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4

INTRODUCCION

Los procesos de todo tipo que se engloban bajo el término de Downstream?, por su misma
esencia involucran el manejo de sustancias peligrosas que, en caso de ser liberadas al ambiente,
pueden desencadenar accidentes con impactos significativos sobre la salud de las personas
(trabajadores y publico), el medio ambiente, los equipos e instalaciones y la reputacion de las
empresas/compafiias.

El objeto principal de la Seguridad de Procesos es gestionar de forma adecuada los riesgos de
accidentes relacionados con liberaciones de sustancias peligrosas y lograr una operacién segura,
eficiente y rentable. El desarrollo e implementacién de un Sistema de Gestidn de la Seguridad
ayuda a la consecucion de este objetivo. Uno de los pilares fundamentales de la Seguridad de
Procesos es el analisis y gestion de los riesgos, el cual debe realizarse involucrando tanto a
Operaciones y al resto de las Areas Técnicas de la Compafiia como a la Direccién. Este enfoque
permite una gestién integral de los riesgos.

La seleccién de la metodologia adecuada es uno de los factores que tienen mayor incidencia en
el éxito o fracaso de un estudio de analisis de riesgos de Seguridad de Procesos. De igual forma
las competencias del lider o Facilitador del estudio, el conocimiento del proceso por parte del
grupo de trabajo y la calidad de la informacién disponible para el analisis (diagramas de tuberias,
matrices causa - efecto, reportes de investigacion de incidentes, etc.) impactan en la calidad de
los resultados obtenidos. Los estudios de evaluacion y/o anélisis de riesgos no terminan con la
emision del reporte, asignacion de responsabilidades y la divulgacion de las recomendaciones,
sino que es necesario que los riesgos relevantes sean comunicados al grupo directivo, de forma
tal que se asegure la disponibilidad de los recursos humanos y financieros requeridos para cerrar
las acciones. De igual manera es necesario que los directivos, conjuntamente con el area de
Operaciones y el resto de Areas Técnicas de la Compafiia, verifiquen periédicamente la
evolucidn de los riesgos evaluando la implementacién de las recomendaciones y la reduccion
efectiva de niveles de riesgo.

El grupo de Operaciones, asi como también el de Mantenimiento, tiene un papel preponderante
en las evaluaciones o analisis de riesgos; su participacion activa es fundamental para lograr los
resultados esperados ya que cuentan con informacion valiosa de incidentes y/o problemas
operacionales que son fundamentales para definir y evaluar los escenarios de riesgo. La
comunicacion de los resultados de los analisis de riesgos a toda la organizacién, es necesaria
para lograr una adecuada gestién de los riesgos.

1 Downstream: en el marco de esta Guia se entenderd como los procesos y/o instalaciones de Refino y Petroquimica. Es por
ello que se utiliza de forma indistinta Proceso o Instalacion.
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En conclusién, los Analisis de Riesgos de Seguridad de Proceso no deben ser vistos como una
actividad aislada dentro de los procesos de gestion de la Compaiiia, ya que son ejercicios de
“generacién de valor” que requieren el involucramiento y compromiso de los grupos directivos,
técnicos y operativos de la organizacidn. En particular se recomienda que el responsable del
cumplimiento de la gestion del riesgo (desarrollo de estudios, implementacion de las acciones
de mejora, actualizacidn) sea la maxima autoridad operativa del activo o del proyecto.

OBJETO

El objeto de la presente Guia es establecer una bases minimas para orientar a las Compaiiias
socias de ARPEL sobre coémo aplicar las metodologias mas comuinmente utilizadas en los
estudios de andlisis de riesgos, indicando las ventajas y desventajas de cada una de ellas —en los
distintos casos donde pueden aplicarse — agregando a la misma las lecciones ya adquiridas por
las empresas socias de ARPEL.

ALCANCE

La Guia esta focalizada en las Unidades de procesos y de servicios auxiliares del sector de
Downstream. Por extensidn, la Guia también es de aplicacion a las instalaciones de Distribucion
de este sector y a todas las otras areas de la Compaiiia en las que se gestiona la seguridad de
procesos.

Como ya se ha comentado en la introduccién, una de las actividades que hay que desarrollar en
todos los Sistemas de Gestion de Seguridad de Procesos es la identificacion de los peligros de
los procesos y los riesgos que de ellos se derivan.

