso quimico. Asi, si el objetivo del andlisis es la estimacidn del riesgo de aparicién de
victimas en el exterior del establecimiento, sélo tendrdn que desarrollarse los resultados
relevantes para ese objetivo. Las ramas del arbol que conduzcan a consecuencias mds
leves pueden dejarse sin desarrollar. En aquellas ramas en las que los resultados son de
significacidn, es una préctica frecuente detener la construccion en el incidente en si mismo
(por ejemplo: explosidn, nube de vapor téxico a la deriva). El célculo del andlisis de riesgos
consecuente considerard los factores individuales de influencia (por ejemplo: direccién del
viento, estabilidad atmosférica) sobre las posibles consecuencias.
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Muchos de los resultados obtenidos al desarrollar diferentes ramas del 4rbol de
1cesos serdn similares (por ejemplo, una explosién puede tener lugar a partir de
14s de una secuencia de sucesos). Los resultados del drbol de sucesos final pueden
lasificarse de acuerdo al tipo de modelo de consecuencias que debe emplearse para
>mpletar el anélisis.

.2.6. Estimacion de frecuencias o probabilidades de cada rama

En general, si el arbol se ha construido de acuerdo con las etapas precedentes,
1s resultados aparecerdn ordenados (de arriba abajo) desde los de alta frecuencia y
onsecuencias leves hasta los de baja frecuencia y consecuencias severas. De una forma
ualitativa la frecuencia de un resultado dado puede determinarse simplemente observando
| nimero de funciones de seguridad que han tenido que fallar para que ese resultado se
roduzca. Por ejemplo, el fallo catastréfico de un equipo sélo se produciria si el operador
o reconociera a tiempo la aparicién de un problema en el proceso y si varios sistemas de
eguridad independientes también fallaran a la hora de detectar y proteger al equipo. Por el
ontrario, cuando sélo existe una funcién de seguridad para proteger de las consecuencias
e un suceso determinado, no es aventurado suponer que, de producirse éste, es probable
ue se llegue a esas consecuencias.

La evaluacién cuantitativa de las frecuencias accidentales exige previamente el
eterminar las probabilidades de todos los encabezamientos. El resto de este apartado esta
rientado en esa direccién y, como se ha dicho, debe omitirse si s6lo se desea la opcién
ualitativa del andlisis mediante arboles de sucesos.

Las apariciones del suceso iniciador se representan habitualmente por una distribucion
le Poisson con frecuencia A, que se mide como el nimero esperado de apariciones por aflo
o por alguna otra unidad de tiempo).

Cada encabezamiento en el drbol de sucesos (excepto el suceso iniciador) corresponde
1 una probabilidad condicional de algin resultado, si el suceso precedente ha tenido lugar.
\si, las probabilidades asociadas con cada rama deben sumar 1 para cada encabezamiento.
isto es cierto tanto en el caso de resultados binarios como si caben multiples salidas
L un nodo.

Para cada funcién de seguridad, ha de estimarse la probabilidad condicional de
jue vaya a funcionar adecuadamente en el contexto relevante, es decir cuando han
enido lugar los sucesos previos en la cadena. Algunas funciones de seguridad, tales
:omo los sistemas de parada automadtica, son muy complejos y necesitan un andlisis
le fiabilidad muy detallado.

La fiabilidad (condicional) de una funcién de seguridad dependerd de un gran
wimero de factores ambientales y operacionales, como por ejemplo de las cargas que ha
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recibido como consecuencia de los sucesos previos de la cadena, del tiempo transcurrido
desde la tltima vez que se probd, etc. En muchos casos resultard dificil distinguir entre
«funcionando» y «no funcionando»; una bomba puede empezar a funcionar pero no dar el
caudal requerido o pararse antes de tiempo.

La evaluacién de la fiabilidad de una funcién de seguridad requerird en muchas
ocasiones un andlisis del drbol de fallos o un estudio basado en los diagramas de bloques de
fiabilidad. En algunas aplicaciones informadticas, se establece un enlace entre la evaluacion
de fiabilidad y el nodo correspondiente del 4rbol de sucesos para facilitar la actualizacién
automatica de las frecuencias de resultados y de los anélisis de sensibilidad. Por ejemplo,
puede tener interés estudiar el efecto de cambiar el intervalo de tiempo entre revisiones de
una valvula de seguridad, sobre la frecuencia de los sucesos accidentales.

También deben estimarse las probabilidades de los diferentes aspectos capaces de
modificar el resultado de un accidente. Algunos de ellos serdn independientes de los
sucesos previos en la cadena del arbol, pero otros no lo serdn.

Es importante sefialar una vez més que la mayor parte de las probabilidades en el
arbol de sucesos serdn probabilidades condicionales. Por ejemplo la probabilidad de que
.funcione un detector de incendios después de una explosién no serd la misma que la que
se obtiene cuando se le prueba en condiciones normales.

Las fuentes de datos de probabilidad condicional pueden ser los registros histéricos,
los datos de planta y del proceso, datos de tipo quimico, datos de tipo medioambiental

datos de fiabilidad de los equipos, datos de fiabilidad de los operadores y el uso de la
opinién de expertos.

En la actualidad, se dispone de numerosas bases de datos de fiabilidad de componentes
mecanicos y electrénicos, asi como de estimaciones de la probabilidad de fallo de los
operadores, en funcién de las circunstancias que concurren en el instante en el que tienen
que ejecutar una determinada tarea (Less, 2001).

4.2.7. Cuantificacion y expresion de los resultados del analisis.

Las frecuencias de los resultados se calculan usando un método que se basa en
el teorema que establece que la probabilidad de un suceso producto de otros dos (A

y B) es igual a la probabilidad de uno de los sucesos por la probabilidad del otro
condicionada al primero.

Utilizando este teorema como punto de partida, se deduce el hecho de que la frecuencia
de cada resultado particular es el producto de la frecuencia del suceso iniciador y de todas
las probabilidades condicionadas de las ramas que existen entre el suceso iniciador y el
resultado final. Respecto a las probabilidades, éstas pueden basarse en datos histéricos
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para los componentes especificos que se estdn evaluando, en datos genéricos o en el
juicio subjetivo de expertos en la materia. Puesto que el objetivo es estimar los valores
de frecuencias o probabilidades esperadas, los datos de partida deberian ser sensibles a
cualquier cambio en los sistemas, en el personal o en los factores organizativos.

Con referencia al ejemplo simplificado de la figura 4.2, suponiendo que las frecuencias
o probabilidades condicionadas aplicables son las de la tabla 4.2 (todas las probabilidades lo
son de la opcién mas desfavorable), se obtendrian las frecuencias de la tabla 4.3, cuya suma
ha de coincidir obviamente con la frecuencia del suceso iniciador.

TABLA 4.2. Datos de partida para la cuantificacién del drbol de la figura 4.2

Frecuencia o
probabilidad

0,1 veces/afio

Suceso, funcién de seguridad

o condicién Origen del dato

A. Suceso iniciador Base de datos histdricos

B. Funcién de seguridad 0,1 Andlisis independiente

C. Condicién fisica 0,15 Opinidn de expertos

D. Funcién de seguridad 0,30 Opinién de expertos

E. Condicién fisica 0,08 Climatologia de la zona

F. Funcién de seguridad 0,05 Datos del fabricante del sistema

'TABLA 4.3. Resultados y frecuencias del arbol de sucesos de la figura 4.2

Resultado del accidente Calculo Frecuencia, veces/aiio
AB 0,1 x 0,9 0,09

ABC 0,1 x 0,1 x 0,85 0,0085
AB€D 0,1 x0,1 x0,15x0,7 0,00105
ABEDPE 0,1 x 0,1 x 0,15 x 0,30 x 0,92 0,000414
ABE€DbEF 0,1 x 0,1 x 0,15 x 0,30 x 0,08 x 0,95 0,0000342
ABEDbEF 0,1 x0,1 x 0,15 x 0,30 x 0,08 x 0,05 0,0000018
Suma de frecuencias 0,1 0,1

4.2.8. Verificacion de los resultados obtenidos en el analisis

Algunas de las causas frecuentes de error en los andlisis mediante drboles de sucesos
son la omisién de ramas importantes, la incorrecta secuencia de las funciones de seguridad
o el pasar por alto el caricter condicional de las probabilidades. Una etapa importante en
el andlisis es la de comprobar los resultados con el sentido comin y frente a los registros
histéricos. Esta etapa es mds eficaz si se lleva a cabo por un agente independiente del
equipo que ha llevado a cabo el andlisis previo.
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Una comprobacidn trivial la constituye el hecho de que la suma de todas las frecuencias
de los resultados debe igualar a la frecuencia del suceso iniciador.

