CAPITULO

Técnicas de identificacion
de riesgos

«.. porque, aunque a mi ningtin peligro me pone miedo,
todavia me pone recelo pensar si la pélvora y el estario me han
de quitar la ocasién de hacerme famoso y conocido...»

El Ingenioso Hidalgo Don Quijote de la Mancha,
primera parte, cap. XXXVIII, Miguel de Cervantes Saavedra.

Introduccion

Como ya se ha expuesto, la primera etapa en los estudios de Analisis
de Riesgos consiste en la identificacién de los mismos. Los métodos
existentes para lograr este objetivo difieren, tanto en su caracter cua-
litativo o cuantitativo como en su grado de sistematizacién. En todo
caso, las técnicas formales de identificacion de riesgos se han extendi-
do y popularizado en los wltimos afios, hasta convertirse en moneda
corriente en gran parte de la industria quimica actual. En este aspecto
la evolucién de la mentalidad industrial ha sido muy notable, desde la
aproximacion tradicional a la identificacion de riesgos que, segtin hace
notar irénicamente Kletz (1) en la introduccién de su Hazop and Hazan,
consistia en construir la planta y ver qué sucedia, hasta los métodos de
identificacién asistidos por ordenador que se usan cada vez con mayor
frecuencia.

La identificacién de riesgos es, de hecho, el paso mis importante
del Analisis, puesto que cualquier riesgo cuya identificacién sea omitida
no puede ser objeto de estudio. De manera andloga, una vez identificado
un riesgo importante, es probable que se tomen medidas para reducirlo,
incluso si la evaluacién cuantitativa posterior es defectuosa.

En ocasiones, los riesgos son evidentes y no necesitan procedimientos
especiales para ponerse de manifiesto. Este serfa, por ejemplo, el caso
de un reactor en el que se mezclen hidrocarburos y oxigeno cerca del
intervalo de inflamabilidad. En otros casos los riesgos no son tan evi-
dentes, y se requiere un analisis de cierta profundidad para desentrafiar

23



i

— P

:

S

j =4 S

b = s = = ek

po-

24 Andlisis y reduccion de riesgos en la industria quimica

la clase de accidentes que pueden tener lugar. En cualquier circunstancia,
decir que en una instalacién determinada puede ocurrir una explosion,
0 un escape téxico no es suficiente, sino que se requiere un estudio que
indique cuales son los mecanismos o secuencias de acontecimientos por
los que el accidente puede tener lugar, con el fin de obtener oportuni-
dades de actuar sobre los mismos. El primer suceso de la cadena se
conoce como suceso iniciador. Por lo general, entre el suceso iniciador
v el accidente se encuentra una secuencia de hechos que incluye las
respuestas del sistema y de los operadores, asi como otros sucesos
concurrentes. Todos estos factores se conocen como elementos del
accidente. En la figura 2.1 se muestran de manera esquemitica algunos
de los mas comunes. Las consecuencias del accidente variaran depen-
diendo de la evolucidn especifica de la cadena de sucesos, es decir, de
los elementos que dan origen al mismo. Asi, un mismo suceso iniciador
puede tener distintas consecuencias adversas (0 no tenerlas), dependiendo
de la combinacién de sucesos intermedios de propagacion o mitigacion.

La identificacion y caracterizacién de riesgos puede y debe realizarse
durante toda la vida de la instalacién. Sin embargo, como se ha sefialado
en el capitulo anterior, cuanto antes comience, mayores son las ventajas
que pueden esperarse en cuanto a la eficacia en la reduccion de riesgo
y en cuanto al coste de la seguridad instalada. Desde ese punto de vista,
la identificacién de riesgos en la fase de definicion del proceso puede
permitir eliminarlos o reducirlos mediante la seleccion de rutas que
posean una mayor seguridad intrinseca por las condiciones del proceso
en si, por los materiales y reactivos utilizados, por los niveles de inven-
tario requeridos, etc. La identificacién de riesgos contintia durante las
etapas de disefio y construccién de la planta, en la puesta en marcha,
durante la operacién de la misma, en la realizacién de modificaciones a
la planta, en las paradas periédicas y finalmente en el desmantelamiento,
al término de la vida util de la instalacién. Cada fase puede requerir
distinta profundidad de estudio, y en algunos casos simples el analisis
formal puede omitirse, pero las consideraciones de seguridad realizadas
en analisis anteriores deben estar presentes.

Los métodos de identificacién de riesgos se pueden dividir en los
tres apartados principales que se sefialan en la figura 2.2. Los métodos
comparativos se basan en la experiencia previa acumulada en un campo
determinado, bien como registro de accidentes previos o compilada en
forma de codigos o listas de comprobacién. Los indices de riesgo,
aunque no suelen identificar peligros concretos, son ttiles para sefialar
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Elementos de los accidentes. (Adaptado de la referencia

Figura 2.1.
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METODOS COMPARATIVOS

— Cadigos.

— Listas de comprobacién («Checklists»).
— Anaélisis historico de accidentes.

INDICES DE RIESGO

— Indice Dow.
— Otros indices: Dow-Mond, IFAL, etc.

METODOS GENERALIZADOS

— Analisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP).

— Analisis de Modalidades de Fallo y sus Efectos (FMEA).

— Andlisis de Arbol de Fallos (FTA).

— Analisis de Arbol de Sucesos (ETA).

— Analisis «\WHAT IF». :

Figura 2.2.  Principales métodos utilizados en la identificacién de riesgos.

las dreas de mayor concentracién de riesgo, que requieren un anlisis
mds profundo o medidas suplementarias de seguridad. Finalmente, los
métodos generalizados proporcionan esquemas de razonamiento apli-
cables en principio a cualquier situacion, lo que los convierte en herra-
mientas de andlisis, versitiles y de gran utilidad.

Métodos comparativos de identificacion de riesgos

Los métodos comparativos de identificacién de riesgos se utilizan
para evaluar la seguridad de una instalacion a la luz de Ta experiencia
adquirida en operaciones previas de la compama 0 en organizaciones
externas a la misma. Asi, en empresas qulmlcas de cierta envergadura es
frecuente que se hayan elibaradoumamealesionicds Mtrios que espe-
cifican ¢cdmo disefiar, distribuir en planta, instalar, operar, etc., los
equipos utilizados en sus instalaciones. El contenido de los manuales
puede variar considerablemente, aunque siempre cumpliendo la legisla-
cién local y nacional, asi como los estandares habituales de las distintas
ramas de ingenierfa. Estos estan disponibles, compilados en forma de
c6digos y normas (ASME, ASTM, API, NFPA, TEMA, AD-Merkblatt,

: e ik 2
etcétera), suministrando una experiencia complementaria a la que pueda
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haber documentado una empresa determinada. En el capitulo 10 se
citan algunos de los codigos mas importantes, con las direcciones de los
organismos que los editan.

Por tanto, en general el primer paso es utilizar los manuales teumcos
internos dlspombles asi como los cddigos y estandares de ingenieria en
la evaluacién de la aceptabilidad de un disefio. Si se encuentran diferencias
en un disefio respecto de lo que se considera practica habitual es necesario
examinarlas con todo cuidado, como fuentes de posibles riesgos. En todo
caso hay que investigar las razones por las que no se han seguido los
procedimientos usuales, y preguntarse si el nuevo disefio cubre los riesgos
al menos al mismo nivel, Esto es valido no sélo para el disefio inicial de
la planta, sino de una manera especial para las modificaciones posteriores,
en las que en ocasiones se aplican estindares menos rigurosos. El ejemplo
clésico es el accidente de Flixborough en 1974, donde la realizacion de
una modificacién «temporal» (el bypass de un reactor) incluy? la colocacion
de una tuberfa de disefio mecanico subesténdar, cuyo fallo fue la causa del
accidente. La evaluacion de posibles riesgos en una instalacion debe con-
tinuarse a medida que la planta envejece, realizando frecuentes auditorias
de seguridad que permitan Juzgar el estado del material, instrumentacion,
procedimientos de operacion, eqmpo de emergencia, etc., Lomparandolo
con los requerimientos de la compaiita para plantas nuevas. En el capitu-
lo 9 se desarrolla el tema de auditorfas y revisiones de seguridad con
mayor amplitud, discutiéndose algunas pautas para su realizacién.

Otro método comparativo de identificacién de riesgos en el que
también se hace uso de la experiencia acumulada por una organizacién
industrial son las denominadas «listas de comprobacién» (safety check-
lists). Una lista de Lomprobacién es un recordatorio util que, por lo
general, se ha elaborado a través de los afios por distintas personas y
que, como en el caso anterior, permite comparar el estado de un sistema
con una referencia externa, 1dentificando directamente carencias de
seguridad en algunos casos o las 4dreas que requieren un estudio mas
profundo en otros. Las listas de comprobacion pueden aplicarse a la
evaluacién de equipos, materiales o procedimientos, y el grado de detalle
varia considerablemente desde las generales a las que se elaboran para
equipos, procesos o procedimientos muy especificos. En la tabla 2.1 se
proporciona un ejemplo resumido de lista de comprobacion de tipo
general. Como puede observarse, la lista proporciona una serie de puntos
de reflexién y preguntas que llaman la atencion sobre los aspectos que
pueden haber pasado desapercibidos.
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Tabla 2.1. Ejemplos de lista de comprobacion resumida.
(Compilada a partir de las referencias 2, 3, 10 y 15.) Marcar lo que proceda:

A = Ya se ha tenido en cuenta, B = No es aplicable,
C = Requiere un estudio con mayor profundidad

Analisis y reduccion de riesgos en la industria quimica

Técnicas de identificacion de riesgos

Tabla 2.1. (Continuacion)

Equipo o instalacion

Equipo o instalacién

LOCALIZACION

Implantacion adecuada: ;Se ha establecido la separacion de
unidades a partir de una evaluacion de riesgos?
Accesibilidad: ; Existen obstrucciones peligrosas ya sean sobre
o bajo el terreno?

¢ Existen suficientes carreteras y corredores, con sefalizacion
adecuada?

¢ Existen accesos y salidas de emergencia en nimero y de la
amplitud suficiente?

¢ Hay espacio suficiente para las lineas elevadas de servicios
(electricidad, vapor, agua, aire comprimido, etc.)?

¢ Existen plataformas adecuadas para realizar operaciones de
mantenimiento con seguridad?

¢,Se ha considerado la cercania de fuentes de ignicion? ¢Los
vientos dominantes?

Caracteristicas del suelo. ¢ Suficiente resistencia para soportar
las cargas debidas a la operacion? ;Cargas maximas indicadas
en su caso?

¢,Drenajes adecuados? ; Control/proteccion ante posibles inun-
daciones?

¢Localizacion adecuada a las instalaciones de carga y des-
carga, fuera de las vias principales?

NAVES Y EDIFICACIONES

Escaleras, salidas de emergencia, pasillos: ; Adecuados, de la
amplitud adecuada, libres de obstrucciones y obstaculos?
Gruas y elevadores: ¢Bien disefados, con las salvaguardas
adecuadas?

¢ Senalizacion adecuada de cualquier obstaculo al paso?

¢ Ventilacion adecuada para el tipo de actividad que se lleva a
cabo?

¢lluminacion adecuada para el tipo de actividad que se lleva
a cabo?

¢ Calefaccion/refrigeracion adecuada para el tipo de actividad
que se lleva a cabo?

¢,Se necesita una escalera o acceso al tejado?

¢, Se requieren puertas resistentes al fuego? ;Materiales resis-
tentes al fuego en ciertas zonas del edificio?

¢Equipo de emergencia disponible y bien sefalizado?

NAVES Y EDIFICACIONES (continuacion)

¢ Se requiere un disefio que tenga en cuenta la posibilidad de
explosiones?

¢ Se requieren equipos para la deteccion de calor y humo?
¢,Se ha previsto proteccion contra descargas eléctricas (para-
rrayos, puesta a tierra de los equipos)?

MATERIAL, EQUIPOS Y PROCESO

¢ Se ha considerado la posibilidad de interferencia entre ope-
raciones adyacentes?

;Se ha previsto el almacenamiento adecuado de materiales
especiales o inestables? Se han segregado del resto? ¢Hay
materiales que exijan un equipo especial para su manejo?
;Existen materiales o productos que puedan ser afectados
por condiciones meteorolégicas extremas?

¢ Todas las materias primas y productos estan adecuadamente
clasificados y etiquetados?

¢;Los materiales que constituyen los equipos son adecuados a
las condiciones de proceso?

¢ Existe posibilidad de confinamiento de vapores en determi-
nadas zonas?

;Se han identificado todas las caracteristicas de peligrosidad
de las sustancias utilizadas? (temperaturas de autoignicion, pun-
tos de destello, limites de inflamabilidad, posibilidad de des-
composicion espontanea, reactividad, efecto de impurezas, po-
sibilidad de reacciones fuera de control, reacciones secundarias,
caracteristicas de corrosividad y compatibilidad, toxicidad, etc.).
¢ Se ha considerado la posible exposicion del personal o del
publico a los agentes adversos en cada una de las instalacio-
nes? (productos quimicos por via respiratoria, oral o dermica,
polvo y humos, radiaciones nocivas, ruido, agentes biologicos,
etc.) ¢ Se requiere el uso de campanas extractoras para humos,
polvo o vapores? ;Se requiere el uso de equipos de proteccion
personal?

¢ Se ha previsto la posibilidad de generacion de cargas estati-
cas? ;Cual es la conductividad de los materiales usados y
cuéles sus caracteristicas de acumulacion de carga eléctrica?
¢ Se ha realizado una toma de tierra adecuada?

Se requiere proteccion contra las explosiones? ¢ Se ha verifi-
cado la adecuacion de los sistemas de alivio de presion, su-
presion de explosiones, detectores de atmosferas explosivas.
etc.? ;Los venteos estan dirigidos en direccion apropiada?
;Se ha tenido en cuenta la posibilidad de contrapresiones?
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Tabla 2.1. (Continuacién)

Equipo o instalacion

MATERIAL, EQUIPOS Y PROCESO (continuacion)

:Se requieren apagallamas en las lineas de venteo? ¢Se re-
quieren otras precauciones especiales por el tipo de material
venteado?

JEn los sistemas disco de ruptura/valvula de alivio, se han
protegido las valvulas de la posibilidad de taponamiento por
causa de los discos de ruptura? ;Se han instalado medidores
de presion entre uno y otra?

¢ Es necesario tomar precauciones para un vaciado rapido de
recipientes, reactores, etc., en caso de emergencia?