La manera mas habitual de llevar a cabo esta actividad es mediante la elaboracion de:

e  Analisis de Peligros (ldentificacidn y Estudio de los Peligros) v,
e  Analisis de Riesgos (Valoracidn y Aceptabilidad del Riesgo)

mediante la aplicacién de una o varias de las metodologias objeto de esta Guia.
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4. DEFINICIONES

Accidente: Suceso eventual no deseado e inesperado que causa lesiones, dafios a la salud o
muerte de una o mas personas, dafios materiales, dafios ambientales y/o pérdidas a la
propiedad? (activos, produccién imagen).

Accidente Grave: Suceso que involucra a los procesos y operaciones con sustancias quimicas
que origina la liberacién incontrolada de las mismas o de energia, y cuyas consecuencias supera
un umbral de dafio a las personas, medio ambiente y la propiedad, definido por cada Compaiiia.
Por ejemplo puede ser multiples lesionados, fatalidad(es) o dafio extenso de la Propiedad o al
medio ambiente.

Aceptabilidad del riesgo: Es el proceso, dentro de un Analisis de Riesgos, para tomar decisiones
a través de la comparacion de los criterios previamente establecidos para la aceptabilidad o
tolerancia del riesgo.

Analisis de Riesgos: Determinacién cualitativa o cuantitativa del riesgo, para estimar la
combinacion de las frecuencias y consecuencias de un accidente y comparar los valores de
riesgos con los criterios de aceptabilidad.

Cambio: Modificacién que se lleva a cabo en los procesos y que estan relacionadas con: la
tecnologia, la organizacidn, los procedimientos y las instalaciones; éstas pueden ser temporales
0 permanentes.

Capa de Proteccion independiente: Sistema de seguridad que reduce el riesgo y que cumple
con los criterios: de ser especifica, independiente, fiable y auditable.

Ciclo de Vida: Secuencias de etapas sucesivas por las que pasa un activo industrial, desde su
concepcidn como idea hasta su desmantelamiento y/o abandono.

Consecuencias: Son los dafios que se producen como resultado de la materializacion de un
peligro.

Deductivo: Metodologia que va de lo general a lo particular.

Emergencia: Toda situacion generada por la ocurrencia de un evento / incidente, que requiere
una movilizacién de recursos.

Escenario accidental: Evolucion espacial y temporal de una hipdtesis accidental desde el suceso
iniciador hasta los escenarios finales.

2 En el marco de esta Guia por dafios a la Propiedad debe entenderse el lucro cesante, el dafio o la pérdida de activos y el dafio
a la imagen de la Compaiiia.
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Frecuencia de ocurrencia: NiUmero de veces en las que un iniciador de accidente o un accidente
final se repite dentro de un periodo de tiempo dado.

Hipétesis accidental: Suposicion de escenario creible para sacar de ello una consecuencia.

Incidente: Suceso eventual e inesperado que puede o no ocasionar lesién a las personas, al
medio ambiente y a la propiedad.

Inductivo: Metodologia que va de lo particular a lo general.

Instalacion: Edificios, contenedores o equipamiento que contiene a los procesos necesarios
para la transformaciodn fisica o quimica de petréleo crudo o de sus derivados y subproductos.

Medidas de Mitigacion: Salvaguardas destinadas a reducir las consecuencias una vez ocurrido
el iniciador de accidente. Por ejemplo: valvulas de bloqueo, detectores de fuego y de gas,
cubetos y diques, red e instalaciones fijas contra incendios, extintores y planes de emergencia.

Medidas de Prevencidn: Salvaguardas destinadas a reducir la frecuencia de ocurrencia de una
paridad de contencién. Como son, entre otros, los disefios intrinsecamente seguros, los sistemas
de emergencia, los enclavamientos de seguridad, los sistemas de alivio de presién y las alarmas,
éstas junto con la accidon correctiva por el operario.

Peligro: Fuente, situacion o acto con potencial de dafio para las personas, medio ambiente o la
Propiedad.

Probabilidad: En un proceso aleatorio, razén entre el nimero de casos favorables y el numero
de casos posibles.