Por el contrario, una verificacion mas detallada incluiria la consideracién de los
efectos de:

— Alterar el orden de actuacién de las diferentes funciones de seguridad.

— Considerar éxitos —o fracasos— parciales de esas funciones.

— Contar con la contribucién en paralelo de actuaciones de los operadores y de los
sistemas automaticos de regulacion.

— Ampliar el nimero de los diferentes aspectos capaces de modificar el resultado de
un accidente, prevalecientes en el momento del suceso.

— Reconsiderar la condiciones que unas actuaciones imponen sobre otras.

4.2.9, Utilizacion de los resultados en la toma de decisiones

Los resultados de un andlisis mediante drboles de sucesos deben manifestarse como una
serie de recomendaciones orientadas a la mejora de la seguridad, tanto en su vertiente de
reduccién del nimero de sucesos iniciadores posibles, como en la limitacién del alcance de
sus consecuencias. Estos resultados pueden también servir de base para acometer estudios
adicionales y méds profundos de determinadas posibilidades de accidente. Entre las actuaciones
que siguen a un andlisis mediante arboles de sucesos, se encuentran las siguientes:

- Identificacién de oportunidades de mejora. Estas suelen encontrarse entre los
elementos que presentan mayor probabilidad de contribuir a futuros problemas.

— Recomendaciones para la mejora. Las sugerencias especificas para mejorar el
funcionamiento en el futuro pueden incluir modificaciones en los equipos, cambios
en los procedimientos normalizados de trabajo, modificaciones en la politica tales
como mayor frecuencia de inspecciones, més formacion, etc.

— Justificacion de la utilizaciéon de los recursos. Si las recomendaciones para la
mejora son caras O suscitan controversias, el andlisis puede ayudar a comparar
sus costes con los beneficios esperados durante todo el ciclo de vida de la planta
a la que intentan proteger.

4.3. Aplicaciones de la técnica

Los arboles de sucesos se utilizan en los andlisis de riesgos de un amplio abanico de
sistemas tecnolégicos. Son una parte consustancial en la mayoria de los andlisis de riesgos,
pero pueden utilizarse también como una herramienta de disefio para evaluar y demostrar
la efectividad de los sistemas de proteccién en una planta. Se aplicaron en primer lugar en
la industria nuclear, pero ahora se han extendido a la industria de procesos quimicos, a las
plataformas petroliferas y al transporte.
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Resultan especialmente iitiles para el andlisis de procesos que:

— Presentan potencialmente un nimero elevado de sucesos iniciadores.

— Poseen varios niveles de sistemas de seguridad o de procedimientos de emergencia
implantados para responder a sucesos iniciadores especificos, por lo que los
accidentes sélo es probable que ocurran por multiples sistemas en fallo.

— Los sucesos iniciadores pueden desembocar en un gran nimero de resultados
diferentes.

También se usan eficazmente para analizar la combinacién de circunstancias que rodean
a un derrame desde un vehiculo de transporte o para procesos discontinuos.

Con relacién a las fases del ciclo de la vida de un proyecto en las que estos andlisis
resultan aplicables, pueden citarse las de planta piloto, ingenieria de detalle, operaciones
de rutina, modificaciones y ampliaciones e investigacién de accidentes. Se usan més
escasamente —o son directamente inapropiados- en la fase de I+D, en el disefio conceptual,
en la construccién y puesta en marcha, y en la retirada de servicio de la planta.

Respecto a los objetivos, el andlisis puede ser cuantitativo o cualitativo, dependiendo de
si calcula o no las frecuencias o probabilidades de los diferentes resultados finales.

Otra clasificacion posible es la que atiende al momento incidental en el que se
considera el suceso iniciador (figuras 4.3 y 4.4)

— La aplicacién previa a un accidente examina los sistemas de proteccién preparados
para evitar que los incidentes precursores acaben conduciendo a un accidente; a
menudo, el andlisis del drbol de sucesos de estos sistemas es suficiente para
evaluar la eficacia del sistema de proteccién, contemplado como conjunto. Un
ejemplo de esta aplicacion seria el andlisis que sigue al fallo de la refrigeracién
de un reactor exotérmico sometido a la posibilidad de una reaccién descontrolada
(figura 4.3)

— La aplicacién posterior a un accidente se usa para identificar y distribuir
cuantitativamente los diferentes resultados del mismo suponiendo que éste ya
ha ocurrido. Un arbol de sucesos de este tipo se usaria para evaluar los posibles
resultados (por ejemplo: incendio flash, UVCE, BLEVE, dispersion segura, etc.)
que podrian tener lugar a partir del escape de un material inflamable. Un ejemplo es
el escape de un material inflamable en el punto X y los resultados de ese incidente
en el punto Y, situado a favor del viento respecto de X (figura 4.4) .

De hecho, ambos usos son complementarios: el drbol de sucesos posterior a un
accidente puede adjuntarse a aquellas ramas de 4rbol de sucesos previo a un accidente que
den lugar a fallo del sistema de seguridad.
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Fallo de la Alarma por bajo | Alarma por alta | Vaciado rdpido | Descripcion del
refrigeracion del | caudal de agua | temperaturaen | automadtico del estado del
reactor al reactor el reactor reactor sistema tras la
A B C D secuencia

Parada segura
Reaccion fugitiva
Parada segura
Reaccion fugitiva
Parada segura
Reaccion fugitiva
Reaccion fugitiva

Reaccidn fugitiva

FIGURA 4.3. Ejemplo de drbol de sucesos previo a un potencial accidente.

Control de Viento hacia Control de Sélo se o
fuentes de fuentes de produce la Descripcion
Fugade gas | jgnicion d ZO?)?S d ignicionen | ignicion de la | del estado del
inflamable | proximas eSpobIacas | onas pobladas nube sistema tras
A B E F la secuencia

Dispersién

Dispersion

Incendio zonas
pobladas

Explosion
zonas pobladas

Incendio en
instalacion

Explosion en
instalacion

FIGURA 4.4. Ejemplo de drbol de sucesos posterior a un accidente.
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4.4. VENTAJAS Y LIMITACIONES

Entre las primeras se encuentran las siguientes:

Los sucesos finales no tienen que adivinarse; por el contrario, el drbol de sucesos
refleja los resultados finales de un suceso iniciador, de una forma sistemaética, 16gica
y autoexplicativa, que resulta facil de revisar por alguien ajeno al autor.

Los calculos aritméticos y las deducciones légicas son simples y el formato es
normalmente compacto.

El método permite que destaquen tanto la utilidad como las potenciales debilidades
de los sistemas de proteccion, indicando especialmente qué resultados podrian
conducir directamente a accidentes, sin que puedan intervenir sistemas de proteccién
(fallos potenciales de punto unico).

Las dependencias pueden tratarse de forma explicita en un drbol de sucesos a base
de considerar los fallos dependientes como «sucesos méximos» y analizando con
un arbol de fallos sus probabilidades condicionales.

Permite descartar los elementos u opciones de los sistemas que no valen la pena.

Aunque el andlisis mediante arboles de sucesos es una técnica muy efectiva a la hora
de determinar como varios sucesos iniciadores pueden dar lugar a accidentes de interés,
estd sometida a las siguientes limitaciones:

El arbol de sucesos no es un enfoque exhaustivo para identificar las causas que
pueden dar lugar a un accidente. Para identificar estas causas, la técnica debe
reforzarse con otras tales como las listas de comprobacién, como se recomienda
en esta Guia.

Los sucesos iniciadores se tratan individualmente; para multiples sucesos se
necesitan multiples arboles.

Cada nodo de un 4rbol de sucesos multiplica por dos (o més) el nimero de
resultados y aumenta la complejidad de la clasificacién y de la combinacién de
frecuencias. Desde un punto de vista practico, esto limita el nimero de nodos que
puede manejarse razonablemente a un valor entre 7 y 10.

Puede pasar por alto dependencias sutiles entre las funciones de seguridad
(componentes comunes, sistemas de utilities, etc.) produciendo una estimacion
optimista del nivel de riesgo.

Es preciso anticipar los caminos que seguirdn las operaciones realizadas por los
operadores o por los sistemas de control.

No resulta facil la consideracion de sucesos iniciadores concurrentes en el tiempo,
ni de los éxitos o fallos parciales.

Los escenarios que dependen de la secuencia no se modelan bien.
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4.5. ENFOQUES COMPLEMENTARIOS

Este apartado final incluye descripciones someras de dos técnicas cuya metodologia
se apoya y complementa a la de los andlisis mediante arboles de sucesos. La primera de
ellas, el andlisis de las capas de proteccidn, ha ido adquiriendo relieve como herramienta
para evaluar el grado de robustez necesario en un sistema de seguridad, para garantizar
un nivel de riesgo tolerable bajo los criterios de una organizacién. La segunda, el andlisis
de la fiabilidad humana, constituye a menudo una etapa previa en la evaluacién de la
probabilidad de fallo de los seres humanos cuando se ven sometidos a la necesidad de actuar
de una forma determinada; frecuentemente, esa actuacién —y sus resultados— forman parte
de la potencial secuencia accidental representada mediante arboles de sucesos.