¢Se ha realizado un disefio adecuado a la presion maxima de
operacion? ;Se han considerado sobreespesores de corrosion?
¢Se han tenido en cuenta los factores de seguridad para pre-
siones, temperaturas, flujos, niveles u otras variables de pro-
ceso?

¢Pueden generarse condiciones peligrosas a causa de un fallo
mecanico?

;Cudles son las principales oportunidades para fallos humanos,
y cuéles son las consecuencias?

;Se han tenido en cuenta las consecuencias del fallo de una
0 mas utilidades? Electricidad (agitacion, circulacion, instru-
mentos, controles, sistemas de emergencia, luz, etc.), vapor
(calentamiento, vacio, bombas, etc.), aire (instrumentos, bom-
bas, etc.), agua (enfriamiento, extincion de incendios, de
reacciones, etc.), gas (inertizacion).

¢Se han previsto guardas para correas, cintas transportadoras,
poleas, engranajes, y equipo movil en general, asi como para
bordes cortantes y superficies calientes de cualquier tipo?
Se han instalado dispositivos de alivio de presion en las lineas
de descarga y succion, en su caso, de las bombas de proceso?
+Se ha revisado la accesibilidad de todo el equipo, especial-
mente de los elementos criticos?

¢Se ha considerado la proteccion e identificacion de las lineas
mas fragiles? ¢Se ha dispuesto suficiente soporte para las
tuberias? ¢ Se han tenido en cuenta dilataciones/contracciones
térmicas?

i Existe la posibilidad de blogueo gradual o subito de las con-
ducciones? ;Se han previsto las consecuencias?

¢Se ha revisado la cantidad de materiales toxicos o inflamables
almacenados? ¢Puede reducirse?

¢ Pueden los equipos disponerse de manera que las tareas de
mantenimiento se realicen con total seguridad (desconexion
eléctrica total, blogueo de lineas, etc.?

Técnicas de identificacién de riesgos

Tabla 2.1. (Continuacion)
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Equipo o instalacion

MATERIAL, EQUIPOS Y PROCESO (continuacion)

— ¢Se ha revisado la seguridad de los procedimientos de toma
de muestras?

— ¢Los diagramas de proceso se mantienen al dia?

— ¢Los procedimientos de operacion se mantienen al dia? ¢ Existe
un procedimiento para ello? ;Se realizan comprobaciones so-
bre su seguimiento?

— ¢Se ha previsto la existencia de repuestos para componentes
0 equipos criticos?

— ;Se requiere equipo eléctrico a prueba de explosiones?

— (Se requiere inertizacion de equipos pasivos (por ejemplo,
tanques) o activos (por ejemplo, molinos)?

— ¢Se eliminan los residuos adecuadamente? ;Se ha compro-
bado la ausencia de problemas en el alcantarillado?

— ;Existe un procedimiento riguroso de control de calidad y
composicién a la recepcion de cualquier materia prima?

— ¢ Existe un procedimiento establecido para la comunicacion
entre los supervisores al efectuar el cambio de turnos?

INSTRUMENTACION Y CONTROL

— ¢Se han identificado apropiadamente valvulas, interruptores,
instrumentos, etc.?

— ¢Se comprueba regularmente el funcionamiento de las alarmas,
equipos de proteccion, equipos de puesta en marcha automé-
tica e instrumentacion en general? ;Se comprueba regular-
mente el correcto funcionamiento de las luces testigo e indi-
cadores en el panel de control?

— ¢Son todos los controles automaticos de fallo seguro? ;Se
han protegido contra el arranque automatico tras la parada?

— ¢ Existe una politica adecuada para el establecimiento y cambio
de los parametros de control, asi como para el control manual
de algunas operaciones?

— ¢Se utiliza en cada caso equipo del estandar adecuado para el
servicio que presta? ;Se revisa regularmente el estado del
equipo, incluyendo cableados?

— ¢Se ha considerado la conveniencia de instalar instrumentacion
o sistemas de proteccion redundantes?

— ¢Se han estimado posibles retrasos en la respuesta de los
distintos equipos? ¢Cudles son las consecuencias?

— ¢Se han previsto los efectos sobre el control de la plantaen el
caso de que un instrumento sea retirado del servicio para
mantenimiento?
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Tabla 2.1. (Continuacion)

Analisis y reduccion de riesgos en la industria quimica

Equipo o instalacion

INSTRUMENTACION Y CONTROL (continuacion)

— ¢Se ha considerado la conveniencia de instalar nuevos cruza-
mientos de senales (interlocks)? ;Se han tenido en cuenta
todas las consecuencias en los existentes?

— ¢Se ha previsto el sistema de parada en caso de pérdida de
corriente eléctrica o aire de instrumentos? ;,Cémo afecta al
control de la planta?

ACCIONES DE EMERGENCIA

— ¢Se requieren duchas y lavaojos de emergencia?

— ¢Se requiere equipo de proteccion personal para emergencias?

— Interruptores y valvulas de emergencia: ¢Se revisan con fre-
cuencia? ;Estan bien sefalizados? ¢Son accesibles?

— ¢Se ha previsto fuerza e iluminacion de emergencia?

— ¢Se ha previsto la integridad de la sala de control en emer-
gencias?

— ¢Se requieren extintores? ;Cuantos, de qué clase y tamano?

— ¢Se requieren sistemas de rociado automatico?

— ¢Se ha comprobado la adecuacion del equipo de deteccion y
extincion de incendios a los codigos vigentes? (suministro de
agua, incluyendo suministro secundario, bombas, hidrantes,
tanques, tuberias, alarmas, proteccion del equipo contra in-
cendios, etc.). ;Los materiales de extincion de incendios son
compatibles con los materiales de proceso?

— ¢Se requiere equipo para deteccion de humos, calor o vapores
inflamables? ;De vapores toxicos?

— ¢Se ha previsto la contencion de derrames?

— ¢Se ha considerado la instalacion de nuevas alarmas?

— ¢Se mantiene al dia el material de emergencia? ;Se mantienen
al dia los procedimientos de emergencia? ;Se realizan adies-
tramientos periddicos?

— (;Se ha previsto un sistema para llevar la cuenta exacta del
numero de personas en las instalaciones, incluyendo provee-
dores y visitantes?

— ¢Se mantiene al dia la documentacion sobre seguridad de los
distintos materiales utilizados? ;,Se ha considerado la posibi-
lidad de efectos sinérgicos?

— El plan de emergencia: ;Se ha realizado teniendo en cuenta
las consecuencias de los supuestos de accidentes en los peores
casos razonables, con un analisis de riesgos riguroso? ;Se
han asegurado las comunicaciones de emergencia, incluso
en periodos de vacaciones?
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Andlisis histérico de accidentes

El anilisis histdrico de accidentes es una herramienta de identificacion
de riesgos que hace uso de los datos recogidos en el pasado sobre
accidentes industriales. La ventaja de esta técnica radica en que se
refiere a accidentes ya ocurridos, por lo que los peligros identificados
con su uso son indudablemente reales. Por otro lado, ahi reside también
su principal limitacién, ya que el analisis sélo se refiere a accidentes que
han tenido lugar y de los cuales se posee informacion. El nimero de
casos a analizar es, por tanto, finito, y no cubre, ni mucho menos,
todas las posibilidades importantes. Es necesario tener en cuenta, ademas,
que la informacién disponible sobre un accidente es limitada, y a menudo
sesgada, asi como el hecho de que muchos accidentes e incidentes se
registran de forma restringida o no se registran. Esto ultimo es espe-
cialmente cierto en los casos en los que el accidente, que podria haber
tenido consecuencias catastroficas, no llega a materializarse o lo hace
de forma limitada debido a un ciimulo de circunstancias afortunadas.

A pesar de lo anterior, el analisis histérico de accidentes es una
técnica Util, que permite la identificacién de riesgos concretos. Al menos,
puede indicar a la direccién de una empresa que en otras instalaciones
analogas o que procesan sustancias similares ha ocurrido un tipo deter-
minado de accidente, lo que deberia ser suficiente para iniciar un analisis
de riesgos que indique si es 0 no verosimil que el accidente tenga lugar
en la empresa en cuestion. Es, ademas, un medio muy valioso para una
verificacion a posteriori de los modelos de que se dispone en la actualidad
en cuanto a la prediccion de las consecuencias de accidentes.

La informacién sobre accidentes ocurridos en el pasado puede pro-
ceder de fuentes muy diversas, tales como datos propios de la compaiiia,
informaciones de prensa, entrevistas con testigos del accidente e informes
de las comisiones de investigacién. Evidentemente, no todas estas fuentes
son igualmente ttiles o tienen el mismo grado de fiabilidad. En particular,
las informaciones de prensa son a menudo poco fiables debido sobre
todo al hecho de que quien las escribe habitualmente no posee una
preparacion técnica adecuada, ni esta familiarizado con las caracteristicas
del accidente. También hay que tener en cuenta que la premura habitual
en la redaccion de un articulo periodistico, especialmente si estd escrito
en las horas siguientes a un accidente importante, por lo general no
permite demasiada precisién en cuanto a las consecuencias y caracteris-
ticas del mismo. Sin embargo, no cabe duda que frecuentemente pro-
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porcionan datos Gtiles, a veces los inicos disponibles, sobre un accidente.
En cuanto a otras fuentes, el acceso a datos propios de empresas es
menudo dificil, y lo mismo sucede con las entrevistas a testigos presen-
ciales. Estos pueden ser parte de la poblacién afectada, en cuyo caso sus
impresiones serdn incompletas y de utilidad limitada, o técnicos y per-
sonal de la planta, mds utiles por su mayor conocimiento de las circuns-
tancias involucradas, pero a menudo preocupados por salvaguardar
responsabilidades. Por Gltimo, los informes de comisiones oficiales de
investigacion son, por lo general, la mejor fuente de datos, pero estan
disponibles para relativamente pocos sucesos, por lo que su utilidad
trambién es limitada.

Utilizando fuentes como las resefiadas y otras disponibles (informes
de compaiifas aseguradoras, publicaciones cientificas, sumarios judicia-
les, etc.), diversas organizaciones publicas y privadas han confeccionado
bancos de datos sobre accidentes industriales, en los que la informiacion
disponible se ha organizado, de manera que se facilite su consulta. Los
datos recogidos se refieren a la identificacién del tipo de accidente y las
circunstancias en las que tiene lugar, naturaleza y cantidad de la sustancia
o sustancias involucradas, localizacion, causas y consecuencias, con la
estimacién de dafios a las personas y a la propiedad. A menudo los
datos de que se dispone son suficientes como para permitir la identifi-
cacién de pautas en determinados tipos de accidentes, tales como los
sucesos iniciadores, las sustancias mas frecuentemente involucradas o

las cadenas de evolucién de los acontecimientos. Existen numerosos
bancos de datos de accidentes que contienen informacién relevante
para la industria quimica, tales como CHAFINC (Chemical Accidents,
Failure Incidents and Chemical Hazards Databank), CHI (Chemical
Hazards in Industry), HARIS (Hazard and Reliability Information
System), MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service), NIOSH
(Occupational Safety and Health), SONATA (Summary of Notable
Accidents in Technical Activities) y WOAD (Worldwide Offshore

Accident Databank).

Técnicas de identificacion de riesgos 35

Ejemplo 2.1:

Una empresa dedicada a la fabricacién de espumas de poliu-
retano estd reuniendo la informacién necesaria para realizar un
andlisis de riesgo en su proceso. Una de las sustancias involucradas,
que puede revestir considerable peligrosidad, es el diisocianato de
tolueno (TDI). A continuacion se exponen los resultados obtenidos
en una bitsqueda restringida en las bases de datos MHIDAS y
NIOSH sobre los accidentes en los que ha intervenido dicha sus-
tancia, a lo largo de un periodo de veinte afios (1971-1991).

Ambas bases de datos proporcionan informacién comple-
mentaria. Los registros de MHIDAS contienen, sobre todo
informacién sobre accidentes mayores, mientras que la base
NIOSH esta mas orientada hacia informacién sobre riesgos
ocupacionales, aunque también proporciona alguna informacion
sobre accidentes.

Se han encontrado 7 accidentes directamente relacionados
con el TDI entre 1971 y 1991. Las consecuencias de los mismos
incluyeron una persona muerta, 23 hospitalizadas y 6 més afec-
tadas en grado diverso. Uno de los casos incluye, ademds del
TDI, una variedad de sustancias contribuyentes.

~ Las causas de los accidentes fueron: accidente en transporte

(impacto, descarrilamiento), seguido de derrame y evaporacion
(4 casos), un caso de inhalacion de vapores durante labores de
reparacion (que tuvo como consecuencia la muerte de un traba-
jador), un caso de fallo mecénico en la planta de almacenamiento
y un caso de reaccién incontrolada entre el TDI y el agua en un
tanque. En cada caso se proporcionan detalles mds especificos
sobre las circuntancias del accidente. Las pérdidas de contencién
fueron tanto de tipo instantdneo (colapso del recipiente), como
semicontinuo. Al menos en dos ocasiones se hizo necesaria la
evacuacién de un elevado ntimero de personas (1.500 y 3.000,
respectivamente), y Otro de los casos requirid trabajos de des-
contaminacion para impedir que el TDI derramado afectase a
corrientes de agua subterraneas.

Los datos recogidos sobre riesgos ocupacionales resefian
tanto estudios en centros de trabajo como investigaciones sobre
animales de laboratorio. Varias referencias sefialan dafios previ-
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Ejemplo 2.1 (continuacion):

sibles por exposicién al TDI: lesiones en el sistema respiratorio,
inflamaciones por contacto directo de la piel con TDI liquido,
irritacion ocular severa y diversas afecciones oculares por expo-
sicion a vapores de TDI. Se recomienda el uso de proteccion,
sobre todo, en manos, brazos, cara y ojos, buena ventilacién del
puesto de trabajo, vigilancia médica de los trabajadores expuestos
y permutacién del puesto de trabajo en cuanto aparezca algtin
sintoma de afeccidn. Aproximadamente uno de cada 30 traba-
jadores muestra hipersensibilidad al TDI. Se proporcionan los
valores de varios indices de toxicidad.

indices de riesgo

Los indices de riesgo, como el indice Dow o el indice Mond, pro-
porcionan un método directo y relativamente simple de estimar el
riesgo global asociado con una unidad de proceso, ast como de jerarquizar
las unidades en cuanto a su nivel general de riesgo. No son, por lo
tanto, sistemas que se utilicen para sefialar riesgos individuales, sino
que proporcionan un valor numérico que permite identificar areas en
las que el riesgo potencial alcanza un nivel determinado. Sobre estas
areas puede, en caso necesario, aplicarse un andlisis de riesgo mis deta-
llado, por lo que el valor obtenido para el indice de riesgo puede ser de
utilidad a la hora de decidir la profundidad del estudio. En todo caso,
los indices de riesgo son ttiles, porque proporcionan una estimacion
rapida y bastante fiable del orden de magnitud de determinados riesgos
en una unidad.