Riesgo: Combinacién de la frecuencia y las consecuencias (o conjunto de dafios) de la
materializacion de un peligro.

Riesgo Aceptable: Es aquel que cumple con los criterios de aceptabilidad de la Compaifiia.

Riesgo Tolerable: Es aquel que se encuentra dentro de los valores cominmente aceptados por
la sociedad.

Riesgo inaceptable o intolerable: Los riesgos de este tipo exigen acciones inmediatas para
implementar las recomendaciones generadas en el andlisis de riesgos. Estos riesgos representan
situaciones de emergencia y deben establecerse acciones de mejora inmediatas. Las acciones
deben reducirlos a la regidn aceptable y, si ello no fuera posible, como minimo hasta la zona de
riesgo ALARP.

Riesgo ALARP: (As Low As Reasonably Practicable - Tan bajo como sea Razonablemente
Practicable). Los riesgos que se ubiquen en esta regidn deben estudiarse contemplando andlisis
de costo-beneficio para que pueda tomarse una decisidon en cuanto a que se acepte el riesgo o
se implanten recomendaciones que permitan reducirlos a la regién de riesgo aceptable.
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Salvaguarda o Capa de Proteccion: Medida de seguridad (mecanismo, sistema o accién) cuyo
objetivo es prevenir la liberacidn de un peligro, proveer proteccidén o mitigar las consecuencias
cuando el peligro ha sido liberado. Las salvaguardas pueden ser fisicas (disefio, sistemas de
proteccion activa y pasiva, etc.) y no fisicas (procedimientos, formacidn, control operacional,
etc.).

Unidades de Proceso: Instalaciones donde se realiza una secuencia integrada de operaciones
fisicas o quimicas de separacidn, purificacion o conversion de hidrocarburos o derivados, que
forman una seccidn integrada de una refineria o planta de procesamiento de hidrocarburos. Por
ejemplo, unidades de destilacién, reformacion, craqueo catalitico, alquilacién, polimerizacion,

etc.
5. GLOSARIO

ACR: Analisis Cuantitativo de Riesgo.

AEGL: Acute Exposure Guideline Levels (Nivel de referencia en caso de exposicion
aguda).

AICHE: American Institute of Chemical Engineers (Instituto Americano de Ingenieros
Quimicos).

ALARP: As Low As Reasonably Practicable (Tan bajo como sea razonablemente
posible).

API: American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petrdleo).

BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion (Explosion fisica del vapor de un
liqguido en ebullicion).

CVCE: Confined Vapour Cloud Explosion (Explosion de Vapor Confinada).

CCPS: Center for Chemical Process Safety (Centro Para la Seguridad de Procesos
Quimicos).

ERPG: Emergency Response Planning Guidelines (Guias para la preparacion de
respuestas a emergencias).

EAC: Estudio de Alcance de Consecuencias.

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccidn Ambiental de USA).

ER: Estudio de Riesgo.

F&G: Fire & Gas.

ETA: Event Tree Analysis (Analisis de Arbol de Eventos).
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FIRE BALL:

FMEA:

FLASH FIRE:

FTA:

HA:
HAZID:
HAZOP:
INDECI:
IPL:

IRP:

JET FIRE:
LAY OUT:

LC1/LC50/LC100:

LEL:
LOC:
LOPA:
MAH:
MOC:
OGP:

OSHA:

P&ID:

PFD:

PHA:

QRA:

RD:

POOL FIRE:

Bola de Fuego.

Failure Modes and Effect Analysis (Analisis del Modo y Efectos de los Fallos).
Llamarada.

Fault Tree Analysis (Andlisis de Arbol de Fallas).

Hazard Analysis (Andlisis de Peligros).

Hazard ldentification Analysis (Analisis de Identificacion de Peligros).
Hazard and Operability Analysis (Analisis de peligros y Operabilidad).
Instituto Nacional de Defensa Civil (Organismo de Peru).
Independent Protection Layer (Capa de Proteccion Independiente).
Individual Risk Public (Riesgo Individual Para Publico).

Dardo de Fuego.

Plano de disposicién de equipos.

Concentracion letal del 1/50/100 % de la poblacidn expuesta.

Lower Explosive Limit (Limite inferior de inflamabilidad).