4.5.1. El analisis de las capas de proteccion

Esta técnica semicuantitativa de evaluacion de riesgos, mas conocida por sus siglas en
inglés (LOPA: Layer of protection analysis), se basa en el concepto de capa de proteccion
de seguridad. Una posible forma de mostrar los diferentes niveles de proteccién para un
proceso se recoge en la figura 4.5.

Disefio del proceso Alarmas y operadores
Control basico del proceso — Sistemas de seguridad instrumentados

h 4

~+

A A

Proceso

A
A

A
Otros sistemas tecnologicos — l l—Respuesta ante emergencias
Reduccién externa Respuesta de la comunidad

FIGURA 4.5. Concepto del andlisis de las capas de proteccion.

La técnica suele aplicarse después de una etapa de identificacion de peligros realizada
mediante listas de comprobacién, HAZOP, etc. Su cardcter de semicuantitativa procede
del hecho de que la estimacién numérica del riesgo se hace en términos de érdenes de
magnitud y no de estimaciones precisas (Dowell, 2002).
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La primera y mas interna de las capas de proteccién es la naturaleza inherente del
proceso; la dltima y mds externa de las capas es la respuesta que la comunidad esté en
condiciones de ofrecer ante una emergencia.

La prevencidn y la mitigacion de los sucesos peligrosos dependen de la disponibilidad
y del funcionamiento correcto de las diferentes capas de proteccidon de seguridad (DRC
2003c). En caso de fallo de una de las capas, todavia se dispone de la del nivel siguiente
para llevar el proceso hasta un estado seguro. A medida que crece el nimero de capas de
proteccion y su fiabilidad, también lo hace la seguridad del proceso.

El anlisis de las capas de proteccion se centra en la caracterizacion del funcionamiento
de los diferentes sistemas de seguridad y en su orden de actuacién durante las situaciones
inseguras. Contribuye, por tanto, a entender la secuencia de sucesos que tienen lugar entre
la causa y un determinado resultado peligroso.

La técnica se lleva a cabo a través de las siguientes etapas:

1. Identificacién de todos los sucesos peligrosos, mediante un anélisis de los peligros
del proceso con alguna de las técnicas convencionales.

2. Para cada uno de los sucesos peligrosos, y en base al orden de magnitud de
las pérdidas que provocaria, selecciéon de la méaxima probabilidad tolerable
para ese suceso.

3. Identificacién y listado de todos los sucesos iniciadores que pueden conducir al
impacto no deseado. La técnica se centra en cada uno de los escenarios posibles,
considerando como tales a las combinaciones suceso iniciador/ consecuencias.

4. Determinacion provisional de todas las capas de proteccién disponibles para
prevenir que un suceso iniciador dado se propague hasta convertirse en el
impacto no deseado (algunas capas de proteccidén pueden ser diferentes para
cada suceso iniciador).

5. Caracterizacién de cada una de las capas, desde los siguientes puntos de vista:

— (De actuar correctamente, seria efectiva para evitar que €l escenario alcance
las consecuencias temidas?

— (Es independiente del suceso iniciador y del estado de éxito o fallo de las
capas precedentes?

Sélo si ambas condiciones se cumplen, puede considerarse que ese sistema es una

capa de proteccién independiente.

6. Cuantificacion de la frecuencia de los sucesos iniciadores, en base a datos histdricos
o a criterios de ingenieria.

7. Evaluacion de la eficacia de cada capa de proteccidn, en términos de probabilidad de
fallo ante demanda, en base al andlisis histdrico o a criterios de ingenieria.

8. Calculo de la frecuencia del suceso peligroso.

9. Comparacion de la frecuencia estimada con el objetivo de probabilidad establecido
en el punto 2, para identificar la naturaleza de las capas de proteccion adicionales
que serian necesarias para cumplir el objetivo.
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Capa de proteccion 3

Capa de proteccion 2

Capa de proteccion 1

Manifestacion
»—-} > > de las

consecuencias

Resultado seguro

Suceso iniciador

— Resultados
indeseables, pero
tolerables

——  CONsecuencias
no tolerables

FIGURA 4.6. Relacion entre el andlisis de las capas de proteccion y el drbol de sucesos.

El anélisis de las capas de proteccion es una variante del anélisis mediante arboles de
sucesos en la que solamente se consideran dos categorias de resultados finales: el impacto
no deseado o su ausencia. La figura 4.6 muestra una comparacion entre el 4drbol de sucesos
y el andlisis de las capas de proteccidn; este tltimo describe una tnica trayectoria a
través del drbol de sucesos, que se ha representado mediante una linea mds gruesa. La
frecuencia del suceso iniciador es la que inicia el drbol de sucesos. Mds alld de este,
hay varias ramificaciones, correspondiendo cada una de ellas a una capa de proteccion.
Cada ramificacién tiene sélo dos caminos: uno para la propagacién del suceso y el
otro para su ausencia.

4.5.2. Los analisis de la fiabilidad humana

Los édrboles de sucesos aplicados al andlisis de la fiabilidad humana sirven para evaluar
-la frecuencia de los posibles errores cometidos por las personas cuando llevan a cabo
determinados procedimientos de trabajo. Esta técnica puede modelar el intervalo completo
de los posibles resultados de la ejecucién de un procedimiento realizado por una o varias
personas, contemplando tanto los errores como las acciones encaminadas a corregirlos
y los posibles fallos de los equipos involucrados. Como se indica en la figura 4.7,
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Inicio del Primeratareaa | Segundatareaa | Anulacién tareas | Resultado final
procedimiento realizar realizar ejecutadas de la secuencia
a/A b/B o/C de actuaciones
b/a
Procedimiento
a correcto
c/aB
B/a Maniobra anulada
C/aB
Fallo
c/Ab
b/A Maniobra anulada
C/Ab
A Fallo
c/AB
B/A Maniobra anulada
C/AB
Fallo

FIGURA 4.7. Aplicacion del drbol de sucesos a los andlisis de la fiabilidad humana.

cada etapa del procedimiento se representa por una letra y puede realizarse correcta o
incorrectamente. La letra minuscula representa la actuacién correcta, mientras que la
mayuscula designa el error.

Para el ejemplo representado en la figura 4.7, se ha supuesto que un operador tiene
que realizar dos tareas en serie; la maniobra s6lo es correcta si ambas tareas se realizan
correctamente. No obstante, existe un periodo de tiempo durante el cual el operador puede
anular la maniobra, en condiciones seguras, para comenzarla de nuevo.

Si los cédigos alfabéticos que identifican las ramas se interpretan como probabilidades,
es decir si c/aB, por ejemplo, representa la probabilidad de que el operador consiga
anular la maniobra habiendo realizado correctamente la tarea «a/A», pero habiendo
fallado en la «b/B», resulta:

Probabilidad de maniobra correcta = a(b/a)
Probabilidad de maniobra anulada = a(B/a)(c/aB)+A(b/A)(c/Ab)+A(B/A)(c/AB)
Probabilidad de fallo no anulado = a(B/a)(C/aB)+A(b/A)(C/Ab)+A(B/A)(C/AB)

Esta técnica puede generar tanto descripciones cualitativas de los potenciales sucesos
no deseados, como estimaciones cuantitativas de las frecuencias o probabilidades de
los fallos y de la importancia relativa de las diferentes secuencias accidentales. De su
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aplicacién puede surgir una lista de recomendaciones para reducir los riesgos e incluso
puede ayudar a evaluar la eficacia de las medidas recomendadas.

El método estd orientado a la evaluacién detallada de las operaciones a cargo de
operadores, en especial de las tareas ajustadas a un procedimiento; es frecuente que
se utilice como suplemento de evaluaciones de riesgos mdas amplias realizadas usando
otras técnicas. Su campo més especifico es el de aquellas situaciones en las que son
necesarias combinaciones complejas de errores humanos y de fallos de equipos, para
que se materialice un accidente.

Las limitaciones de la metodologia no son ajenas a las del resto de las aplicaciones
de los andlisis mediante arboles de sucesos: por un lado, para obtener resultados fiables,
resulta esencial €l contar con personal entrenado en la aplicacion de la técnica; por otro,
la calidad de los resultados del andlisis depende de la disponibilidad de datos aplicables
a cada situacién particular objeto de estudio. Debe tenerse presente, ademds, la influencia
que ejercen determinados elementos de los sistemas de gestidn de la seguridad (formacion,
comunicacidn, etc.), sobre la fiabilidad de las respuestas de los que operan o mantienen
los sistemas técnicos (Hurst 1998).
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TABLA A.1. Listas de comprobacién y de identificacion de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

sistemas de proteccion que se
utilizan, poseen la categoria
adecuada (2).