El indice Dow, de incendio y explosidn, se utiliza ampliamente en
la industria quimica. En su sexta edicién (3) tiene en cuenta aspectos
relacionados con los riesgos intrinsecos del material, las cantidades
manejadas, condiciones de operacidn, etc. Estos factores son contabi-
lizados sucesivamente para obtener una estimacion del valor del indice,
del area que puede verse afectada por un accidente, el dafio a la propiedad
dentro de la misma y los dias de operacién perdidos por causa del
accidente. También es de frecuente uso el indice Mond (4), similar en
muchos aspectos al anterior y que ademds incluye de manera especifica
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aspectos de toxicidad de materiales. Sin embargo, el indice Dow permite
una estimacion algo mas facil de visualizar debido al uso preferente de
graficos frente a ecuaciones, y en su ultima edicién tiene en cuenta, si
bien de manera marginal, aspectos de toxicidad, con la inclusién de una
penalizacién especifica.

A continuacion se describen algunos aspectos del indice Dow, con
el fin de ilustrar la potencialidad del método y la facilidad de su uso.
Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que lo que aqui se expone es una
versién muy resumida, y que es necesario consultar la Guia (3) para una
aplicacion correcta del método.

Indice Dow, de incendio y explosion

El método se aplica en una serie de etapas, que comienza con la
seleccién de las unidades de proceso pertinentes. A los efectos de aplicacién
del indice, suele definirse una unidad de proceso como cualquier equipo
primario, como puede ser un compresor, una bomba, un tanque de
almacenamiento, un cambiador de calor, un reactor o una columna de
destilacion. En otros casos pueden considerarse unidades de proceso
las agrupaciones reducidas de elementos primarios, siempre que tengan
una clara unidad funcional y estén situadas dentro de un espacio fisico
restringido. Asi, la Guia (3) también cita como ejemplos de unidades de
proceso la seccién de preparacién de la alimentacién de monémero o el
scrubber de estireno en una planta de litex. En todo caso, en cualquier
planta existen numerosas unidades de proceso. Las unidades de proceso
pertinentes para la aplicacién del método son aquellas que pueden
tener un impacto relevante desde el punto de vista de la seguridad de
la planta (por los materiales que procesan, por la cantidad de materias
peligrosas, por las condiciones de proceso como presion y temperatura
o por cualquier otro motivo, incluyendo la historia de problemas e
incidentes en la unidad).

El indice Dow debe calcularse para todas las unidades de proceso
que han sido identificadas como pertinentes. El siguiente paso es la
determinacién del factor material (MF). El factor material es un ntimero,
comprendido entre 1y 40, que se asigna a la sustancia que se procesa
en la unidad, de acuerdo con el potencial intrinseco de ésta para liberar
energia en un incendio o en una explosién. La Guia del indice (3) lista
en su apéndice mas de 300 sustancias comunes en la industria, para las
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cuales se proporciona el valor MF y otros parimetros importantes
como el calor de reaccién (normalmente de combustién), los indices
NFPA de peligrosidad para la salud (N}, inflamabilidad (N)) y reacti-
vidad (N,), el punto de destello (que se define en el capitulo 3) y la
temperatura de ebullicion. Si la sustancia no se encuentra en el apéndice,
el valor MF puede calcularse de acuerdo con un sencillo cuadro de
equivalencias (3) si se conocen los valores de Nyy N,, dados en la
norma NFPA 325 M. Si el compuesto tampoco se encuentra en la
norma, los valores Nyy N, pueden obtenerse a partir de diversas pro-
piedades de la sustancia. Para gases y liquidos éstas son: punto de
destello, punto de ebullicién y temperatura de arranque de actividad
exotérmica, obtenida por andlisis DTA o DSC. En la tabla 2.2 se
muestra una seleccién de valores de factor material (MF), y otras pro-
piedades de sustancias, tomadas de la Guia del indice Dow.

Tabla 2.2. Valores de propiedades necesarias en el calculo del indice Dow,
de incendio y explosion, para algunas sustancias seleccionadas

AH X 103
Compuesto MF  (Btu/lb)

Punto de Punto de
destello ebullicién

(°F) (°F)

NFPA  NFPA  NFPA
Ny N, N;

Acetaldehido 24 10,5 2 4 2 -38 70

Acido acético 14 56 2 2 1 103 245
Acetona 16 12,8 1 3 0 -4 133
Acetileno 40 20,7 il 4 3 Gas -118
Acroleina 24 118 3 3 2 -15 125
Amoniaco 4 8,0 3 1 0 Gas -28
Benceno 16 17,3 2 3 0 12 176
Butano 21 19,7 1 4 0 Gas 31

n-Buteno 21 19,5 1 4 0 Gas 21

Cloro 1 0 3 0 0 — —

Cloroformo 1 1.5 2 0 0 — 142
Cumeno 10 18,0 2 3 0 96 306
Ciclohexano 16 18,7 1 3 0 -4 179
Dimetilamina 21 15,2 3 4 0 Gas 45

Estireno 24 174 2 3 2 88 295
Etano 21 20,4 1 4 0 Gas -128
Etanol 16 11,5 0 3 0 55 173
Etanolamina 4 95 2 2 0 185 342
Etileno 24 20,8 1 4 2 Gas -155
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Tabla 2.2. (Continuacion)

AHX 103
Compuesto MF  (Btu/Ib)

Punto de Punto de

NFPA NFPA  NFPA "y ciello ebullicion

N, N, N,

(°F) (°F)
Etilenglicol 4 73 1 1 0 232 387
Formaldehido 24 8 2 4 0 Gas -3
Gasolina 16 18,8 1 3 0 -45 100-400
Glicerina 4 6,9 1 1 0 390 554
Fenol 4 13,4 3 2 0 175 358
Hidrégeno 21 51,6 0 4 0 Gas -422
Isopropanol 16 13,1 1 3 0 53 181
Metano 21 21,5 1 4 0 Gas 259
Metanol 16 8,6 1 3 0 52 147
Monodx. carbono 16 43 2 4 0 Gas -314
Propano 21 19,9 1 4 0 Gas -44
Piridina 24 59 2 3 0 68 239
Tolueno 16 17,4 2 3 0 40 231
Trietilamina 16 17,8 2 3 0 16 193
Xileno 16 17,6 2 3 0 81 292

La siguiente etapa consiste en la determinacion de los factores de
riesgo concurrentes. Estos pueden ser de dos tipos: riesgos generales,
como la presencia de reacciones exotérmicas o la realizacién de opera-
ciones de carga y descarga, y riesgos especiales del proceso, como la
operacién cerca del intervalo de inflamabilidad o a presiones distintas
de la atmosférica. La contabilizacién de los factores de riesgo concu-
rrentes en el proceso se realiza asignando una penalizacién en cada uno
de los apartados. Esto permite definir los factores de riesgos generales
F, y de riesgos especiales F, del proceso como sigue:

F, =1+ X (penalizacion por cada uno de los riesgos generales) [2.1]

F, =1+ X (penalizacién por cada uno de los riesgos especiales)[2.2]

Para facilitar el calculo de las penalizaciones se utiliza el formulario
tipo para el calculo del indice Dow, que se muestra en la figura 2.3. En
el formulario de la figura 2.3 se indica el intervalo aplicable de penali-
zaciones en cada caso, pero la aplicacién de un valor concreto requiere
la consulta de la casuistica, explicada en la Guia (3).
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Una vez calculados los factores F; y F, se estd en condiciones de
obtener el factor de riesgo de la unidad, Fy, como producto de los
anteriores. Se usa el producto de F; y F, en lugar de la suma, debido a
la naturaleza interactiva de los riesgos. Asi, los efectos de una explosién
causada por el fallo de un equipo que trabaja a presién (apartado 2.E
del formulario) pueden verse magnificados si la unidad se encuentra
encerrada (apartado 1.D), o si los equipos de emergencia tienen acceso
restringido (apartado 1.E). El factor de riesgo de la unidad F;, que
normalmente estd comprendido entre 1y 8, se utiliza para hallar el
valor del Indice de Incendio y Explosién (IIE), que se calcula como el
producto del factor de riesgo de la unidad y el factor material (F; X
MF). Por tanto, procesos con penalizaciones equivalentes daran distintos
valores IIE si se aplican sobre sustancias con distintos valores del factor
material.

Puesto que el factor material varfa entre 1 y 40, el intervalo de
variacion del Indice de Incendio y Explosién se sittia entre los casos
extremos de 1 y 320, aunque la mayorfa de las correlaciones (por ejemplo,
la que se utiliza para calcular el radio de exposicién) consideran valores
maximos de 200. En ediciones anteriores de la Guia se establecia una
clasificacion de riesgos, desde ligero hasta grave, en funcién del valor
I1E calculado, considerandose riesgos graves los correspondientes a un
ITE superior a 159.

El drea de exposicién es un circulo ideal dentro del cual estarfan
comprendidos los equipos e instalaciones que pueden verse afectados
por un incendio o por una explosién en la unidad de proceso que se
evalia. Evidentemente se trata de una fuerte simplificacién, puesto que
rara vez se producen accidentes con unos efectos totalmente simétricos,
pero proporciona una medida aproximada del radio de alcance del
accidente. Para una estimacién mds precisa pueden utilizarse los métodos
descritos en capitulos posteriores. El radio del circulo ideal de exposicién
se calcula de acuerdo con

R(m) = 0,256 X IIE [2.3]

En la Guia de cilculo del Indice de Incendio y Explosién se utiliza
el valor del equipo contenido dentro del 4rea de exposicién para calcular
el maximo dafio probable a la propiedad (MDPP), una vez aplicadas las
bonificaciones correspondientes por las instalaciones de seguridad pre-
sentes. Asimismo, en funcién del valor MDPP calculado puede obtenerse
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INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION
De acuerdo con la 6a Edicién, Mayo 1987. Complejo de FECHA
Planta [Unidad de proceso Evaluado por REVISADO POR

PRODUCTOS Y PROCESOS

PRODUCTOS EN LA UNIDAD DE PROCESO

TIPO DE OPERACION [PHODUCTO(S) BASE PARA EL FACTOR MATERIAL

[] ARRANQUE [] PARADA __[] OPERACION NORMAL |

FACTOR MATERIAL (Ver Tabla | or Apéndices A o B) (Ver Requisitos cuando la temperatura es mayor de 60°C)

1.- RIESGOS GENERALES DEL PROCESO

PENALIZACION

VALOR USADO

FACTOR BASE

1,00

A. REACCIONES QUIMICAS EXOTERMICAS (FACTOR .30 A 1.25)

B. PROCESOS ENDOTERMICOS (FACTOR .20 A .40)

C. MANEJO Y CONDUCCION DE PRODUCTOS (FACTOR .25 A 1.05)

D. UNIDADES ENCERRADAS O CUBIERTAS (FACTOR .25 A .80)

E. ACCES0S

0,35

F. DRENAJES Y CONTROL DE DERRAMES (.25 A .50) Q Gals.

FACTOR DE RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1)

2.- RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO

FACTOR BASE

1,00

A. MATERIAL(ES) TOXICOS (FACTOR .20 A .80)

B. PRESION SUB-ATMOSFERICA (<500 mmHg)

0,50

C. OPERACION CERCA O DENTRO DE LIMITES DE INFLAMAB [ ] Inertizado [ ] No Inertiz.

1. GRUPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS INFLAMABLES

0,50

2. PROBLEMA DE PROCESO O FALLO DE PURGA

0,30

3. SIEMPRE EN EL INTERVALO DE INFLAMABILIDAD

0,80

D. EXPLOSION DE POLVO (FACTOR .25 A 2.00) (VER TABLA II)

E. PRESION (VER FIGURA 2) Pres.Oper.= Pres. Alivio.=

F. BAJA TEMPERATURA (FACTOR .20 A .30)

G. CANTIDAD DE PRODUCTO INFLAMABLE O INESTABLE: Cantidad= AHc=

1.- LIQUIDOS, GASES & PRODUCTOS REACTIVOS EN PROCESO (Fig. 3)

2. LIQUIDOS O GASES EN ALMACENAMIENTO (VER FIGURA 4)

3. SOLIDOS COMBUSTIBLES EN ALMAC.,POLVO EN PROCESO (Fig. 5)

H. CORROSION Y EROSION (FACTOR .10 A .75)

|. FUGAS, JUNTAS Y CIERRES (FACTOR .10 A 1.50)

J. USO DE CALENTADORES CON LLAMA (VER FIGURA 6)

K. SISTEMAS DE ACEITE TERMICO (FACTOR .15 A 1.15) (VER TABLA Ill)

L. EQUIPO ROTATIVO

0,50

FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO (F2)

FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (F1 * F2 = F3)

INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (F3 * MF = F&EI)

RADIO DE EXPOSICION

Figura 2.3.  Formulario para el clculo del indice Dow de fuego y explosion

(cortesia de Dow Ibérica, Tarragona).
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una estimacion de los dias de parada para reparar o sustituir el equipo
dafiado. Por tanto, a partir del valor del Indice de Incendio y Explosion
puede realizarse una primera estimacion de las pérdidas materiales que
pueden resultar de un accidente. Sin embargo, la utilidad principal del
valor I1E calculado consiste en establecer una jerarquizacién de riesgo
para las distintas unidades. Es, por tanto, una medida relativa que indica
en qué instalaciones deben concentrarse los esfuerzos por reducir riesgos.

Ejemplo 2.2:

Calcular el indice Dow de fuego y explosion para el almacena-
miento de 25.000 Tm de etileno i’ uido a presion atmosférica en
un tanque refrigerado (presion de alivio y presion de diserio ignales
a 0,06 bares rjatifuos, ver capitulo 7). Para mantener el etileno
liguido, los vapores formados en el tanque se devuelven a éste tras | -
ser comprirniai;s a 75 bares y condensados con agna de mar.