Loss of Containment (Pérdida de Contencidn).

Layer of Protection Analysis (Analisis de Capas de Proteccion).

Major Accident Hazard (Accidente Grave).

Management Of Change.

Association of Oil & Gas Producers (Asociacién de productores de petréleo y
gas).

Occupational Safety and Health Administration (Administracién de Seguridad
y Salud Ocupacional).

Piping and Instrumentation Diagram/Drawing (Diagrama de Cafierias e
Instrumentacion).

Process Flow Diagram (Diagrama de Flujo de Procesos).
Preliminar Hazard Analysis (Analisis preliminar de peligros).
Quantitative Risk Analysis (Analisis Cuantitativo de Riesgo).
Rupture Disc (Disco de Ruptura).

Incendio de Charco.
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PSM: Process Safety Management (Gestion de Seguridad de Procesos).

PSV: Pressure Safety Valve (Valvula de Seguridad).

SIF: Safety Instrumented Function (Funcion Instrumentada de Seguridad).

SIL: Safety Integrity Level (Nivel de Integridad de Seguridad).

SIS: Safety Instrumented System (Sistema Instrumentado de Seguridad).

TEEL: Temporary Emergency Exposure Limits (Limite de exposicion temporal de

emergencia).

UEL: Upper Explosive Limit (Limite superior de inflamabilidad).

UVCE: Unconfined Vapour Cloud Explosion (Explosién de Vapor no Confinada).
ZA: Zona de Alerta.

2l Zona de Intervencidn.

6. GESTION DEL RIESGO DE PROCESOS

La gestion de riesgos de los procesos es un requisito de las normas y buenas practicas de la
industria, reconocidas internacionalmente, (tales como OSHA 1910.119, API RP 750 o las Guias
del CCPS), que forman parte del marco normativo en que se desarrollan los sistemas de gestion
de seguridad de procesos de las compafiias de ARPEL.

De manera especifica, para la elaboracién de la presente Guia se ha tenido la oportunidad de
revisar los siguientes documentos, todos relacionados con la Gestion de Riesgo de Procesos:

e YPF - Gestidon de Riesgos de Seguridad y Medio Ambiente en Activos Industriales y
Gestion de Cambios - 0065-PR-370400-100M.

e REPSOL - Gestién del Riesgo de Seguridad y Medio Ambiente en Activos Industriales -
00-00353N0.

e ECOPETROL - Guia de Analisis de Riesgos en Procesos - ECP-VST-O-PRO-GT-001.
e EQUION - Practica Corporativa de Gestion de Riesgos - PRA-0225.

En todos ellos, la base de la Gestidon de Riesgo de Procesos es la identificacion, prevencion,
mitigacién y evaluacidn de accidentes que involucren sustancias peligrosas, ocurridas
principalmente por fallas en los procesos, equipamiento o procedimientos, impactando sobre
las personas, el medio ambiente y el valor del negocio. Estos conceptos son la base conceptual
de los contenidos desarrollados en esta Guia.

En cualquiera de los documentos revisados, el término Riesgo es el que se obtiene a través de
su definicidn clasica, esto es:
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r=fxc

Siendo:
e r:elriesgo de un accidente
e f:sufrecuencia de ocurrencia, y
e C:susconsecuencias

Por lo que respecta al término peligro, éste esta asociado con la capacidad de generar dafio a
las personas, al medio ambiente y a la Propiedad.

El riesgo de una actividad o instalacion se determina en su conjunto, es decir como la suma del
riesgo de cada uno de los accidentes que puede llegar a ocurrir en la misma.

Al final del proceso, cada Compania debe definir sus criterios de aceptabilidad del riesgo, de
acuerdo a la legislacién que le sea de aplicacidn y sus propios criterios de nivel de riesgo que
esté dispuesta a asumir.

En ocasiones es posible que no pueda reducirse un riesgo hasta el nivel de aceptabilidad de la
Compaiiia, si bien es necesario disminuirlo hasta un valor menor al inicialmente calculado. A raiz
de esta necesidad surgié el concepto ALARP: reducir el riesgo tan bajo como razonablemente
sea posible, teniendo en cuenta cuestiones sociales y econdmicas, asi como la viabilidad de
poder implementar salvaguardas o capas de proteccién. En el Anexo V, correspondiente a la
elaboracion de Andlisis Cuantitativos de Riesgo (ACR), se explican de manera mas detallada estos
conceptos.