1| Zonificacion y adecuaciéon de
los equipos instalados.

1.1| Las 4reas del establecimiento se |Zonas donde sea posible la{Evaluacion de riesgos.
han clasificado en zonas, en presencia de mezclas explosivas | Disefio y conservacion.
funcllon del riesgo de explosion y m;yos equipos no tengan el | condicion latente.

r n a ni G . - .
por la presencia de' gases, vel de proteccion adecuado Accién automatica.
vapores o nieblas inflamables
mezcladas con el aire (1).

1.21 Las instalaciones, equipos y Presencia de focos de ignicion. | Evaluacion de riesgos.
materiales eléctricos cumplen Disefio y conservacion.
los reglamentos de alta y baja Condicion latente.
tension que les afectan. Accion automatica.

1.3 | Los restantes aparatos y Zonas donde sea posible la|Evaluacion de riesgos.

presencia de mezclas explosivas
y cuyos equipos no tengan el
nivel de proteccion adecuado.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.
Accion automatica.

2 | Distancias de seguridad.

2.1| Desde equipos que contienen
liquidos petroliferos (estaciones
de bombeo, almacenamientos,
cargaderos, balsas separadoras)

a:
a) Otros equipos con
liquidos petroliferos.
b) Centrales de vapor.

¢) Edificios administrativos
y sociales, laboratorios, etc.

d) Estaciones de bombeo
contra incendios.

e) Vallado del parque de
almacenamiento.

f) Terrenos en los que
pueden edificarse inmuebles
habitados. Vias exteriores.

g) Locales de publica
concurrencia.

Efecto domino por propagacion
del incendio o por explosion.

Disefio y conservacidn.
Eficacia mitigacion.

Ignicién de nubes inflamables.

Accidn automatica.

Ignicion de nubes inflamables.

Dafios a los ocupantes del local.

Accidn automatica.

Eficacia mitigacion.

Destruccion de las estaciones o
imposibilidad de operarlas en el
momento necesario.

Disefio y conservacidn.
Eficacia mitigacion.
Gestidn emergencias.

Ignicion de nubes inflamables.

Accidn automatica.

Ignicién de nubes inflamables.

Dafios a la poblacion.

Accidn automatica.

Eficacia mitigacion.

Ignicioén de nubes inflamables.

Dafios a los ocupantes del local.

Acci6n automatica.

Eficacia mitigacion.

explosivas. Parte 10: Clasificacion de emplazamientos peligrosos”

(1) Clasificacion de acuerdo con la Norma UNE-EN 60.079(10) “Material eléctrico para atmosferas de gas

(2) Real Decreto 400/1996, de 1 de marzo, por el que se dictan las disposiciones de aplicacion de la

Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 94/9/CE, relativa a los aparatos de proteccion para uso
en atmoésferas potencialmente explosivas.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacion de riesgos

Aspecto a verificar Riesgo/s a evitar o reducir J Elemento en el modelo
3 | Limitacién de accesos.

3.1 | Existe un cerramiento de 2,5 m | Presencia de personas no Disefio y conservacion.
de a}tura minima, rodea.ndo el autorizadas en las instalaciones. Accién externa.
conjunto de las instalaciones.

3.2| El cerramiento no obstaculiza la | Acceso dificil (incluso Disefio y conservacion.
aireacion y posee accesosirf)ara 1m1?031ble) e.n’ caso de necesidad | gficacia mitigacion.
intervencion y la evacuacion en | de intervencion. Gestis ]
caso de necesidad. estion emergencias.

3.3 | El vallado permite la salida de | Presencia de mezclas explosivas | Accion automatica.
aguas pluviales, pero no de en zonas de fuego abierto.
gases de hidrocarburos.

3.4| So6lo permanecen abiertas las Presencia de personas no Practicas de operacion.
puertas que cuentan con control | autorizadas en las instalaciones. | Accion externa.
de accesos.

3.5| Las puertas del parque poseen Colisiones. Disefio y conservacion.
an~ch1'1ra suficiente y estan bien | A cceso dificil en caso de Accidn externa.
sefializadas. intervencion. Gestion emergencias.

3.6 | Plano de circulacion indicando | Acceso dificil o incluso Disefio y conservacion.
las zonas de aparcgmlento de {mpomble. ,en caso de Gestién emergencias.
modo que quede libre todo intervencion.
acceso necesario para la lucha
contra incendios.

4 | Disposicion y separacion de
tanques.

4.1 | Distancia entre paredes de los Efecto dominé por propagacién | Diseflo y conservacion.
recipientes. del incendio o por explosién. Eficacia mitigacion.

4.2 | Existencia de una calle o via de | Acceso dificil o incluso imposi- | Diseflo y conservacion.
acceso adyacente a cada tanque. |ble en caso de intervencidn. Gestion emergencias.

4.3 | El acceso a los tanques y a las Acceso dificil o incluso imposi- | Disefio y conservacion.
instalaciones de carga retine las | ble en caso de intervencion. Gestion emergencias.
siguientes caracteristicas:

a) Puede hacerse desde dos
direcciones diferentes.

b) Posee la anchura necesaria
para permitir el acceso de
los medios de intervencion.

¢) Carece de fondos de saco
no sefializados (o existe
espacio suficiente para dar
media vuelta).

d) Existe una distancia minima
de 3 m entre el cubeto y el
limite del terreno.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

Existencia y estado de los
sistemas o servicios por los
que han podido reducirse las
distancias de seguridad.

5.1

Muros cortafuegos RF 120
situados entre las instalaciones.

Efecto dominé por propagacion.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacidn.

52

Sistemas fijos de agua pulveri-
zada con accionamiento situado
amas de 10 m de la instalacion
protegida (1).

Efecto domind por propagacion.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

53

Sistemas fijos de espuma con
accionamiento a mas de 10 m
de la instalacion protegida (1).

Incendio continuado.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

54

Otros sistemas fijos de
extincion de incendios de
accionamiento manual (1).

Incendio continuado.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

5.5

Brigada de lucha contra incen-
dios propia, especialmente
adiestrada y con los medios
adecuados.

Incendio continuado.

Practicas de operacion.
Eficacia mitigacion.

Gestion emergencias.

5.6

Medios para verter, de forma
eficaz y rapida, espuma en el
area de almacenamiento (1).

Incendio continuado.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

57

Numero de hidrantes suficiente
para cubrir con dos de ellos
cada punto de la zona de riesgo.

Efecto dominé por propagacion.

Disefio y conservacion.

Eficacia mitigacion.

5.8

Detectores automaticos fijos,
con alarma, de atmosferas
explosivas (1).

Presencia inadvertida de atmés-
feras explosivas.

Disefio y conservacion.

Control manual.

59

Sistemas fijos de inertizacion
permanente en el interior de los
recipientes de almacenamiento.

Atmosfera explosiva en el
interior de tanques.

Disefio y conservacion.

5.10

Los sistemas 5.2, 5.3 y 5.4 pero
dotados de deteccion y acciona-
miento automaticos.

Dependencia del operador para
controlar los riesgos enunciados
enS5.2,53y54.

Disefio y conservacion.

Eficacia mitigacion.

5.11

Monitores fijos protegiendo las
areas circundantes a la instala-
cion considerada.

Efecto dominé por propagacion.

Disefio y conservacion.

Eficacia mitigacién.

5.12

Para productos de la subclase
B1: techo flotante en el deposito
de almacenamiento y sistema
fijo de espuma de accionamien-
to manual.

Presencia de atmdsferas explo-
sivas. Incendio continuado
sobre el techo del tanque.

Disefio y conservacion.
Accién automatica.

Eficacia mitigacion.

(1) En las condiciones fijadas en el articulo 7 del Real Decreto 1562/1998, de 17 de julio, por el que se
modifica la I. T. C. MI-IP02 “Parques de almacenamiento de liquidos petroliferos™
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacion y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

Cargaderos.

Existe una practica de operacion
documentada, para la carga de
cisternas, incluyendo:

- Riesgos y prevencion ante
la contaminacion de
productos.

- Colocacion apagallamas
antes de entrar al recinto.

- Comprobacion de ausencia
de producto en la cisterna.

- Aproximacion al cargadero.

- Posicion del vehiculo.

- Inmovilizacién

- Parada del motor.

- Desconexidn bateria.

- Desactivacion teléfono
movil.

- Puesta a tierra cisterna.

- Verificacion del producto y
la cantidad a cargar en cada
compartimento.

- Verificacion del vaciado
total de cada
compartimento.