El tanque puede llenarse mediante cisternas o a través de una
linea que conduce etileno vapor (previa condensacién, en este
caso). A su vez, el etileno del tanque puede enviarse a una presién
de 5 bares absolutos, tras ser vaporizado con agua de mar, a una
planta donde es consumido al ritmo de 18.000 kg/h. Alternativa-
mente, pueden cargarse barcos mediante dos bombas y una linea
fija que conduce al pantalin (capacidad 1.500 m’/h).

Para la aplicacion del indice Dow el conjunto puede conside-
rarse dividido en tres unidades funcionales, todas rodeadas por
cubetos, cuya implantacion se muestra en la figura 2.4.4:

1. El tanque de almacenamiento propiamente dicho.

2. La zona de llenado, que comprende un tanque de recepcion
a presién donde entra el etileno gas procedente de la tuberia, un
compresor y un_condensador (re}n' erado con agua de mar). La
corrtente licnada que abandona ef condensador se devuelve al
tanque de recepcion, de donde la fraccidn liquida se envia mediante
una bomba (con otra de reserva) al tanque de almacenamiento, y
la Ifraccién vapor vuelve a ser comprimida y condensada. El
etileno de descarga de cisternas entra también directamente al
tanque de recepcion.

3. La zona de vaciado, que comprende dos grandes bombas
para el envio a barcos y otras dos bombas (una §e reserva) y un
vaporizador (calentado con agua de mar) para el envio de etileno
vapor a planta.
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Ejemplo 2.2 (continuacion):

Para la resolucién del ejemplo seguiremos en todo momento
la Guia del indice Dow, de fuego y explosién (3). Es importante
volver a indicar que es preciso consultar la Guia para discutir la
casuistica con propiedad, ya que lo que aqui se expone son solo
las conclusiones del estudio.

Comenzamos con un analisis de la zona 1:

El punto de ebullicién normal del etileno es de -103,8° C y
su densidad es de 577 kg/m3 a =110° C, por tanto, el volumen
de liquido en el tanque estard proximo a los 44.000 m’.

E(i compuesto bisico a considerar en el factor material es,
obviamente, el etileno, con un valor (tabla 2.2) de 24. Analiza-
remos primero los riesgos generales del proceso:

A y B: Reacciones quimicas exotérmicas y endotérmicas.
No procede considerarlas, ya que se trata de un tanque de
almacenamiento en el que se evita cualquier tipo de reacciones.

C: Se trata de almacenamiento en un tanque, no en un
almacén, y no hay ningtin tipo de sistemas desconectables (estan
en las zonas 2 y 3).

Dy E: El sistema est4 al aire libre, y en principio supondre-
mos que tiene acceso libre desde, al menos, dos lados. No
proce%e ninguna penalizacion.

F: Para tanques en cubetos (supondremos que el cubeto
tiene capacidad suficiente para los volimenes mencionados en
la guia) Ifa penalizacion es de 0,5.

De este modo el factor F,, de riesgos generales del proceso,
resulta ser de 1,5 (suma de todos los factores mas 1). En cuanto
a los riesgos especiales del proceso, tenemos:

A: Puesto que N es 1, el valor prescrito por la guia es 0,2.

B: No procede la penalizacién, ya que el tanque no trabaja
a vacio.

C: Cuando el valor Nyes 3 6 4, la Guia recomienda una
penalizacién de 0,5, a no ser que exista un sistema de recupera-
cién de vapores estanco e inertizado, lo que no es el caso.

D: No procede aplicar ninguna penalizacién por explosiones
de polvo.

E: Para la presién de operacién, de 1,01 bares absolutos, y la
de disefio (en este caso igual a la presién de consigna de las
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Ejemplo 2.2 (continuacion):

valvulas de seguridad), de 1,07 bares absolutos, se obtiene una
penalizacion de 0,2 mediante la figura 2 de la Guia (aplicando
un factor de 1,3 por tratarse de un gas inflamable licuado).

F: Se entiende que un tanque concebido para trabajar habi-
tualmente a muy bajas temperaturas estara disefiado con mate-
riales adecuados. No procede penalizacién en este apartado.

G: Para el etileno, el calor de combustién es de 20.800
Btu/Ib (tabla 2.2), y dado que la capacidad de almacenamiento
es de 25.000 Tm, a partir de la figura 4 de la Guia (almacena-
miento de liquidos o gases, extrapolando la curva A, para gases
licuados) se obtiene una penalizacion de 2.

H: Dado que la instalacién se encuentra cerca del mar y
probablemente exista algin riesgo de corrosién (pequefio, aunque
no tenemos datos concretos), tomaremos una penalizacién mi-
nima de 0,1.

L, ], K, L: No existen juntas ni empaquetaduras, hornos con
quemadores, sistemas de calefaccion por aceites, ni equipos ro-
tativos, por lo que no procede asignar ninguna de estas cuatro
penalizaciones.

El factor F,, de riesgos especiales, resulta ser, sumando todos
los anteriores a 1, de 4,0. El factor de riesgo de la unidad (F5),
producto de F, y F, sera 6,0, que, multiplicado por el factor de
material, nos da un indice de fuego y explosion de 144. Mediante
la ecuacidn [2.3] o la figura 8 de la Guia se calcula un radio de
exposicion de 37 m.

Los célculos para las zonas 2 y 3 se realizan de forma analoga.
En las figuras 2.4.b, 2.4.c y 2.4.d se recogen respectivamente los
formularios cumplimentados del indice Dow, de incendio y
explosion, para el tanque de almacenamiento y para las otras
dos secciones.

Las tres unidades consideradas presentan altos valores del
indice Dow, lo que indica que deberian estar separadas de otras
unidades de proceso, y, a ser posible, entre ellas para evitar
dafios en caso de accidente. La separacidn entre las unidades
debe decidirse considerando también otros aspectos, como la
necesidad de que las bombas de vaciado permanezcan operativas
en caso de incendio del tanque.

Técnicas de identificacién de riesgos
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Tanque de almacenamiento
de etileno liquido

ZONA 1

Compresor

Bombas de llenado
v

Tanque de

recepcion :

| f——

Bombas de cisternas

ZONA 2

Bombas de

De la conduccion
de etileno

De las
cisternas

vaciado a planta
Vaporizador » A planta
FEEN
P 4

Bombas de
vaciado a =:—-> A barcos
barcos
ZONA 3

Figura 2.4.a. Esquema de los equipos instalados en las tres zonas consideradas

en el ejemplo 2.2.
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H INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION | |INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION
b De acuerdo con la 6a Edicién, Mayo 1987. Complejo de FECHA ' De acuerdo con la 6a Edicién, Mayo 1987. c de FECHA
o Planta Unidad de proceso Evaluado por REVISADO POR o Planta |unidad de proceso Evaluado por REVISADO POR
g ALMACENAMIENTO DE ETILENO TANQUE ATMOSFERICO ALMACENAMIENTO DE ETILENO |REFRIGERACION
", PRODUCTOS Y PROCESOS PRODUCTOS Y PROCESOS
4 PRODUCTOS EN LA UNIDAD DE PROCESO | ‘ PRODUCTOS EN LA UNIDAD DE PROCESO
:_'1- ETILENO - ETILENO  AGUA DE MAR
v
t [TIPO DE OPERACION [PRODUCTO(S) BASE PARA EL FACTOR MATERIAL | TIPO DE OPERACION |PRODUCTO(S) BASE PARA EL FACTOR MATERIAL
] ARRANQUE [ 1 PARADA [X] OPERACION NORMAL ETILENO [] ARRANQUE []_PARADA [X] OPERACION NORMAL | ETILENO
FACTOR MATERIAL (Ver Tabla | or Apéndices A o B) (Ver Requisitos cuando la temperatura es mayor de 60°C)| 24 p FACTOR MATERIAL (Ver Tabla | or Apéndices A o B) (Ver Requisitos cuando la temperatura es mayor de 60°C)| 24
1.- RIESGOS GENERALES DEL PROCESO PENALIZACION|VALOR USADO} A 1.- RIESGOS GENERALES DEL PROCESO PENALIZACION|VALOR USADO)
FACTOR BASE, 1,00 1,00 L b FACTOR BASE 1,00 1,00
A. REACCIONES QUIMICAS EXOTERMICAS (FACTOR .30 A 1.25) Liv b e 0,00 A. REACCIONES QUIMICAS EXOTERMICAS (FACTOR .30 A 1.25) 0,00
B. PROCESOS ENDOTERMICOS (FACTOR .20 A .40) 0,00 e i B. PROCESOS ENDOTERMICOS (FACTOR .20 A .40) 0,00
C. MANEJO Y CONDUCCION DE PRODUCTOS (FACTOR .25 A 1.05) 0,00 > | C. MANEJO Y CONDUCCION DE PRODUCTOS (FACTOR .25 A 1.05) 0,00
D. UNIDADES ENCERRADAS O CUBIERTAS (FACTOR .25 A .90) it 0,00 & . [ J‘ D. UNIDADES ENCERRADAS O CUBIERTAS (FACTOR .25 A .90) 0,00
E. ACCES0S 0,35 0,00 l E. ACCES0S 0,35 0,00
‘ F. DRENAJES Y CONTROL DE DERRAMES (.25 A .50) 18750 m3 Sl 0,50 v. "J F. DRENAJES Y CONTROL DE DERRAMES (.25 A .50) m3 0,50
FACTOR DE RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1) 1,50 4 y | FACTOR DE RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1) 1,50
2.- RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO n 2.- RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO
FACTOR BASE 1,00 1,00 ] b | FACTOR BASE 1,00 1,00
K A. MATERIAL(ES) TOXICOS (FACTOR .20 A .80) (R ETAE 0,20 A I. A. MATERIAL(ES) TOXICOS (FACTOR .20 A .80) 0,20
K B. PRESION SUB-ATMOSFERICA (<500 mmHg) 0,50 0,00 g : B. PRESION SUB-ATMOSFERICA (<500 mmHg) 0,50 0,00
i C. OPERACION CERCA O DENTRO DE LIMITES DE INFLAMAB [ ] Inertizado [X] No Inertiz. ; C. OPERACION CERCA O DENTRO DE LIMITES DE INFLAMAB [] Inertizado_[X] No Inertiz.
! 1. GRUPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS INFLAMABLES 0,50 0,50 p 1. GRUPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS INFLAMABLES 0,50
2. PROBLEMA DE PROCESO O FALLO DE PURGA 0,30 E ' 1 2. PROBLEMA DE PROCESO O FALLO DE PURGA 0,30 0,30
3. SIEMPRE EN EL INTERVALO DE INFLAMABILIDAD 0,80 o 4 3. SIEMPRE EN EL INTERVALO DE INFLAMABILIDAD 0,80
D. EXPLOSION DE POLVO (FACTOR .25 A 2.00) (VER TABLA If) 0,00 £ ‘ D. EXPLOSION DE POLVO (FACTOR .25 A 2.00) (VER TABLA lI) 0,00
E. PRESION (VER FIGURA 2) Pres.Oper.=Atm. Pres. Alivio.= 1.07 bara 0,20 k- - E. PRESION (VER FIGURA 2) Pres.Oper.=75 bar a Pres. Alivio.= 90 bara 1,08
F. BAJA TEMPERATURA (FACTOR .20 A .30) 7 0,00 Y- i, v F. BAJA TEMPERATURA (FACTOR .20 A .30) 0,00
G. CANTIDAD DE PRODUCTO INFLAMABLE O INESTABLE: Cant.=25000Tm AHc= 20800 & | ‘ G. CANTIDAD DE PRODUCTO INFLAMABLE O INESTABLE: Cant.=3000 Kg AHc= 20800
1.- LIQUIDOS, GASES & PRODUCTOS REACTIVOS EN PROCESO (Fig. 3) ol : 1.- LIQUIDOS, GASES & PRODUCTOS REACTIVOS EN PROCESO (Fig. 3) 0,25
2. LIQUIDOS O GASES EN ALMACENAMIENTO (VER FIGURA 4) 2,00 & [ 2. LIQUIDOS O GASES EN ALMACENAMIENTO (VER FIGURA 4)
3. SOLIDOS COMBUSTIBLES EN'ALMAC.,POLVO EN PROCESO (Fig. 5) i A 3. SOLIDOS COMBUSTIBLES EN ALMAC.,POLVO EN PROCESO (Fig. 5)
3 H. CORROSION Y EROSION (FACTOR .10 A .75) 0,10 R H. CORROSION Y EROSION (FACTOR .10 A .75) 0,10
1. FUGAS, JUNTAS Y CIERRES (FACTOR .10 A 1.50) 3 0,00 i I. FUGAS, JUNTAS Y CIERRES (FACTOR .10 A 1.50) 0,30
J. USO DE CALENTADORES CON LLAMA (VER FIGURA 6) 0,00 ‘ ‘ J. USO DE CALENTADORES CON LLAMA (VER FIGURA 6) 0,00
K. SISTEMAS DE ACEITE TERMICO (FACTOR .15 A 1.15) (VER TABLA IIl) 0,00 ! K. SISTEMAS DE ACEITE TERMICO (FACTOR .15 A 1.15) (VER TABLA Ill) 0,00
L. EQUIPO ROTATIVO 0,50 0,00 [ L. EQUIPO ROTATIVO 0,50 0,00
FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO (F2) 4,00 ) 1 FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO (F2) 3,23
. FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (F1 * F2 = F3) 6,00 FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (F1* F2 = F3) 4,85
INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (F3 * MF = F&EI) 144 INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (F3 * MF = F&EI) 116
RADIO DE EXPOSICION 36m RADIO DE EXPOSICION 29m

Figura 2.4.c Cadlculo del indice Dow, de fuego y explosién, para la zona 2 del

Figura 2.4b  Calculo del indice Dow, de fuego y explosién, para la zona 1 del
ejemplo 2.2.

i ejemplo 2.2.

!

iyt
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INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

De acuerdo con la 6a Edicién, Mayo 1987. Complejo de FECHA
Planta lUnidad de proceso Evaluado por REVISADO POR
ALMACENAMIENTO DE ETILENO IBOMBAS Y VAPORIZADOR
PRODUCTOS Y PROCESOS

PRODUCTOS EN LA UNIDAD DE PROCESO

ETILENO  AGUA DE MAR

|TIPO DE OPERACION

[ ] ARRANQUE

[] PARADA {X] OPERACION NORMAL[ ETILENO

]PHODUCTO(S) BASE PARA EL FACTOR MATERIAL

FACTOR MATERIAL (Ver Tabla | or Apéndices A o B) (Ver Requisitos cuando la temperatura es mayor de 60°C)| 24
1.- RIESGOS GENERALES DEL PROCESO PENALIZACION|VALOR USADOf
FACTOR BASE 1,00 1,00 B
A. REACCIONES QUIMICAS EXOTERMICAS (FACTOR .30 A 1.25) 0,00 :
B. PROCESOS ENDOTERMICOS (FACTOR .20 A .40) 0,00 3
C. MANEJO Y CONDUCCION DE PRODUCTOS (FACTOR .25 A 1.05) 0,50 e
D. UNIDADES ENCERRADAS O CUBIERTAS (FACTOR .25 A .90) 0,00 hE-
E. ACCES0S 0,35 0,00 3
F. DRENAJES Y CONTROL DE DERRAMES (.25 A .50) m3 0,50 5
FACTOR DE RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1) 2,00 F l
2.- RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO :
FACTOR BASE 1,00 1,00 g
A. MATERIAL(ES) TOXICOS (FACTOR .20 A .80) 0,20 1
B. PRESION SUB-ATMOSFERICA (<500 mmHg) 0,50 0,00 & |
C. OPERACION CERCA O DENTRO DE LIMITES DE INFLAMAB [ ] Inertizado [X] No Inertiz. =
1. GRUPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS INFLAMABLES 0,50 f
2. PROBLEMA DE PROCESO O FALLO DE PURGA 0,30 0,30 3
3. SIEMPRE EN EL INTERVALO DE INFLAMABILIDAD 0,80
D. EXPLOSION DE POLVO (FACTOR .25 A 2.00) (VER TABLA II) 0,00
E. PRESION (VER FIGURA 2) Pres.Oper.=5 bara Pres. Alivio.= 7 bara 0,33
F. BAJA TEMPERATURA (FACTOR .20 A .30) 0,00 <

G. CANTIDAD DE PRODUCTO INFLAMABLE O INESTABLE: Cant.=3000 Kg AHc= 20800

1.- LIQUIDOS, GASES & PRODUCTOS REACTIVOS EN PROCESO (Fig. 3) 0,25

2. LIQUIDOS O GASES EN ALMACENAMIENTO (VER FIGURA 4)

3. SOLIDOS COMBUSTIBLES EN ALMAC.,POLVO EN PROCESO (Fig. 5)

H. CORROSION Y EROSION (FACTOR .10 A .75) 0,10
I. FUGAS, JUNTAS Y CIERRES (FACTOR .10 A 1.50) 0,10 :
J. USO DE CALENTADORES CON LLAMA (VER FIGURA 6) 0,00 g
K. SISTEMAS DE ACEITE TERMICO (FACTOR .15 A 1.15) (VER TABLA Il 0,00 f
L. EQUIPO ROTATIVO 0,50 0,50

FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO (F2) 2.78

FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (F1 * F2 = F3) 5,56

INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (F3 * MF = F&EI) 133

RADIO DE EXPOSICION 33m

Figura 2.4.d  Calculo del indice Dow, de fuego y explosion, para la zona 3 del

ejemplo 2.2.

Técnicas de identificacion de riesgos
Métodos generalizados
Andlisis de riesgo y operabilidad (HAZOP)

Un estudio de HAZOP (Hazard and Operability) sirve para iden-
tificar problemas de seguridad en una planta, y también es util para
mejorar la operabilidad de la misma. La suposicion implicita de los
estudios HAZOP es que los riesgos o los problemas de operabilidad
aparecen solo como consecuencia de desviaciones sobre las condiciones
de operacién que se consideran normales en un sistema dado y en una
etapa determinada (arranque, operacién en régimen estacionario, ope-
racién en régimen no estacionario, parada). De esta manera, tanto si el
anilisis HAZOP se aplica en la etapa de disefio como si se realiza sobre
una instalacién ya construida, la sistematica consiste en evaluar, linea a
linea y recipiente a recipiente, las consecuencias de posibles desviaciones
en todas las unidades de un proceso continuo, o en todas las operaciones
de un proceso discontinuo.

Antes de la llegada de las técnicas HAZOP y similares, una practica
comiin para introducir una modificacién en una planta quimica consistia
en hacer circular el proyecto o partes del mismo por los distintos
departamentos o personas que pudieran formular criticas o sugerencias
al mismo. Resulta obvio que de esta manera es bastante probable que
queden sin analizar aspectos importantes, a causa de la falta de estructura
del proceso de revisién. Por otro lado, con este procedimiento tampoco
es posible considerar el proceso en su conjunto, olvidando un aspecto
importante como es la interaccion simultanea de participantes con
distintos puntos de vista. El método HAZOP pretende mejorar ambos
aspectos, basandose en los siguientes puntos:

— El cardcter sistemdtico del andlisis: Se realiza un examen basado
en la aplicacién sucesiva de una serie de palabras guia, que tienen por
objeto proporcionar una estructura de razonamiento, capaz de facilitar
la identificacion de desviaciones. Cada vez que una desviacion razonable
es identificada, se analizan sus causas, consecuencias y posibles acciones
correctoras, llevindose un registro ordenado de todo ello. Aunque
evidentemente no existe garanta de que todas las desviaciones posibles
queden identificadas, supone una mejora muy considerable con respecto
al procedimiento anterior.
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— Su naturaleza multidisciplinar: El analisis HAZOP se aplica por
un equipo, que debe estar formado por personas de distinta procedencia,
desde dentro y, a menudo, desde fuera de la empresa o de la planta. El
método se basa en el principio de que personas con dlstlnta experiencia
y formacién pueden interaccionar mejor e identificar mds problemas
cuando trabajan juntos que cuando lo hacen por separado y combinan
después sus resultados. La conjuncién de los distintos enfoques al
problema es lo que hace del anilisis HAZOP una herramienta que
estimula la generacién de ideas. En particular, el método presupone
que los miembros del equipo HAZOP no dudan en exponer las desvia-
ciones, causas, consecuencias y soluciones que se les ocurren, aunque a
primera vista puedan parecer poco razonables o imposibles, ya que ello
puede estimular a otros miembros del equipo a pensar en desviacio-
nes, etc., similares pero posibles. Para conseguir este objetivo es necesario
que todos los miembros expongan sus ideas libremente, y que al mismo
tiempo eviten criticar excesivamente las expuestas por los demas, para
no inhibir la participacién.

Metodologia del analisis HAZOP

Como se ha indicado anteriormente, pueden realizarse analisis HA-
ZOP sobre una planta en funcionamiento o sobre una que aun esta por
construir. En este Gltimo caso, el analisis HAZOP en la modalidad en
que se va a exponer en esta seccion requiere que el disefio esté relativa-
mente definido, para que se pueda disponer de la informacion necesaria.
En particular, la sistematica del método requiere que los diagramas de
lineas e instrumentacion (P&IDs) estén completos. A partir de este
momento, el anilisis HAZOP debe llevarse a cabo lo antes posible, a
fin de poder realizar los cambios necesarios con un coste minimo. Sin
embargo, es importante sefialar que también en etapas posteriores puede
realizarse éste u otros tipos de andlisis. Asi, tan pronto como se hayan
identificado las materias primas y los productos intermedios debe rea-
lizarse una revision critica para evaluar la posibilidad de cambios en el
proceso hacia rutas de mayor seguridad intrinseca, asi como para iden-
tificar las dreas donde se necesite mas informacién sobre las propiedades
peligrosas de las sustancias involucradas (5).

De acuerdo con lo ya expuesto, el desarrollo de un analisis HAZOP
requiere como paso preliminar la formacion de un equipo de composicion
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adecuada, en el que intervengan personas con distintas funciones. Para
un nuevo disefio es tipico que haya en el equipo al menos un ingeniero
de proyectos (habitualmente la persona encargada de mantener los
costes del proyecto dentro de presupuesto) (1 ) un ingeniero de procesos
y un ingeniero de control/instrumentacién, ast como una o mas personas
procedentes del area de produccion (ingeniero de produccién, operarios,
contramaestres), y en ocasiones un quimico (que puede provenir del
departamento de Investigacién, especialmente cuando se considera que
pueden darse reacciones poco habituales), etc. Ademas de los anteriores,
es fundamental que dirija el estudio alguien con considerable experiencia
previa en analisis HAZOP, que no tiene porqué conocer la planta en
cuestion. Su misidn consiste en actuar de «facilitador», asegurandose
de que se sigue el procedimiento correcto y no se descuida ningun
detalle, estimulando la discusién, etc. Normalmente suele aportar ademas
al debate la vision del departamento de Seguridad (en caso contrario un
miembro de este departamento debe formar también parte del equipo).

La sistematica del analisis HAZOP se indica en la figura 2.5. A
partir de las palabras guia que se indican en la figura 2.6 o bien de otras
palabras similares se inicia el procedimiento de la figura 2.5, aplicandolas
a cada una de las lineas de proceso que entran o salen de un elemento
determinado en la planta. Las palabras guia se aplican tanto a acciones
(reaccidn, transferencia, etc.) como a parimetros especificos (presion,
temperatura, etc.).

Como paso prev10 para cada una de las lineas de proceso suele
especificarse la intencidn, es decir, el proposno que cumple en la planta,
en condiciones normales de operacion (por e]emplo proveer de vapor
de calefaccion al reactor R12 con una presion, temperatura caudal
determinados). A partir de aqui, la aplicacion de las palabras guia permlte
identificar desviaciones, es decir, circunstancias en las cuales la intencién
definida no se cumple (por ejemplo, la presion en la linea es demasiado
alta, existen variaciones en el caudal, interrupciones del suministro de
vapor, etc.). Las desviaciones producen consecuencias (por ejemplo, un
calentamiento excesivo del reactor R12), y a su vez tienen causas que
dan origen a las mismas (por ejemplo, error humano, fallo en una
valvula de control, etc.). Para considerar una desviacion en el analisis
tiene que tener consecuencias significativas y causas razonables.

Una vez identificada una desviacidn con estas caracteristicas, el
paso siguiente consiste en proponer soluciones correctoras, y evaluar
su coste. En algunos casos se requerira un analisis mas profundo, inclu-
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Seleccion de una linea
de proceso

v

Aplicacion de las
palabras guia

A

Identificacion de las posibles
desviaciones, eliminando
las que no se consideran

razonables, o las que no dan

lugar a consecuencias
importantes

Y

Identificacion de las posibles
causas de cada desviacion

\

Identificacion de las posibles
consecuencias de cada desviacion

;

Evaluacion de soluciones

Y

Toma de decisiones

), 4

Al cabo del tiempo establecido,
seguimiento de la implementacion
de las medidas correctoras

Figura 2.5. Sistematica del andlisis HAZOP.

Técnicas de identificacién de riesgos 53

yendo, por ejemplo, una simulacién por ordenador del accidente para
estimar sus consecuencias, y/o un estudio formal de la probabilidad del
suceso. En este caso, el equipo HAZOP puede recomendar un estudio
en profundidad antes de sugerir la implementacién de medidas concretas.
En otras muchas circunstancias el analisis HAZOP es suficiente para
decidir la aplicacién de medidas correctoras o incluso cambios de mayor
entidad en el disefio.

Por tltimo, es preciso garantizar un registro sistematico de los
resultados del andlisis HAZOP, lo que habitualmente se realiza en el
formato tradicional en columnas como el que se muestra en el ejemplo
2.3. Existen en el mercado programas para ordenadores personales que
ayudan a confeccionar registros del andlisis HAZOP en el formato
adecuado, con funciones que pemiten un rapido examen de registros
anteriores. Un archivo informatizado de los resultados de analisis HA-
ZOP realizados con anterioridad ayuda a realizar analisis nuevos con
mayor eficacia, ya que a menudo las ideas, desviaciones identificadas y
soluciones propuestas por otros equipos para otras instalaciones son
aplicables en la que estd bajo anilisis. Un registro bien organizado
también simplifica notablemente la confeccidn de resiimenes y notas
que pueden circularse a los miembros del equipo antes de la siguiente
reunion, el listado de las cuestiones pendientes, etc.

Aplicacion del andlisis HAZOP a secuencias de operaciones
y procesos discontinuos

Las palabras gufa expuestas en la figura 2.6 son algunas de las habi-
tualmente utilizadas en procesos continuos. Si la planta opera de manera
discontinua, el método de analisis sufre algunas modificaciones. En un
proceso continuo se supone que el estado de un equipo o instalacién
determinada no varfa durante la operacién «normal». Por el contrario, en
un proceso discontinuo existe una variacién temporal inherente al mismo,
y, por tanto, una instalacién pasa por distintos estados. Otra caracteristica
que complica el anlisis de estos procesos es que a menudo las instalaciones
discontinuas se utilizan para distintos propdsitos. Asi, un reactor discon-
tinuo podria operarse de distintas maneras para obtener distintos pro-
ductos, o una columna de destilacién utilizarse para purificar una variedad
considerable de cargas. Evidentemente esto aumenta las posibilidades de
contaminacién y de interferencias entre una y otra operacion.
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MAS/
MENOS

ADEMAS
DE

PARTE
DE

INVERSION

EN VEZ

No se consiguen las intenciones previstas en el

disefio. Ejemplo: No hay flujo en una linea

Aumentos o disminuciones cuantitativas sobre

la intencion de disefio. Ejemplo: Mas
temperatura, mayor velocidad de reaccién,
mayor viscosidad, etc.

Aumento cualitativo. Se consiguen las
intenciones de disefio y ocurre algo mas.

Ejemplo: El vapor consigue calentar el reactor,

pero ademds provoca un aumento de
temperatura en otros elementos

Disminucion cualitativa. Sélo parte de los

hechos transcurren segun lo previsto. Ejemplo:

La composicion del sistema es diferente
de la prevista

Se obtiene el efecto contrario al deseado.

Ejemplo: El flujo transcurre en sentido inverso,

tiene lugar la reaccion inversa, etc.

No se obtiene el efecto deseado. En su lugar
ocurre algo completamente distinto. Ejemplo:
Cambio de catalizador, fallo en el modo de
operacion de una unidad, parada imprevista,
etcétera.

“ o

Figura 2.6. Palabras guia utilizadas frecuentemente en el analisis HAZOP.
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En un proceso discontinuo el diagrama P&ID de la instalacién no
nos dice en qué estado se encuentra, por lo que se requiere informacién
complementaria. Por otro lado, los  procesos discontinuos son a menudo
multietapas. Asi, en un reactor quimico discontinuo podrian darse, por
ejemplo etapas de carga, calentamiento a la temperatura de operacidn,
reaccion con eliminacién controlada de calor, enfriamiento hasta la
temperatura de descarga, descarga y limpieza del reactor, y en cada una
de ellas son posibles desviaciones sobre las condiciones supuestas.