- Conexion de los brazos y
apertura de valvulas.

- Operacion de carga.

- Vigilancia continua durante
el proceso de carga.

- Actuacion ante anomalias
durante la carga..

- Desconexidn de los brazos.
- Desconexion puesta a tierra.
- Posicion de valvulas.

- Comprobacion de la
inexistencia de fugas.

- Maniobra en caso de
cambio de isleta.

- Actuaciones en caso de
emergencia.

- Salida del cargadero.

Errores de operacion.

Dafios en equipos de usuarios.
Existencia inadvertida de
mezclas explosivas.

Ignicién por chispas del tubo de
escape.

Sobrellenados.

Colisiones.

Tension en brazos/mangueras.
Rotura de brazos/mangueras.
Ignicion en el motor del camidn
0 en su sistema eléctrico.

Ignicion por sistema eléctrico.

Cargas electrostaticas.

Sobrellenado. Contaminacion
entre productos.

Sobrellenado. Contaminacién
entre productos.

Tensién en brazos/mangueras.
Derrames.

Derrames.

Sobrellenado. Goteos.

Progreso de las anomalias hasta
convertirse en un incidente.

Derrames.
Darios al cable de conexién.
Derrames durante el transporte.

Derrames durante el transporte.
Colisiones.
Retrasos en la aplicacion de

actuaciones de emergencia.

Colisiones.

Practicas de operacion.

Condicion latente.

Accién automatica.

Condicidn latente.
Desviacion en proceso.

Accidn externa.
Accidn externa.
Accion externa.

Accidén automatica.

Acci6n automatica.

Accion automética.

Condicion latente.
Desviacion en proceso.

Condicién latente.
Desviacién en proceso.

Accidn externa.
Desviacién en proceso.

Desviacion en proceso.

Condicién latente.
Desviacidn en proceso.

Control manual.

Desviacidn en proceso.

No aplicable.
No aplicable.

No aplicable.

Accidn externa.

Eficacia de la
mitigacion.

Accidn externa.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacion de riesgos

6.2

La disposicion del cargadero es
tal que los derrames liquidos
fluyen hacia un sumidero, fuera
de la proyeccidn vertical del
vehiculo.

Extension de una fuga liquida
hasta formar un charco de gran
supetficie.

Disefio y conservacion.

Accidon automatica.

6.3

Los cargaderos son suficiente-
mente espaciosos para que los
camiones entren y salgan en un
solo movimiento, sin necesidad
de maniobra.

Impacto entre un vehiculo y la
instalacién o colisidn contra
otro vehiculo.

Disefio y conservacion.

Accion extemna.

6.4

Esta claramente sefializado el
sentido unico de movimiento de
las cisternas en el cargadero.

Impacto entre un vehiculo y la
instalacion o colisién contra
otro vehiculo.

Disefio y conservacion.

Accion externa.

6.5

Existen espacios para que los
camiones estacionados en
espera no obstaculicen la salida
de los que estan cargando, ni la
circulacién de los medios de
lucha contra incendios.

Impacto entre un vehiculo y la
instalacién o colisidén contra
otro vehiculo.

Acceso dificil o incluso imposi-
ble en caso de intervencion.

Disefio y conservacion.
Accién externa.
Eficacia mitigacion.

Gestion emergencias.

6.6

La estructura y las tuberias
estan conectadas eléctricamente
entre si y a una puesta a tierra
mediante un conductor
permanente.

Generacion de cargas
electrostaticas entre tuberias y
estructuras.

Disefio y conservacion.

Accidn automatica.

6.7

Junto a cada puesto de carga,
existe un conductor flexible
permanentemente conectado por
un extremo a tierra y por otro a
una pieza de conexion de longi-
tud suficiente para conectar a
tierra la masa de la cisterna del
camion. '

Generacioén de cargas
electrostaticas entre el sistema
de tuberias y el camion.

Disefio y conservacion.

Accion automatica.

6.8

Para los productos de clase B,
existe un enclavamiento o dis-
positivo de alarma que garantiza
la adecuada conexion a tierra.

Comienzo de la operacion de
carga sin las adecuadas
conexiones a tierra

Diseflo y conservacion.

Accion automatica.

un programa de inspeccion de
los sistemas de conexion
equipotencial.

funcionalidad de los sisternas de
conexion equipotencial.

6.9 | Con liquidos de conductividad | Generacion de cargas Practicas de operacion.
inferior a 50 pS/m, se limita a 1 | electrostaticas durante el Control manual
m/s la velocidad de entrada. proceso de carga.
6.10 | Esta rigurosamente implantado | Deterioro y pérdida de

Disefio y conservacion.

Accidn automatica.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

6.11

Se garantiza (mediante el aporte
de un aditivo antiestatico) que
la conductividad supera los 50
pS/m.

Capacidad del producto para
generar cargas electrostaticas.

Condicion latente.

6.12

Se evita cargar una cisterna que
ha llevado un liquido con bajo
punto de inflamacion, con otro
de alto punto de inflamacion.

Presencia inadvertida de vapo-
res de bajo punto de inflama-
cion.

Practicas de operacion.

Condicién latente.

6.13

No se coloca ningun objeto
conductor en la cisterna durante
ni poco después de la carga
(reglas de nivel, termometros,..).

Ignicion por cargas electrostati-
cas durante el proceso de carga.

Practicas de operacion.

AcciOn externa.

6.14

Si el producto pasa a través de
filtros, se le permite un tiempo
de relajacion en un recipiente
intermedio antes de la carga.

Generacion inadvertida de
cargas electrostaticas.

Practicas de operacion.

Condicion latente.

6.15

Las mangueras flexibles que se
utilizan conducen la electricidad
0 son antiestaticas.

Generacion de cargas
electrostaticas durante el flujo
del producto por la manguera.

Disefio y conservacion.

Accidn automatica.

6.16

Las mangueras son compatibles
con el liquido a cargar.

Debilitamiento de la manguera
por incompatibilidad quimica.

Disefio y conservacion.
Condicién latente.

6.17

Las mangueras flexibles se re-
visan periddicamente, al menos
cada afio, dejando registro.

Debilitamiento inadvertido de la
manguera durante el uso.

Disefio y conservacion.
Condicién latente.

6.18

Existe un mecanismo que
interrumpe la carga en caso de
movimiento del camion.

Derrames debidos al movimien-
to o a la marcha del camion
durante la carga.

Disefio y conservacidn.

Accidén automatica.

6.19

El procedimiento de carga exige
una inspeccidn visual antes de
cada utilizacion de la manguera.

Utilizacion de una manguera
cuyo mal estado se desconoce.

Practicas de operacion.

Condicion latente.

6.20

Tras su utilizacion, las mangue-
ras se disponen en un lugar
adecuado y seguro.

Deterioro inadvertido de la
manguera por almacenarla en
un lugar inadecuado.

Disefio y conservacion.
Practicas de operacion.
Condicion latente.

6.21

Existe iluminacion suficiente
(incluyendo la de emergencia) o
se carga solo durante el dia.

Errores de operacion o fallos en
actuaciones de control, por baja
iluminacidn.

Disefio y conservacion.
Accidn externa.
Control manual.

6.22

Se ejerce una vigilancia conti-
nua de las operaciones de carga.

Ausencia de deteccion de un
problema.

Précticas de operacion.
Control manual.

6.23

Existe un enclavamiento ante
sobrellenado o bombas dosifica-
doras de parada automatica.

Derrame por sobrellenado.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.
Desviacion en proceso.

6.24

Se efectiia el vaciado o la aspi-
racién de las tuberias hasta la
valvula.

Liberacion de producto durante
la desconexion de las
mangueras.

Practicas de operacidn.

Desviacion en proceso.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

6.25

Esté rigurosamente implantado
un programa de inspeccion de
los mecanismos automaticos
utilizados para prevenir el
sobrellenado.

Derrame por sobrellenado.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.
Desviacion en proceso.

6.26

Se efectiia el vaciado o la aspi-
racion de las tuberias hasta la
valvula.

Liberacioén de producto durante
la desconexion de las
mangueras.

Précticas de operacion.

Desviacion en proceso.

6.27

Se dispone de cubos para
recogida de los restos de liquido
durante la desconexién.

Liberacion de producto durante
la desconexion de las
mangueras.

Practicas de operacion.

Desviacion en proceso.

6.28

Existen los medios necesarios
para eliminar inmediatamente y
de manera segura una fuga de
liquido.

Liberacion de producto durante
la desconexion de las
mangueras.

Préacticas de operacion.

Desviacién en proceso.

6.29

Existen valvulas con mando a
distancia para aislar el camién
cisterna de la instalacidn.

Liberaciéon de cantidades impor-
tantes de liquido incluso tras la
deteccion precoz de una fuga.