Kletz (1) recomienda aplicar palabras guia a las operaciones a realizar,
ademas de a las lineas de proceso. Asi, para una carga de una tonelada
de un reactivo A a un reactor, el equipo debe considerar desviaciones,
tales como:

— No se carga A.

— Se carga mis A.

— Se carga menos A.

— Se carga ademds de A...

— Se carga parte de A (si A es una mezcla).

— En vez de A se carga...

— Carga inversa (es decir, flujo desde el reactor hacia el depdsito

de A).
— A se afiade demasiado pronto.
— A se afiade demasiado tarde.
— A se afiade demasiado rapido.
— A se afiade con demasiada lentitud.

De igual manera, las operaciones discontinuas que se lleven a cabo
en relacién con un proceso continuo (por ejemplo, preparacién de un
equ1po para su operacion o reparacién, cambio de catalizadores, rege-
neracion de catalizadores, paradas, puestas en marcha, etc.) deben estu-
diarse exarmnando el orden propuesto de operaciones, y aplicando
palabras guia adecuadas a cada etapa.

Lo anterior también se aplica a las instrucciones contenidas en los
programas de ordenador que gobiernan una accién automatica deter-
minada (por ejemplo las acciones correctoras ante un aumento de
presion o concentracion por encima de un valor determinado, las acciones
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para proceder a la parada automitica, etc.). En este caso se requiere
examinar la respuesta del ordenador ante cada una de las desviaciones
posibles, y analizar ademds circunstancias especificas, tales como corte
del suministro eléctrico o pérdida de la sefial que registra el valor de la
variable medida por un sensor de campo.
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Ejemplo 2.3:

El reactor de la figura 2.7.a se utiliza en la produccion de
butadieno a partir de la deshidrogenacion de una alimentacion
consistente fundamentalmente en butano y buteno. La reaccién se
lleva a cabo a unos 590° C, sobre un catalizador de Cr,0;/Al,0;
diluido con inertes en proporcidn 4:1. El proceso es globalmente
endotérmico a pesar de la exotermicidad de la deposicion de coque
que tiene lugar simultdneamente con la deshidrogenacion de los
reactantes. Cuando el nivel de coque depositado en el reactor
alcanza un determinado valor, se procede a la regeneracion del
reactor por combustién del mismo. El proceso de regeneracion es
fuertemente exotérmico, y se utiliza para compensar la disminucion
de temperatura durante la deshidrogenacién, por lo que el ciclo
completo deshidrogenacion/regeneracion transcurre de manera prdc-
ticamente autotérmica. Ambas etapas se llevan a cabo en el mismo
reactor de lecho fijo.

Durante la regeneracién existen dos problemas principales: El
primero consiste en asegurarse de la evacuacion de los vapores
inflamables bidrégeno, vapores de hidrocarburos procedentes de
reactantes y productos, y fracciones voldtiles del cogue, antes de
proceder a la introduccion de oxigeno. El segundo, en llevar a
cabo la combustién del coque depositado sobre el catalizador evi-
tando al mismo tiempo la aparicion de puntos calientes en el
reactor, que pueden ocasionar la sinterizacién del catalizador, asi
como daios al reactor. La temperatura se mantiene dentro de los
limites aceptables ejerciendo un control cuidadoso de la cantidad
de oxigeno alimentada al reactor. El procedimiento habitual du-
rante la regeneracion es el siguiente:

1) Se comienza purgando el reactor con vapor de agua a 450° C,
para arrastrar todos los vapores inflamables presentes.

Ejemplo 2.3 (continuacion):

1) Cuando la concentracién de hidrocarburos en la corriente
de salida es indetectable, se comienza la introduccién de oxigeno
de forma gradual. Para ello se alimenta aire a través de la linea
L2 en baja proporcién (tipicamente para dar una concentracién
de oxigeno del 2-3 por 100), en la corriente de vapor de agua,
suficiente como para elevar la temperatura del reactor hasta
600° C. Se continiia alimentando esta proporcion hasta que la
temperatura comienza a descender, lo que indica el fin de la
combustion del coque facilmente accesible y el principio del control
difusional de la misma.

i1) Se contintia aumentando la concentracién de aire en la
corriente L3, manteniendo la temperatura mdxima del reactor en
600° C, hasta que se llega a alimentar 100 por 100 de aire.
Cuando la temperatura cae por debajo de 500° C, la regeneracién
se da por concluida.

v) Se purga de nuevo con vapor de agua para eliminar el
oxigeno del reactor. Cuando la concentracién de éste en la corriente
de salida es muy baja o nula, se comienza de nuevo la reaccién de
deshidrogenacion.

Realizar un andlisis HAZOP del proceso de regeneracion, tal
y como se ha descrito.

La operacion de regeneracién descrita corresponde a un pro-
ceso de estado no estacionario, discontinuo para el sélido, pero
en el que existe una entrada y salida continua de gases. Puede
considerarse, por lo tanto, como un caso intermedio entre las
dos situaciones descritas para la aplicacién del analisis HAZOP,
aunque aqui se utilizara la metodologia para el proceso contmuo,
al ser ésta més adecuada en el caso propuesto. A continuacién
se realiza un andlisis HAZOP para las corrientes L1 a L4, La
aplicacién del método a la corriente L5 requiere una descripcién
del equipo coriente abajo del reactor.

Debe tenerse en cuenta que el estudio que aqui se presenta
es necesariamente simplificado por razones de espacio. Sélo se
sefialan las desviaciones mds obvias, con el fin de ilustrar la
aplicacion del método. Por otro lado, la figura 2.7.a presenta un
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Ejemplo 2.3 (continuacion):

diagrama P&ID incompleto, en el que no aparecen las corrientes
que se utilizan en la etapa de deshidrogenacion, y que légicamente
deben ser considerados en un estudio HAZOP.

El formulario HAZOP se presenta en la figura 2.8. Puede
observarse que se recomienda aumentar la instrumentacién inicial
de manera importante, lo que reduce considerablemente la pro-
babilidad de accidentes, especialmente de una explosién o de
una reaccion fuera de control. Ademds, la aplicacién del analisis
HAZOP introduce mejoras importantes en la operabilidad del
reactor. Asi, el nuevo P&ID que se muestra en la figura 2.7.b
corresponde 2 un reactor que no solo es mas seguro, sino que
también es mas manejable.

Como ya se ha indicado, aunque existe entrada y salida con-
tinua de gases, la operacién del reactor de la figura 2.7 se realiza
en estado no estacmnano En estos casos es til revisar también
las palabras guia para la operacién de sistemas discontinuos y ver
cudles son aplicables. Por ejemplo, las frases guia «En vez de A
se carga B, «A se carga demasiado pronto», «A se carga demasiado
tarde», etc., hubiesen servido como indicacién para identificar
algunas de las desviaciones encontradas anteriormente.

Ana’lisis «WHA T IF»

El analisis «What If» es comparativamente mucho menos estructu-
rado que el analisis HAZOP, que se acaba de exponer, aunque su
aplicacién presente algunas analogxas evidentes. Debido a esta falta de
estructuracion, se requiere una mayor experiencia por parte de los
componentes del equipo que lo lleva a cabo, ya que de lo contrario son
mas que probables omisiones importantes.

El objetivo de un anilisis «What If» es considerar las consecuencias
negativas de posibles sucesos inesperados. El analisis «What If» utiliza
la pregunta «¢Qué pasaria si..?», aphcada a desviaciones en el disefio,
construccién, modificacion y operac1on de instalaciones industriales.
Las preguntas se realizan sobre areas concretas (por e]emplo seguridad
eléctrica, proteccién contra incendios, instrumentacién de un equipo
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a) ?
VAPOR DE T

AGUA CV1
AIRE o
bl 5 L2

~

@©

A LA TOMA DE MUESTRAS
PARA EL ANALISIS DE
LOS GASES DE SALIDA

b) '

VAPOR DE L4

AGUA ot L1 ‘ | v
NRV1 GV SV ég

@

SERAL DEL ANALIZADOR e —
DE LOS GASES DE SALIDA - L5
DEL REACTOR

A LA TOMA DE MUESTRAS
PARA EL ANALISIS DE

LOS GASES DE SALIDA

Figura 2.7. Diagramas P&ID de la instalacion del ejemplo 2.3 antes (a) y
después (b) del andlisis HAZOP.
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determinado, almacenamiento, manejo de materiales, etc.) por un equipo
de dos o tres expertos que poseen documentacién detallada de la ins-
talacién, procedimientos de operacién y acceso a personal de la planta
para proveerse de informacion complementaria Por lo general, de la
aplicacién de la pregunta «;Qué pasaria si...?» se obtienen sugerencias
de sucesos iniciadores y fallos posibles, a partir de los cuales puede
producirse una desviacion peligrosa.

Por e]emplo, en un reactor que opera por cargas, podriamos preountar
«Qué pasaria si las proporciones de los reactantes cargados fuesen in-
correctas?», y tras el correspondlente debate llegar a la conclusion de
que, en el caso de que la concentracién de uno de los reactantes fuese
demasiado alta, podria pr oduc1rse una reaccién fuera de control, con un
aumento peligroso de presion y temperatura. El andlisis no termina
aqui, sino que pasa a examinar las posibles acciones correctoras, como
pueden ser la modificacion de los sistemas de emergencia (por e)emplo
tomando medidas para la introduccién de agentes supresores que permitan
una rapida parada de la reaccién), o la modificacién de los procedimientos
de operacién para disminuir la probabilidad de un fallo de ese tipo (por
ejemplo, andlisis de la carga del reactor antes del precalentamiento, etc.).

Andlisis de drbol de fallos (FTA)

Los comienzos de la utilizacién en la industria quimica del analisis de
arbol de fallos (Fault Tree Analysis) se remontan a la década de los
sesenta, tras el desarrollo de la técnica por parte de los Bell Laboratories.
El analisis del arbol de fallos supone que un suceso no deseado (un
accidente o una desviacidn peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido, y
busca las causas del mismo y la cadena de sucesos que puede hacer que
tenga lugar. Como en casos anteriores, no necesariamente todas las posibles
causas y cadenas de evolucion son 1dent1f1cadas por lo que es recomendable
combinar el anilisis FT'A con otras técnicas que aumenten la fiabilidad
de la identificacién, ya que aqui sigue siendo vilido el principio general
de que los riesgos sin identificar son riesgos incontrolados.

El analisis del 4rbol de fallos es, por tanto, un proceso deductivo
que permite determinar cémo puede tener lugar un suceso particular.
Como método de analisis de riesgos es de los mas estructurados, y
puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas interconectados. Es,
ademds, una de las pocas técnicas capaces de tratar adecuadamente los
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fallos por causa comun, que se discuten en el capitulo 6. Sin embargo,
la aplicacion del analisis FT'A a sistemas complejos puede revestir difi-
cultades matemdticas considerables para el no iniciado. Esto ha dado
origen a extensiones del método como el anilisis HARA (Hazard
Assessment by Risk Analysis), que son de aplicacién mas sencilla (16).

En relacion con las técnicas discutidas hasta ahora, el analisis FTA
posee la ventaja adicional de servir no sélo para una identificacién de
peligros, sino para una cuantificacion de los riesgos involucrados. El
analisis de arbol de fallos descompone un accidente en sus elementos
contribuyentes, ya sean éstos fallos humanos o de equipos de la planta,
sucesos externos, etc. El resultado es una representacién logica en la
que aparecen cadenas de sucesos capaces de generar el suceso culminante
que ocupa la caspide del drbol. Para aclarar los conceptos vamos a
considerar un ejemplo simplificado, que ilustra la aplicacion del analisis.

Ejemplo 2.4:

Un estudiante de ingenieria quimica planea un merecido viaje
de fin de carrera por varios paises. Puesto que piensa estar seis
semanas ausente, decide instalar un sistema de riego automatico,
a fin de conservar vivas las plantas que posee. El sistema se muestra
en la figura 2.9. Como medida adicional de precaucién deja las
llaves del piso a su vecino, rogdndole encarecidamente que lleve a
cabo inspecciones semanales a fin de verificar el estado de salud de
las plantas y el funcionamiento del sistema de riego. El sistema de
la figura 2.9 consta de un depésito con la suficiente capacidad
para cubrir la demanda de agua (el estudiante ha medido el
volumen de agua que utiliza para regar, promedidndolo durante
las cuatro dltimas semanas, v le ha afiadido un factor de seguridad
del 30 por 100), que ha situado sobre la mesa, a una altura
suficiente de acuerdo con sus cdlculos, una restriccién de flujo
adecuada al caudal de riego que se pretende, una electrovdlvula y
un temporizador que la abre durante quince minutos cada semana.
St las plantas quedan sin agua durante mds de una semana se
secardn. El estudiante ba realizado pruebas del sistema antes de su
partida y ha quedado satisfecho de su funcionamiento. Realizar
un drbol de fallos para el suceso culminante <las plantas se secan
por falta de riego».
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Ejemplo 2.4 (continuacion):

El arbol de fallos se muestra en la figura 2.9. En él aparecen
algunos de los simbolos basicos que se utilizan habitualmente,
como las puertas O y las puertas Y. La 16gica de una puerta O
implica que el suceso de salida se verifica siempre que se cumpla
al menos uno de los sucesos de entrada. Por el contrario, las
puertas Y exigen que todos los sucesos de entrada se verifiquen
para que tenga lugar el suceso de salida. Otros simbolos usados
en los diagramas de drbol de fallos aparecen en la tabla 2.3. En
nuestro caso, la puerta Y indica que para que ocurra el evento
culminante no sdlo tiene que fallar el sistema de riego, sino que
ademas deben fallar las revisiones periédicas. De acuerdo con la

logica que se aplica a los drboles de fallos, que se discute con-

mayor amplitud en el capitulo 6, el evento culminante que
corresponde a la salida de la puerta Y tiene una probabilidad
1igual al producto de las probabilidades de los sucesos A y B. A
su vez el suceso A es la salida de una puerta O. Para una puerta
O con dos entradas M y N la probabilidad viene dada por

P(M 6 N) = 1 - {1 - P(M)} {1 - P(N)} = [2.4]
= P(M) + P(N) - PIM)P(N) [2.5]
Para valores pequefios de las probabilidades de los sucesos

individuales el término producto puede despreciarse y la ecuacién
(2.5) puede escribirse aproximadamente como

P(M 6 N) = P(M) + P(N) [2.6]