Disefio y conservacion.
Control manual.
Desviacion en proceso.

6.30

Existen interruptores de parada
de emergencia:

a) situados en las vias de
evacuacion,

b) que cierran
automaticamente las
valvulas de mando a

distancia,

¢) que paran inmediatamente

lacargay
d) que activan una alarma en

la sala de control.

Liberacion de cantidades impor-
tantes de liquido inflamable,
incluso tras la deteccion precoz
de una fuga.

Disefio y conservacion.
Control manual.

Desviacion en proceso.

6.31

Existen sistemas de recogida de
las fugas liquidas (pozo de recu-
peracion para grandes fugas y
bandejas para las pequeiias).

Extensiéon de una fuga liquida
hasta formar un charco de gran
superficie.

Disefio y conservacion.
Control manual.

Accidn automatica.

6.32

Todas las conexiones y valvulas
importantes indican claramente
su funcién (producto, tanque,
etc.).

Errores de operacion.

Disefio y.conservacion.

Accidn externa.

6.33

Se controla el nivel méaximo de
llenado de las cisternas.

Problemas durante el transporte.

Practicas de operacion.

6.34

Se controla el nivel minimo de
llenado para evitar las oscila-
ciones excesivas de la carga.

Problemas durante el transporte.

Practicas de operacion.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

Tuberias.

Las tuberias han sido disefiadas
de acuerdo a una norma o
codigo reconocido.

Fallos por mal disefio.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

7.2

El material de las tuberias es
acero u otro material compatible
con el liquido a transportar.

Fallos por incompatibilidad de
materiales.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

7.3

Se han usado tramos de la
mayor longitud posible, unidos
por soldadura, limitando las
uniones embridadas a las
estrictamente necesarias.

Fugas por bridas.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.

7.4

Durante el disefio se han tenido
en cuenta las tensiones estructu-
rales (empujes, vibracion, dila-

taciones, contracciones, etc.).

Fallos por tensiones
estructurales.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

7.5

Se ha verificado en profundi-
dad, mediante inspeccion, que
en la construccion se ha seguido
el disefio.

Fallos en la construccidn.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.

7.6

Se ha efectuado una prueba de
estanqueidad de las tuberias
antes de su puesta en servicio.

Fallos en la construccion.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

7.1

Los materiales de los puntos
débiles tales como juntas de
bridas, cierres de bombas y
prensas de valvulas, son ade-
cuados a los hidrocarburos con
los que tienen contacto y para
las condiciones extremas de
presion y temperatura.

Fugas por bridas, valvulas,
cierres de bombas, etc.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

7.8

Para cada situacion (tuberias
enterradas, tuberias con aisla-
miento térmico, etc. ) se ha
usado una proteccion adaptada
al tipo de corrosion posible.

Fallos por corrosion.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

7.9

No existen puntos muertos en
las tuberias susceptibles de faci-
litar un fenémeno de corrosidon
interna.

Fallos por corrosién.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

7.10

Esta rigurosamente implantado
un programa de inspeccion para
seguir el estado de las tuberias.

Fallos por corrosion.

Disefio y conservacion.
Condicién latente.




118

ANALISIS DEL RIESGO EN LOS ESTABLECIMIENTOS AFECTADOS DE NIVEL INFERIOR

TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

7.11

Los soportes de los haces de
tuberias aéreas aseguran una
altura libre minima de 4,5 m en
los pasos de vehiculos.

Impactos del trafico rodado.

Disefio y conservacion.
Condiciodn latente.
Accion externa.

7.12

El trafico rodado es orientado a
lo largo de un itinerario seguro
mediante sefiales y/o barreras.

Impactos del trafico rodado.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.
Accion extemna.

7.13

La profundidad de las tuberias
enterradas o su proteccion esta
adaptada a la carga que
soportan.

Presion externa. Inestabilidad
del suelo que acabe rompiendo
el sistema de tuberias
enterradas.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.
Accidn externa.

7.14

Existen planos de todas las
tuberias enterradas, incluyendo
su profundidad.

Impactos por trabajos de
excavacion.

Diseflo y conservacion.
Condiciodn latente.
Accion externa.

7.15

Existe un procedimiento
documentado para los trabajos
de excavacion.

Impactos por trabajos de
excavacion.

Précticas de operacion.
Accion externa.

7.16

Esta exenta de maleza y de
materias combustibles la zona
en torno a los haces de tuberias.

Afeccion de las tuberias por
posibles incendios.

Disefio y conservacion.
Condicioén latente.
Accion externa.

7.17

Los apoyos de las tuberias
tienen una resistencia al fuego
de 2 h como minimo.

Extensién de un incendio
debido a la rotura de una
tuberia.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacidn.

7.18

Los tramos de tuberia en los que
pueda quedar liquido atrapado,
poseen una valvula de alivio, en
caso de que la presion pueda su-
perar la de disefio de la tuberia.

Rotura de tuberias debida a la
expansion térmica del liquido
confinado.

Disefio y conservacion.
Accidn automatica.

7.19

La velocidad a la que se cierran
las valvulas estd adaptada a la
red de tuberias.

Rotura de las tuberias por
golpes de ariete.

Practicas de operacion.
Accion externa.

7.20

Toda la red de tuberias esta
disefiada para la presién maxi-
ma que puede producirse en
caso de un golpe de ariete.

Rotura de las tuberias por
golpes de ariete.

Disefio y conservacidn.
Condicion latente.
Accion externa.

7.21

Las tuberias estan provistas de
alivios de presion.

Rotura de las tuberias por
golpes de ariete.

Disefio y conservacion.
Accién automatica.

7.22

Existen supresores de detona-
cion en los conductos que pue-
den contener mezclas vapor
inflamable/aire.

Propagacion de una explosion a
través de los conductos que
contienen vapores.

Disefio y conservacion.
Accion automatica.

7.23

Existe un sistema de identifica-
cion de tuberias que indica el
producto y el sentido del flujo.

Errores de operacion o de
mantenimiento.

Disefio y conservacion.
Acciodn externa.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

Tanques (general).

Disefiados y construidos segiin
normas o c6digos reconocidos.

Mal disefio o construcciéon del
tanque.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

82

Su material es compatible con
los liquidos almacenados.

Mal disefio o construccién del
tanque.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.

83

Se han proyectado para que, en
caso de sobrepresion accidental,
no se rompan por debajo del
nivel maximo de utilizacion.

Rotura completa del tanque con
derrame de gran cantidad de
producto.

Disefio y conservacion.
Accién automatica.

8.4

Se han dotado del adecuado
sobreespesor por corrosion.

Rotura por corrosion.

Disefio y conservacidn.
Condicion latente.

8.5

Cuentan con proteccion contra
la corrosidon (materiales resis-
tentes, recubrimientos, etc.).

Rotura por corrosion.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.

8.6

Esta suficientemente impedida
la infiltracién de agua entre el
fondo del tanque y su solera.

Pérdida de resistencia de la
unién entre paredes y fondo.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

8.7

Drenaje del agua acumulada en
el interior del tanque.

Rotura por corrosion.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.

8.8

Existencia de inspecciones
externas e internas, de acuerdo
con el codigo adoptado.

Rotura por corrosion.

Disefio y conservacion.
Condicién latente.

8.9

En tanques reutilizados, se ha
verificado su adecuacion (com-
patibilidad, densidad del liqui-
do, temperatura de trabajo).

Mal disefio o construccién del
tanque.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

8.10

Se han certificado las medidas
de espesor y de resistencia antes
de la puesta en servicio.

Mal disefio o construccién del
tanque.

Disefio y conservacion.
Condicién latente.

ticas mecanicas al menos
iguales a las del propio tanque.

8.11 | La estabilidad del suelo esta Movimientos del terreno. Disefio y conservacion.
garantizada por el disefio de la Condicidn latente.
solera (medidas periodicas).

8.12 | Se ha sometido a prueba hidros- { Insuficiente estanqueidad y Disefio y conservacién.
tatica, comprobando las fugas, | estabilidad del tanque. Condicién latente.
deformaciones o asentamientos.

8.13 | Fijacion solida a una solera Flotacion del tanque el caso de | Disefio y conservacion.
suficientemente pesada. inundacion. Accién externa.

8.14 [ Ante el riesgo de inundacién, se | Flotacion del tanque el caso de Condicién latente.
mantiene un nivel suficiente. inundacion.

8.15 | Sus accesorios tienen caracteris- | Derrame a través de accesorios.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

8.16

Las valvulas acopladas a los
tanques son de acero y se
conectan mediante tubuladuras
soldadas directamente al tanque.

Puntos débiles entre las valvulas
y las paredes de los tanques.

Disefio y conservacion.
Condicién latente.

8.17

Las vélvulas a pié de tanque son
resistentes al fuego.

Extension de un incendio por
rotura de la valvula.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

8.18

La resistencia al fuego de las
juntas entre el tanque y sus
valvulas es la adecuada.

Extension de un incendio por
rotura de una junta.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacién.

8.19

Los tramos de tuberia entre el
tanque y las valvulas estan
protegidos contra el fuego.

Extension de un incendio por
rotura del tramo de tuberia.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

8.20

Existen valvulas comandables a
distancia lo mas cerca posible
de los tanques.

Vaciado de un tanque en caso
de una rotura del sistema de
tuberias.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

8.21

Las valvulas comandables a
distancia:

- Secierran desde el exterior
de la zona peligrosa.

- Poseen indicador de estado.

- Adoptan un estado seguro
en caso de fallo.

- Se activan por el interruptor
de parada de emergencia.

- Sucierre activa la parada de
las bombas.

Propagacidn de los peligros
después de la deteccion de un
problema (derrame, incendio,
etc.).

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

8.22

En tanques de escasos trasiegos
existe un procedimiento que
garantiza que sus valvulas per-
manecen cerradas.

Vaciado de un tanque en caso
de una rotura del sistema de
tuberias.

Practicas de operacion.
Eficacia mitigacion.

8.23

El procedimiento de llenado
incluye la comprobacioén del
espacio libre disponible.

Fuga limitada por sobrellenado.

Practicas de operacion.
Condicion latente.
Desviacién en proceso

8.24

Medida continua del nivel, con
alarma por alto nivel.

Fuga limitada por sobrellenado.

Disefio y conservacioén.
Condicion latente.

8.25

Esta rigurosamente implantado
un programa de inspeccién del
sistema de medida del nivel.

Fuga limitada por sobrellenado.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

8.26

Existe una proteccidén indepen-
diente contra el sobrellenado.

Fuga limitada por sobrellenado.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.

8.27

Presencia regular de operadores
u otros medios de supervision.

Deteccidn tardia de problemas y
derrame de cantidad importante.

Control manual.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacion y de identificacion de riesgos

L

Aspecto a verificar

\ Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

8.28

Elementos de deteccion precoz:

- Alarmas ante todo cambio
de nivel inesperado.

- Detectores de liquido en los
cubetos.

- Detectores de gases
inflamables.

No deteccion de una fuga y
liberacion de una cantidad
importante de liquido o vapor.

Disefio y conservacion.
Control manual.

8.29

Estudio de los riesgos de la
operacion de drenaje del agua 'y
procedimiento operativo acorde.

Liberacion incontrolada de
liquidos petroliferos durante el
drenaje de agua del tanque.

Préacticas de operacidn.
Accidn externa.

8.30

Doble valvula en las aberturas
destinadas al drenaje de agua
del interior de los tanques.

Liberacion incontrolada de
liquidos petroliferos durante el
drenaje de agua del tanque.

Disefio y conservacion.
Accion externa.

8.31

Los tanques, sus apoyos y, en su
caso, los techos flotantes, estan
puestos a tierra.

Electricidad estatica.

Disefio y conservacion.
Accidn automatica.

8.32

Esta rigurosamente implantado
un programa de inspeccién de
las resistencias de las tierras.

Electricidad estatica.

Disefio y conservacion.
Acci6n automatica.

8.33

Se impide la formacion de una
atmosfera inflamable en el
tanque inertizando o mediafte
el uso de techos flotantes.

Carga estatica del liquido en las
operaciones de llenado.

Disefio y conservacion.
Accidn automatica.

8.34

Todos los accesorios (regletas
de nivel, frascos de toma de
muestras,..) son conductores y
se conectan a tierra.

Ignicidn electrostatica durante
operaciones de medida.

Disefio y conservacion.
Practicas de operacion.
Accidén automatica.

8.35

Procedimiento para realizar

labores de mantenimiento:

- Aislamiento con bridas
ciegas.

- Limpieza en profundidad de
la totalidad del tanque.

- Eliminacién de gases y
ventilacién permanente.

- Prueba continua de la
presencia de mezclas
inflamables.

- Permisos de trabajo en
caliente.

Accidentes durante el trabajo en
los tanques.

Practicas de operacion.
Accion externa.

Condicion latente.

8.36

Se indica en cada tanque su
cddigo, producto y capacidad de

almacenamiento.

Errores de operacion.

Disefio y conservacion.
Accidn externa.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacion de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

‘ Elemento en ¢l modelo

Tangques (techo fijo).

9.1

Cuentan con una unién débil
entre las paredes y el techo.

Colapso del tanque por sobre-
presién (incendio o explosion).

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacidn.

92

Disponen de venteos abiertos en
numero y con seccion suficiente
para equilibrar la (de)presion
producida por los trasiegos.

Rotura completa del recipiente
por (vacio) sobrepresion.

Disefio y conservacion.
Accidn externa.

Condicion latente.

93

Vélvulas de descarga dimensio-
nadas contra la carga de fuego.

Colapso del tanque por sobre-
presion (incendio o explosidn).

Disefio y conservacién.
Eficacia mitigacion.

94

No puede acumularse agua de
condensacidn sobre las valvulas
de respiracion.

Rotura del tanque debido al
funcionamiento defectuoso o al
mal reglaje de las valvulas.

Diseflo y conservacion.
Accidn externa.

Condicion latente.

9.5

Si existen tubos buzo para la
alimentacidn de liquidos, cuen-
tan con sistemas cortasifones.

Vaciado de un tanque en caso
de una rotura en el sistema de
tuberias.

Disefio y conservacion.
Accibn externa.

Condicion latente.

9.6

El sistema de recuperacion de
vapor impide que se acumule
liquido en éL.

Presencia de liquido en el
sistema de recuperacion de
vapor.

Disefio y conservacion.
Condicion latente.

9.7

Todas las bocas diferentes de
las de respiracion son estancas.

Ignicién de los vapores
procedentes del tanque.

Disefio y conservacion.
Accién automatica.

9.8

Sistema de inertizacioén o corta-
llamas en todas las bocas de
respiracion.

Explosion en el tanque debida
al retorno de llamas por las
bocas de respiracidn.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacidn.

9.9

Los vapores de liquidos muy
inflamables no pueden llegar
por las tuberias de vapor.

Mezcla explosiva de vapores en
el tanque del liquido menos
inflamable.

Disefio y conservacion.
Condicidn latente.

10

Tanques (pantalla flotante).

10.1

El liquido se introduce en el
tanque bien desgasificado.

Inversion del techo a causa de
una acumulacion de gas.

Practicas de operacidn.
Condicion latente.

10.2

Junta (rim seal) adecuada al
material que contiene el tanque.

Presencia de inflamables por
encima del techo.

Disefio y conservacion.
Desviacidn en proceso.

10.3

Control periddico de la ausencia
de liquido inflamable sobre el
techo y del estado de la junta.

Presencia de inflamables por
encima del techo.

Practicas de operacidn.
Desviacidn en proceso.

104

Conexidn equipotencial eficaz
del techo y la pared del tanque.

Ignicidn por carga
electrostatica.

Diseflo y conservacion.
Accidn automatica.

10.5

Presencia de una instalacion de
extincion.

Imposibilidad de extinguir un
incendio por encima del techo.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacidn.

10.6

Pantalla de retencién de espuma
concéntrica con las paredes.

Imposibilidad de extinguir un
incendio por encima del techo.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

10.7

El techo se mantiene en todo
momento en posicion flotante.

Cuando el techo descansa sobre
sus apoyos, aparecen algunos
riesgos de los de techo fijo.

Practicas de operacion.
Accidn externa.
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

11

Cubetos.

11.1

11.2

11.3

Existencia de cubetos (1):
a) De capacidad suficiente.

b) Compartimentados con
diques de tierra o muretes.

c¢) De paredes estancas y resis-
tentes al fuego.

d) Resistentes a la presion
hidrostatica en caso de llenado.

¢) De una altura inferior a 3 m
en la mitad de su periferia (con
preferencia, la altura deberia ser
inferior a 1,5 m).

f) Rodeados en una cuarta parte
de su periferia por vias de 4m
de anchura.

g) Libres de materias combusti-
bles e incompatibles con los
productos almacenados o con el
método de extincion.

Formacién de grandes charcos
de derrames liquidos, porque el
liquido inflamable pueda
expandirse cubriendo grandes
areas.

Disefio y conservacion.

Accion automatica.

Acumulacidon de vapor a causa
de insuficiente ventilacion.

Dificultad de las labores de
extincion.

Disefio y conservacion.
Desviacion en proceso.

Gestidén emergencias.

Acceso dificil o incluso imposi-
ble de los vehiculos de lucha
contra incendios.

Disefio y conservacion.
Gestion emergencias.

Incendios en el interior del
cubeto.