De manera semejante, en el caso de varias entradas de baja
probabilidad, la probabilidad de salida de una puerta O puede

escribirse aproximadamente como
PM SN P 6. S)=DPM) + P(N) + P(O) + ... + P(S)[2.7]

En el caso considerado, la puerta O tiene 5 entradas, y de
acuerdo con la ecuacion [2.7], la probabilidad (o frecuencia) del
suceso A serd la suma de las probabilidades (o frecuencias) de
los sucesos Al a A5. Supongamos que nuestros datos establecen
que los sucesos A1, A3, A4 y A5 tienen respectivamente una

Ejemplo 2.4 (continuacion):

frecuencia de 2, 1, 0,003 y 0,2 veces/afio, y el suceso A2, una
probabilidad de fallo sobre demanda de 0,01 (es decir, dejara de
actuar una de cada 100 veces que se solicite la actuacién de esa
particular valvula). Esto plantea un problema de unidades. Se
puede sumar probabilidades o frecuencias entre si, pero no pro-
babilidades y frecuencias. Asimismo, pueden multlphcarse fre-
cuencias por probabilidades, o probablhdades entre si, pero se
desaconseja multiplicar frecuencias entre si. Para resolver el
problema de sumar probabilidades y frecuencias basta convertir
A2 a unidades de frecuencia. Si suponemos que la tasa de de-
manda de una vez por semana sobre la vilvula de control se
mantiene a lo largo del afio, se producirin 52 demandas, y la
frecuencia de fallo serd 0,01 X 52 = 0,52 veces/afio. De este
modo, la frecuencia del suceso A sera:

F(A) =2+ 0,52 + 1 + 0,003 + 0,2 = 3,723 veces/aiio

Si la probabilidad de que el vecino olvide alguna vez realizar
las inspecciones semanales durante este periodo es de un 3 por
100 (se trata de un vecino altamente responsable), la frecuencia
del suceso culminante (puerta Y) viene dada por el producto de
F(A) y P(B), es decir, 0,112 veces/afio. Puesto que el estudiante
va a estar ausente durante seis semanas (0,115 afios), la proba-
bilidad de que encuentre las plantas secas a su vuelta es de
0,013, o del 1,3 por 100. Otra forma de verlo es la siguiente: Si
el estudiante realiza un viaje de estudios de seis semanas cada
afio, suponiendo constantes las demandas y las tasas de fallo
anteriormente descritas, aproximadamente en uno de cada 77
viajes encontrarfa las plantas muertas a su vuelta. Noétese que
en el ejemplo anterior se incluyen fallos humanos (B), fallos de
equipo (A2, A3, A4) y fallos de mantenimiento (A1, A5). Enla
resolucién se han asignado arbitrariamente valores a las fre-
cuencias o probabilidades de fallo para cada uno de estos sucesos.
En realidad, cada una de las ramas del arbol de fallos debe
desarrollarse hasta los sucesos bsicos, o hasta llegar a un punto
en el que se pueda asignar una frecuencia o probabilidad con
una incertidumbre razonable. Asf, por ejemplo, el suceso A2 podria
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Tabla 2.3. Simbolos cominmente utilizados en el analisis de arboles de fallos

70 Andlisis y reduccion de riesgos en la industria quimica
H H
Restriccion al
flujo
Plantas
Secas
l
Y
l
El sistema de riego El vecino
no proporciona no lleva a cabo
suficiente agua las inspecciones
A periodicas
B
(0]
Insuficiente Falloenla || Fallo en el Rotura || Otros: Altura H
agua valvula de tempori- de la insuficiente,
en el_ depégito control zador conduc- || restriccion de
(p. €j., deb.IdO A2 A3 cion flujo demasia-
a evaporacion) A4 do alta por
Al acumulacion
de suciedad, etc.
A5

Figura 2.9.  Esquema de la instalacién y drbol de fallos para el evento culminante

«Plantas secas por falta de b

umedad».

O
<

(o)

4

Inhibicion

/5 7%

Fuera Dentro

Sucesos intermedios: Resultan de la interaccion
de otros sucesos, que a su vez se desarrollan me-
diante puertas I6gicas.

Sucesos basicos: Constituyen la base de la «raiz»
del arbol. No necesitan desarrollo posterior en
otros sucesos.

Sucesos no desarrollados: No son sucesos basi-
cos, y podrian desarrollarse mas, pero el desarrollo
no se considera necesario, o0 no se dispone de la
suficiente informacion.

Puertas O: Representan la operacion logica que
requiere la ocurrencia de uno o mas de los sucesos
de entrada para producir el suceso de salida.

Puertas Y: Representan la operacion logica que
requiere la ocurrencia de todos los sucesos de
entrada para producir el suceso de salida.

Puertas inhibicion: Representan la operacion logica
que requiere la ocurrencia del suceso de entrada
y la satisfaccion de una condicion de inhibicion.

Condicion externa: Se utiliza para indicar una con-
dicién o un suceso que existe como parte del es-
cenario en que se desarrolla el arbol de fallos.

Transferencias: Se utilizan para continuar el des-
arrollo del arbol en otra parte (por ejemplo, en
otra pagina, por falta de espacio).
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Ejemplo 2.4 (continuacion):

desarrollarse hacia la «raiz» del arbol mediante una puerta O
que se ramificara en fallo del suministro eléctrico (lo que causaria
un fallo de causa comin en el temporizador), o un fallo mecanico,
etcétera.

El ejemplo anterior constituye una aplicacién simplificada de la
l6gica de arboles de fallos. Pueden encontrarse muchos otros ejemplos
de aplicacion del analisis FT'A en la bibliografia (1), (2), (6), (7), (8), (9),
(10), (11). A continuacién se muestra un nuevo ejemplo de analisis
FTA tomado del trabajo de Aelion y Powers (8).

Ejemplo 2.5:

Para impedir el flujo inverso al comenzar la operacién de la
bomba centrifuga correspondiente al sistema de la figura 2.10, se
utiliza el siguiente procedimiento de operacién: 1) Con la vdlvula
de descarga inicialmente cerrada se arranca la bomba. 2) Se observa
el aumento de presién. 3) Cuando éste es suficiente, se abre la
vdlvula de descarga. 4) Se realiza el control de flujo comenzando
con la valvula de control en la posicién de cerrado. El control puede
realizarse manual o automdticamente. En este ejemplo se ha supuesto
control manual. 5) Comprobar que no se deja la bomba funcio-
nando durante demasiado tiempo con la salida cerrada, a fin de
evitar sobrecalentamiento. Realizar un andlisis de drbol de fallos
tomando como suceso culminante el flujo inverso en la bomba.

El drbol de fallos correspondiente a este ejemplo se muestra
en la figura 2.11. Para que se produzca flujo inverso al comenzar
la alimentacién al mezclador deben producirse simultineamente
los sucesos que confluyen en la puerta Y: Ambas vilvulas deben
encontrarse abiertas y ademds debe existir una fuerza impulsora
para el flujo inverso. Desarrollando la rama que corresponde a
la valvula de control de caudal, el nivel de probabilidad que se
indica proviene de una puerta O cuyas entradas son el fallo
mecinico de la valvula de control por atascamiento en abierto

o bien la apertura prematura de la misma por parte del operador
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Figura 2.10.  Sistema de alimentacién al recipiente de mezcla del ejemplo 2.5.
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Figura 2.11. Arbol de fallos para el ejemplo 2.5
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Ejemplo 2.5 (continuacion):

(fallo humano). Por otro lado, la existencia del gradiente de
presion inverso puede provenir de la pérdida de presién en la
alimentacion o de una presién excesivamente alta en el mezcla-
dor. Nétese que ninguno de los sucesos en la base del arbol se
desarrolla mds, sino que se les asigna un valor de probabilidad
y no se continua la construccién del 4rbol, por lo que se les
indentifica con un rombo. Légicamente, en la mayor parte de
los casos, para asignar este valor es necesario desarrollar el 4rbol
hasta los sucesos bisicos. Asf, la presion alta en el mezclador
puede deberse a multiples causas (temperatura excesiva, reaccién
quimica, fallo en la regulacién de la otra corriente de mez-
cla, etc.), que hay que examinar por separado. 1

Los dos ejemplos expuestos son casos muy simplificados. El analisis
riguroso de arbol de fallos en sistemas complejos es una técnica que
requiere tiempo y experiencia en su aplicacién. A pesar de ello se han
desarrollado técnicas mateméticas que permiten la simplificacién de drboles
de fallos, y existen en el mercado programas de ordenador que facilitan
notablemente su construccién. También es importante la identificacién
de los «conjuntos de separacién», que es el nombre con que se conoce a
aquellas agrupaciones de sucesos que son suficientes para que ocurra el
evento culminante (en el ejemplo 2.4 serfan las agrupaciones formadas
por el suceso B y cualquiera de los sucesos A1 a A5). Una vez identificados
los conjuntos de separacién debe procederse a su jerarquizacién, evaluin-
dose su importancia tanto en cuanto al niimero de sucesos involucrados
como a su probabilidad. En el capitulo 6 se definen los términos usados
con mas precision, y se discuten fuentes de datos sobre fallos de compo-
nentes, asi como algunas de las reglas mas sencillas para el an4lisis formal
de arboles de fallos y para estudiar la fiabilidad de equipos y componentes.

Andlisis del drbol de sucesos (ETA)

El anilisis de arbol de fallos, que se ha expuesto anteriormente,
parte de un suceso determinado e investiga mecanismos razonables
mediante los cuales éste pueda tener lugar. A diferencia del procedi-

. : o Eay .
miento seguido en el andlisis FTA, el anilisis de 4rbol de sucesos
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(Event Tree Analysis) evala las consecuencias que pueden tener lugar
a partir de un suceso determinado. No interesa tanto en este caso
estudiar como puede originarse el suceso iniciador, sino cudles son sus
posibles resultados. Por tanto, en el analisis ETA se hace énfasis en un
suceso inicial que se supone que ya ha ocurrido, y se construye un arbol
16gico que conecta dicho suceso inicial con los efectos finales, donde
cada rama del arbol representa una linea de evolucién que conduce a un
efecto final (o a la ausencia de éste si una secuencia de circunstancias
favorables es capaz de anular sus consecuencias).

El analisis de arbol de sucesos es especialmente adecuado para estudiar
las posibles secuencias de evolucién de los acontecimientos tras un
accidente. Esto permite analizar los escenarios posibles y establecer
entre ellos una jerarquia en cuanto a su gravedad y verosimilitud, selec-
clonar situaciones de emergencia para su evaluacién cuantitativa y pre-
parar respuestas a las mismas. El analisis de arbol de sucesos se desarrolla
de acuerdo con el siguiente esquema (2):

i) Identificacion de sucesos iniciadores relevantes.

i1) Identificacién de las funciones de seguridad disefiadas para res-

ponder al suceso iniciador.

11) Construccién del arbol de sucesos.

1v) Descripcion de las cadenas de acontecimientos resultantes.

En el contexto del analisis que aqui se propone, el suceso iniciador
puede ser cualquier desviacién importante, provocada por un fallo de
equipo o por un error humano. Este suceso inicial puede tener conse-
cuencias muy diferentes dependiendo de las salvaguardas del sistema,
de la reaccion de los operadores del mismo y de las circunstancias
concomitantes. Para que la aplicacion del analisis de arbol de sucesos
tenga sentido, el suceso iniciador no debe estar demasiado cerca de los
efectos finales. Asi, no resultarfa adecuado definir como suceso iniciador
la explosion del reactor e investigar a partir de aqui sus posibles efectos
como la magnitud de la onda expansiva, la formacién de proyectiles,
efectos domind, etc. En este caso, el enfoque ms adecuado del estudio
consiste en realizar un andlisis FTA, que tome la explosién del reactor
como evento culminante e investigue sus causas. Cada cadena de evo-
lucién (causa-sucesos intermedios-explosidn) darfa asi origen a un acci-
dente de distintas caracteristicas, y, por tanto, a efectos diferentes,
como se vera en capitulos posteriores. Por el contrario, para aplicar el
analisis de arbol de sucesos hay que seleccionar una desviacién que no
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implique directamente el accidente final. Por ejemplo, «el sistema de
refrigeracic}n resulta insuficiente», o «la dosificacion de la alimentacién al
reactor es Incorrecta», y a partir de aqui analizar la respuesta del sistema.

El suceso iniciador puede, por lo tanto, dar origen a distintas secuencias
de acontecimientos. Asi, en el caso antes mencionado de que la dosificacién
de la alimentacién sea incorrecta, sélo en algunos casos (aumento en la
velocidad de una reaccién exotérmica, con pérdida del control de la misma;
mezcla reaccionante dentro de los limites de explosion, etc.) se originan
circunstancias peligrosas. En otros, el sistema serd capaz de autorregularse,
o simplemente la desviacién no dari origen a un aumento del riesgo,
aunque suponga una pérdida de eficacia en la operacién. Asi, por ejemplo,
una dosificacion incorrecta de la alimentacién conducird en muchos casos
a una extincion de la reaccidn por defecto de uno de los reactantes. Por
otro lado, cualquier equipo industrial debe estar disefiado con elementos

de seguridad capaces de hacer frente a la mayor parte de las desviaciones *

comunes. Esto quiere decir que, aun en el caso de que la desviacién origine
un aumento importante en el riesgo de la operacidn, el sistema debe tener
elementos de control (parada de la alimentacién, inyeccién de supresores
de explosién, actuacién de sistemas de alivio de presion, etc.) capaces de
corregir la desviacién antes de que se produzcan consecuencias catastréficas.

Una vez realizadas las dos primeras etapas (identificacién de sucesos
iniciadores y de las funciones de seguridad), se est en condiciones de
acometer la construccion del drbol de sucesos hasta los efectos finales.
La estimacion de la magnitud de éstos requiere, por lo general, el uso
de modelos cuantitativos de andlisis de consecuencias, capaces de estimar
los efectos finales para un escenario determinado.

Alimentacion

V-1

Figura 2.12.  Esquema simplificado de la instalacién del ejemplo 2.6.

Técnicas de identificacion de riesgos 77

Ejemplo 2.6:

A un reactor catalitico de lecho fijo se alimenta una mezcla de
etileno, acetileno e hidrégeno con el fin de hidrogenar selectivamente
el acetileno. La reaccion es exotérmica, y para obtener una buena
selectividad se utiliza un catalizador de metal soportado, con el
que la reaccion tiene lugar a una temperatura de unos 90° C.
Construir un drbol de sucesos para el caso de que se produzca una
fuga en la valvula de control a la salida del reactor (Frecuencia =
0,001 /afio).

De acuerdo con las caracteristicas del suceso iniciador, la
fuga que se produce est4 constituida por una mezcla de sustancias
inflamables por debajo de su temperatura de autoignicion. Por
tanto, como se ver4 en el capitulo 3, aunque se produzca una
mezcla inflamable con el aire, se requiere una fuente externa de
ignicién para que se produzca la explosién de la misma. La
ignicién externa puede tener lugar por fuentes en el propio
proceso (llamas abiertas, superficies calientes, motores eléctri-
cos, etc.), o por fuentes externas (vehiculos a motor, cigarri-
llos, etc.). Asimismo, puede ocurrir casi inmediatamente tras la
fuga, en cuyo caso la cantidad total de mezcla inflamable formada
con el aire circundante serd pequefia y no habri efectos de
presién importantes, o puede ocurrir tras un cierto tiempo
desde el inicio del escape, lo que darfa lugar a una acumulacién
importante de material inflamable y a una explosion de nube de
vapor no confinada (UVCE), con un alto potencial de destruc-
cién. Por dltimo, la fuga puede ser detectada en una etapa
temprana y controlada mediante el cierre de las vélvulas de
aislamiento correspondientes (por ejemplo, V-2), o en circuns-
tancias afortunadas, incluso si la fuga no se detecta rapidamente,
la ignicién puede no llegar a producirse, con lo que los vapores
emitidos se dispersarfan en la atmésfera sin llegar a inflamarse.

Las anteriores posibilidades se reflejan en el diagrama de
4rbol de sucesos que se representa en la figura 2.13, en la que se
han asignado valores arbitrarios de probabilidades a cada uno
de los sucesos que configuran las ramas del drbol. En el capitu-
lo 3 se discuten con mds extensién las posibles consecuencias de
un escape de este tipo. Notese que podrian haberse incluido
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Ejemplo 2.6 (continuacion):

otras posibilidades, o que podrian haberse ampliado las que se
presentan (por ejemplo, considerando si la nube inflamable for-
mada se desplaza hacia zonas pobladas o no, teniendo en cuenta
efectos domind, etc.).

Técnicas de identificacion de riesgos

Analisis de las modalidades de fallo y sus efectos (FMEA)

El anilisis FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) consiste en
un examen de componentes individuales con el objetivo de evaluar el

efecto que un fallo de los mismos puede tener en el comportamientq |,

del sistema. Es un anilisis sistemdtico, a menudo de duracidn conside-
rable, que se realiza poniendo habitualmente el énfasis en fallos de
funcionamiento de componentes. Ha sido utilizado intensamente en
la industria nuclear para estudios de estado estacionario, con preferencia
a otras técnicas como el andlisis HAZOP, que se utiliza mis en esta
industria para el estudio de riesgos en paradas y puestas en mar-
cha (12).

En el contexto de este analisis, una modalidad de fallo es un sintoma,
una condicién o un modo de operacién asociado al fallo de un compo-
nente. El modo de fallo puede identificarse (11) con una pérdida de
funcién del componente (deja de actuar), funcién prematura (actda
prematuramente, antes de que se produzca la demanda), funcién fuera
de tolerancia o fallo o caracteristica fisica indeseada como, por ejemplo,
una fuga pequefia, observada durante una revisién (modo de fallo inci-
piente). En el anilisis FMEA todos los modos conocidos de fallo de los
componentes se consideran por turnos, y las consecuencias del fallo
son analizadas y registradas.

El analisis FMEA se lleva a cabo en equipo y requiere una documen-
tacion considerable que incluye los diagramas de proceso e instrumen-
tacion, los diagramas eléctricos, procedimientos de operacion, diagrama
de logica instrumental, informacién sobre controles e interdependen-
cias, etc. El equipo que lleva a cabo el andlisis debe tener la informacién
suficiente como para comprender el disefio y la operacién de un com-
ponente, y su interaccion con el sistema del que forma parte. El director
del anilisis debe tener experiencia previa en estudios FMEA, conoci-

Deteccion y

Ignicién
retrasada

Vapor a alta

Ignicién
inmediata

velocidad

aislamiento
rapidos

177} w
8 o o c o c o )
go gzc @B @ gz%
3 'S =G = 8 o2 Z @ 2
S = F Pt il o1 3F
2 Lo 2 d=) o029 =)
Rl en rEs legn | gE
% SX o X DX e X
(&] = o O O o O ©
=" 8 S+ & £~
%) w
— =)
(= =
524 =]
= =5
— o
wn Z
oy o
o @
N =)
= =7
= o
wn Z
= o
(=) Q.
39 o
=) 5
% =2
s )
) e
=] o
=3 o
B z
©
o=
=3
C>zg
58S ®
ol =
29 =T
Q%o
Eec™
=

79

Figura 2.13. Diagrama de drbol de sucesos para el ejemplo 2.6.
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mientos de ingenierfa de sistemas, incluyendo control y disefio mecanico
y eléctrico, y ademds experiencia sobre fallos de equipos y operacion en
estado transitorio (13). El resto del equipo debe incluir experiencias
complementarias, al menos un especialista en control y un ingeniero de
sistemas familiarizado con el disefio y operacién de la instalacion en
estudio. Es esencial que el equipo esté capacitado para analizar no sélo
los efectos directos de un modo de fallo, sino su influencia en los
parametros de operacién del sistema y las respuestas del controlador
durante el estado transitorio.

Los distintos pasos del desarrollo del analisis de modalidades de
fallo y sus efectos comienzan con la definicion del sistema y el grado de
detalle del estudio. La definicién de una agrupacién de componentes al
nivel de descripcion de un diagrama P&ID casi nunca puede considerarse
completa de cara al anélisis FMEA, ya que por lo general depende de
fuentes externas de energia, agua, etc., asi como de informacion del
sistema de control. Por tanto, la primera misién del equipo de analisis
es la de encontrar y definir las fronteras funcionales del estudio. En
cuanto al grado de detalle, pueden considerarse distintos niveles (2). Si
se realiza un estudio a nivel de planta, el analisis de modalidades de
fallo y sus efectos debe enfocarse sobre los sistemas individuales (como
el sistema de alimentacidn, de mezcla, de reaccidn, de separacion, sistemas
de soporte, etc.), y los efectos de sus posibles modos de fallo sobre la
operacidn a nivel de la planta. Si se realiza un analisis a nivel de sistemas
o subsistemas, el analisis FMEA se lleva a cabo sobre los equipos
individuales (bomba de alimentacién, bomba del circuito de refrigeracion
del reactor de oxidacion, vlvula de control del circuito de refrigeracién,
sensor de temperatura y alarma, etc.). En ocasiones, si el equipo tiene
la suficiente experiencia y asi se requiere, puede abordarse el estudio
FMEA a nivel de subcomponentes, aunque lo normal en un analisis de
modalidades de fallo y sus efectos tipico de la industria quimica es que
los fallos de los subcomponentes se incluyan en los fallos de los com-
ponentes a medida que éstos son analizados.

La siguiente etapa consiste en definir un formato adecuado para el
estudio. La finalidad es conseguir una mayor coherencia en el analisis,
y el modo de lograrlo es disponer de un formulario estandarizado. Las
tablas tipicas FMEA incluyen formatos del tipo representado en la
figura 2.14. Cuando se incluye la tltima columna de indice de gravedad
(Criticality Ranking), el analisis suele denominarse FMECA (Failure
Modes, Effects and Criticality Analysis). Se ha sugerido (2) una escala de
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Fecha: Referencia:

Planta; Anélisis realizado por:

Sistema:

Elemento/ | Descripcion/ | Modo de Deteccion Bfacto indice de
Identificacion | Comentarios fallo del fallo s gravedad

Figura 2.14.  Ejemplo de formulario para el analisis FMECA (adaptado de las
referencias 2 y 3).

1 (sin efectos adversos) a 4 (peligro inmediato para el personal e insta-
laciones, parada de emergencia) para el indice de gravedad, con los
niveles 2y 3 correspondiendo respectivamente a riesgos bajos sin requerir
parada y riesgos de importancia que requieren parada normal.

El paso mas importante al rellenar el formulario de la figura 2.14
consiste en la identificacion de todos los modos de fallo relevantes y los
efectos que producen. Asi, una bomba que normalmente est4 operando
puede fallar en encendido (no se detiene al producirse la demanda de
parada), puede parar esptireamente, puede tener fugas a través de los
cierres hidraulicos, a través de la carcasa, etc. Cada uno de estos modos
de fallo puede dar lugar a efectos diferentes, con distintos indices de
gravedad. También es muy importante el método de deteccién del
fallo. Con31deremos un reactor discontinuo en el que se lleva a cabo
una reaccion exotérmica, en la que existe el riesgo de pérdida de control
(runaway reaction). El reactor estd dotado con un sistema de refrigera-
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cién con agua para controlar la temperatura de la reaccién, con un
sistema de proteccion que incluye alarmas en el caso de alta temperatura
del reactor o bajo flujo de refrigerante, con activacién automaitica de
una valvula de descarga rapida en ambos casos, lo que lleva a una parada
segura del reactor. Para que ocurra una reaccién fuera de control sin
que se activen los sistemas de proteccién debe fallar el control de la
temperatura del reactor y ademas las alarmas de alta temperatura o
bajo flujo o bien la vilvula de descarga rapida (fallo en posicién de
cierre). El analisis FMEA del sistema muestra (14) que si se produce un
fallo en posicién de cerrado de la vilvula de descarga ripida, el fallo
queda sin descubrir hasta el final del ciclo cuando se vacia el reactor.
Como es 16gico, si durante la reaccién se produce una demanda sobre
la valvula de descarga puede tener lugar la pérdida de control de la
reaccion.

El analisis FMEA es, por tanto, una herramienta mis, complemen-
taria de las que ya se han descrito para la identificacién y analisis de
riesgos. Al igual que en casos anteriores, el analisis no termina cuando
se completa el formulario. Quedan por discutir todos aquellos casos
que requieran un estudio posterior (que en muchos casos lleva consigo
un analisis cuantitativo). Por otro lado, los modos de fallo identificados
que dan lugar a efectos relevantes llevan consigo acciones correctoras,
que el equipo propone o recomienda para su estudio por otros expertos.
Normalmente, tras un cierto perfodo de tiempo suelen realizarse nuevas
reuniones del equipo o de una comisién de seguimiento, con el objeto
de evaluar el estado de la implementacién de las recomendaciones reali-
zadas.

Cuestiones y problemas

2.1. Una planta de produccion conjunta de acetona y acetocianhi-
drina utiliza dos tanques atmosféricos de 229 m3 para almacenar acetona.
Los tanques son verticales cilindricos, realizados en acero al carbono,
y estan habitualmente llenos al 75 por 100. Existe un dique de contencién
que rodea el tanque por tres lados y dirige cualquier vertido hacia una
balsa situada a suficiente distancia del mismo. La acetona se almacena
en los tanques a presion atmosférica y temperatura ambiente. No se ha
previsto la inertizacion del espacio libre. El tanque se alimenta desde
proceso mediante una conduccidn, utilizando dos bombas en alternancia.
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El tanque descarga a camiones cisterna en una instalacién aneja a los
tanques, utilizando otro conjunto doble de bombas, con las valvulas
adecuadas. Aplicar el indice Dow, de incendio y explosién, al almace-
namiento y descarga de acetona, calculando el valor del indice, el radio
de exposicion y el factor de dafios de la unidad.

2.2. Se alimenta una mezcla 5/3 de benceno/tolueno a una columna
de destilacién con 18 platos de valvulas, que opera en continuo, obte-
niéndose un producto de cabeza con un 98 por 100 de benceno. La
columna opera con un condensador total que utiliza agua como liquido
refrigerante, y un calderin tipo «kettle» calentado por vapor de agua.
1) Estimar la cantidad de liquido inflamable retenido en la columna.
i1) Aplicar el indice Dow, de incendio y explosién, a la columna, calcu-
lando el valor del indice, el radio de exposicién y el factor de dafios de

la unidad.

2.3. Realizar un andlisis HAZOP de la columna de destilacién del
ejemplo anterior. Recomendar la instrumentacién adecuada a la vista
de los resultados.

2.4. A un reactor catalitico de lecho fijo se alimenta una mezcla
de etileno, acetileno e hidrégeno a 2 atmésferas, con el fin de hidrogenar
selectivamente el acetileno (ver el ejemplo 2.6). La reaccién es exotérmica,
y se intenta trabajar a baja temperatura (en torno a 100° C), con el fin
de lograr una buena selectividad, por lo que se requiere refrigerar el
reactor. 7) Tras plantear el diagrama P&ID de la instalacidn, realizar un
analisis de riesgo y operabilidad (HAZOP), discutiendo los principales
peligros implicados en la operacidn. i) Recomendar la instrumentacién
a instalar. 27i) Escoger el medio refrigerante y sistema de refrigeracién
mas adecuado. Discutir las salvaguardas contra el fallo del sistema de
refrigeracién.

2.5. Realizar un anilisis de 4rbol de fallos (FTA) cualitativo, te-
niendo como evento culminante la explosién del reactor del ejemplo
anterior.

2.6. Realizar un andlisis de drbol de sucesos para un escape de
cianuro de hidrégeno (temperatura de ebullicién normal 26,1° C, punto
de destello -18° C), a través de una grieta en una soldadura de los
tanques de almacenamiento de este compuesto (276 m3, llenos al 75 por
100, construidos en acero inoxidable 304, calorifugados y mantenidos
a 5° Cy presion atmosférica), utilizados en la planta de produccién de
acetona y acetocianhidrina del ejemplo 2.1.
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2.7. Llevar a cabo un anlisis de 4drbol de fallos para el suceso
«obtener el producto equivocado en una maquina automatica expende-
dora de tabaco». Analizar las distintas modalidades de fallo a nivel de
sistema y llevar a cabo un analisis FMEA.

2.8. ¢Cudles son los principales peligros en un laboratorio donde
se manejen determinados productos quimicos liquidos y gaseosos? Con-
testar a la pregunta desde el punto de vista de la posibilidad de un
accidente con bajas humanas. Al contestar debe plantearse un caso
concreto y conocido, un laboratorio accesible que se pueda inspeccionar
sobre el terreno. Tras la discusion, elaborar una lista de comprobacion
de seguridad para el laboratorio, tomando como base la expuesta en
este capitulo. Realizar el andlisis de la seguridad del laboratorio utilizando
dicha lista de comprobacién. Hacer recomendaciones para mejorar la
seguridad.
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