Dificultades para la extincion de
incendios.

Practicas de operacidn.
Accion externa.

Gestion emergencias.

11.9

h) Libres de muros cortafuegos
salvo que sean absolutamente
indispensables para asegurar la
prevencion de incendios.

Acumulacion de vapores debida
a una ventilacion insuficiente.

Disefio y conservacion.
Desviacion en proceso.

11.10

1) Equipados con escaleras y
rampas de acceso.

Evacuacioén dificil.

Acceso dificil o incluso imposi-
ble de los vehiculos de lucha
contra incendios.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

Gestion emergencias.

11.11

Procedimiento de drenaje de las
aguas del cubeto so6lo en presen-
cia de un operador. En estado
normal el drenaje esta cerrado.

Propagacion de fugas liquidas a
través del drenaje del cubeto.

Practicas de operacion.
Control manual.

11.12

Revision regular del estado de
cierre de la valvula del cubeto.

Propagacion de fugas liquidas a
través del drenaje del cubeto.

Practicas de operacion.
Accion automatica.

11.13

Existencia de un dispositivo
para separar el agua de los
liquidos inflamables.

Propagacion de fugas liquidas a
través del drenaje del cubeto.

Disefio y conservacion.
Accidn automatica.

11.14

El dispositivo de separacion es
resistente al fuego y puede
actuarse sobre €l desde un lugar
seguro.

Propagacioén de fugas liquidas a
través del drenaje del cubeto.

Disefio y conservacion.
Control manual.

(1) En las condiciones fijadas en el articulo 19 del Real Decreto 1562/1998, de 17 de julio, por el que se

modifica la I. T. C. MI-IP02 “Parques de almacenamiento de liquidos petroliferos”
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TABLA A.l. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

12

Redes de drenaje.

12.1

Disefiadas para proporcionar
una adecuada evacuacion de
aguas hidrocarburadas, de lluvia
y del servicio contra incendios.

Contaminacidn de aguas.

Inundaciones. Encharcamientos.

Disefio y conservacion.
Accidn externa. Accion
automatica.

12.2

Las redes permiten separar las
aguas hidrocarburadas o suscep-
tibles de serlo de las no
contaminadas.

Extension de los derrames de
liquidos inflamables.

Contaminacion de las aguas.

Disefio y conservacion.
Accifn automatica.

12.3

Las redes de drenaje de aguas
hidrocarburadas disponen de
sifones para evitar la salida de
gases.

Presencia de nubes de gases
inflamables.

Disefio y conservacion.
Accidn automatica.

12.4

Las redes de agua no contami-
nada pueden aislarse de su pun-
to de vertido normal y conectar-
se a un estanque de reserva o a
una instalacion de depuracion.

Extension de los derrames de
liquidos inflamables.

Contaminacidn de las aguas.

Disefio y conservacion.
Control manual.

12.5

Todas las arquetas tienen cierre
hidratlico por salida a nivel
superior a la entrada.

Posible propagacién de
incendios.

Disefio y conservacion.
Accion automatica.

12.6

Los derrames liquidos no pue-
den llegar a las alcantarillas
(separadores de capacidad sufi-
ciente o recogida en un pozo de
recuperacion que se vacia de
forma controlada).

Extension de una fuga liquida
en un charco de gran superficie.

Disefio y conservacion.
Accion automatica.

12.7

Las alcantarillas estan equipa-
das con un sistema que impide
la propagacion de liquidos
inflamables y de sus vapores.

Propagacion de liquidos
inflamables a través de las
alcantarillas.

Disefio y conservacion.
Accién automatica.

13

Medios de lucha contra
incendios.

13.1

Utilizacién de agua (1):

a) Fuentes de suministro.

b) Reserva permanente de agua.

¢) Dimensionado de la red. Pre-
sion minima de trabajo.

Indisponibilidad de medios de
enfriamiento y de extincion.

d) Distribucién en malla y con
valvulas de bloqueo.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacidn.

Gestion emergencias.

(1) En las condiciones fijadas en el articulo 39 del Real Decreto 1562/1998, de 17 de julio, por el que se

modifica la I. T. C. MI-IP02 “Parques de almacenamiento de liquidos petroliferos”
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar

Riesgo/s a evitar o reducir

Elemento en el modelo

13.1

Utilizacién de agua (cont.) (1):

¢) Tuberias independientes, pro-
tegidas de heladas y corrosion.

f) Hidrantes normalizadas y
estratégicamente situadas.

g) Caudal suficiente en la
situacion mas desfavorable.

h) Mas de un grupo de bombeo.
Fuentes de energia distintas.

1) Mantenimiento automatico de
la presion.

Indisponibilidad de medios de
enfriamiento y de extincion.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

Gestidn emergencias.

13.2

Utilizacién de espuma (1):

a) Disponibilidad de medios
fijos y/o moviles de generacion.

b) Para la subclase B, protec-
cion fija por espuma.

¢) Reserva de espuma.

d) Caudal minimo de agua.

e) Proteccion de incendios en
derrames dentro de cubetos.

Indisponibilidad de medios de
extincion.

Extension de pequefios
incendios.

Disefio y conservacion.

Eficacia mitigacion.

133

Mando de las instalaciones
fijas: sefializados y utilizables
en todas las circunstancias.

Medios de lucha contra el fuego
no utilizables en caso de
intervencion.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.
Gestidn emergencias.

13.4

Utilizacién de extintores (1):

a) De polvo y adecuados a la
clase de fuego posible.

b) En puestos de carga/descarga
en cargaderos.

¢) En zonas de bombas, separa-
dores, acceso a los cubetos, etc.

d) En los diversos locales, de
acuerdo con la legislacién
vigente.

Medios de lucha contra el fuego
no utilizables en caso de
intervencion.

Disefio y conservacion.

Eficacia mitigacion.

135

Esta rigurosamente implantado
un programa de inspeccion del
material de lucha contra el fue-
go (extintores, bombas, etc,).

Medios de lucha contra el fuego
no utilizables en caso de
intervencion.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

Gestidn emergencias.

13.6

Situacién de los puntos fijos de
alarma en caso de incendio (1).

Retraso en la comunicacion de
una situacion de alarma.

Disefio y conservacion.
Eficacia mitigacion.

Gestioén emergencias

(1) En las condiciones fijadas en el articulo 39 del Real Decreto 1562/1998, de 17 de julio, por el que se
modifica la I. T. C. MI-IP02 “Parques de almacenamiento de liquidos petroliferos”
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TABLA A.1. (cont.). Listas de comprobacién y de identificacién de riesgos

Aspecto a verificar Riesgo/s a evitar o reducir LElemento en el modelo

14 | Proteccion personal.

14.1 | Mantas ignifugas en los puestos | Quemaduras graves al personal. | Disefio y conservacion.
donde pueda existir peligro de
quemaduras para el personal
(productos clase B).

Eficacia mitigacion.

14.2{ Trajes de aproximacion al Daiios al personal por radiacion | Disefio y conservacion.
fuego, equipos respiratorios, térmica, gases de combustion,
pantallas anticaloricas y demas | etc.

elementos de proteccion.

Eficacia mitigacion.

15| Normas de explotacion.

15.1 | Manual de seguridad entregado | Operaciones inadecuadas que |Practicas de operacion.
a todo el personal con registro pongan en peligro la seguridad
de su recepcion (1). de las personas y/o de las
instalaciones.

Accibn externa.

- Control manual.
15.2 | Normas particulares para las

operaciones o trabajos bien
definidos (1).

15.3 | Normas particulares para las
empresas de servicios (1).

15.4| Normas de seguridad de
operacion (1).

16| Control de la existencia de
otras fuentes de ignicion.

16.1 | Existen prohibiciones de fumar, |Presencia de fuentes de|Practicas de operacion.
de llamas desnudas y de utiliza- | ignicion. Accidn automatica.

cion de teléfonos moviles, en
todos los puntos de acceso y en
los emplazamientos peligrosos.

16.2 | Existe y esta rigurosamente
implantado un sistema de
permisos de trabajo en caliente.

16.3 | Todos los motores/vehiculos
que se utilizan en las zonas
clasificadas son seguros desde
el punto de vista de la
proteccion de explosiones (2).

16.4 | Todos los equipos eléctricos
portatiles (receptores de radio,
linternas, ¢tc.) son seguros
desde el punto de vista de la
proteccion contra explosiones.

(1) En las condiciones fijadas en el articulo 43 del Real Decreto 1562/1998, de 17 de julio, por el que se
modifica la I. T. C. MI-IP02 “Parques de almacenamiento de liquidos petroliferos”

(2) Debe prestarse una atencidén especial a los motores y a las maquinas herramienta utilizadas por los
contratistas, asi como a cualquier instalacién de caracter temporal.
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