Esta manera de contemplar y calcular el riesgo da lugar a la aplicacion de diferentes tipos de
estudios y de metodologias, las cuales se irdn explicando a lo largo de la presente Guia.

Aun asi, a modo conceptual y sintético, a continuacién se incluye una figura con las principales
metodologias aplicables en la elaboracion de estudios relacionados con la Gestion de Riesgo de
Procesos. En la propia figura se indica el Capitulo o el Anexo en el que se tratan con mayor
profundidad cada una de las metodologias.
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>

Figura 6.1: Metodologias para un Andlisis de Riesgos de un Proceso/Actividad

Entrando en algunos detalles respecto a las diferentes metodologias introducidas en el
esquema, hay que destacar que las metodologias de Analisis de Peligros (en adelante, PHA) han
venido siendo utilizadas desde hace muchos afos en diferentes ambitos de la industria,
ayudando en la identificacidn, evaluacidn y gestidon de los peligros que pueden presentarse en
laindustria de procesos. En los ultimos tiempos, han adquirido una gran relevancia en los analisis
de riesgos que se elaboran en las compaiiias que, como las de ARPEL, desarrollan actividades en
el sector de Downstream.

Técnicamente, un estudio PHA es un método estructurado y, generalmente, sistematico para
identificar, analizar y, en ocasiones, evaluar los peligros de las instalaciones industriales y, en
particular, las instalaciones de procesos y constituye la primera y fundamental tarea en todo
Analisis de Riesgos que se elabore.

Son desarrollados por equipos multidisciplinarios de personas, con conocimientos de diferentes
campos: operaciones, proyectos, ingenieria, procesos, seguridad, medio ambiente,
mantenimiento, instrumentacion, etc.

Este equipo realiza las siguientes actividades:
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Identifica peligros y valora cualitativamente y/o cuantitativamente los riesgos de los
procesos que puedan afectar a las personas, el medio ambiente y a la Propiedad.

Evalta las capas de proteccion existentes para la prevencidn y/o mitigacién de los
escenarios peligrosos.

Recomienda las acciones necesarias para reducir la frecuencia y/o mitigar los efectos de
los escenarios peligrosos y, de esta manera, reducir el riesgo.

Implementa y realiza el seguimiento de las acciones propuestas.

Las acciones que se deriven de la aplicaciéon de estas técnicas en cualquier etapa del Ciclo de

Vida de una actividad, proyecto y/o activo industrial (disefio, construccion, operacién vy

desmantelamiento) deben ser evaluadas y, si asi se justifica, implementada lo antes posible. De

esta forma se consigue un conocimiento temprano de los riesgos y que la incorporacién de las

acciones preventivas y/o de mitigacion se realice con el minimo coste y con una mayor eficacia

de las medidas reductoras del riesgo.

Para realizar este tipo de estudios es necesario imaginar y comprender las causas que puedan

derivar en una fuga o pérdida de contencién y su evolucidn hacia los posibles escenarios

accidentales finales, asi como las capas de proteccion en las diferentes etapas de la evolucion

secuencial.

Las metodologias PHA mas utilizadas son:

Check list - Lista de comprobacidn.

HAZID (Hazard Identification Analysis) - Andlisis de Peligros.

What if? - ¢Qué pasa si?

HAZOP (Hazard and Operability Analysis) - Estudio de Peligros y Operabilidad.

FMEA (Fault Mode-Effects Analysis) - Analisis de Modo y Efecto de Fallos.

Ademas de las metodologias PHA, y tal y como se puede observar en el esquema anterior, en la

elaboracion de un Estudio de Riesgo (en adelante, ER) y/o un Analisis Cuantitativo de Riesgo (en

adelante, ACR) se emplean otras técnicas y herramientas, que pueden ser utilizadas integradas

en los propios estudios o de forma independiente, tales como:

Arboles de Eventos (ETA - Event Tree Analysis).
Arboles de Fallas (FTA - Fault Tree Analysis).

Bowtie.
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e Analisis LOPA (Layer of Protection Analysis) y/o un Estudio SIL (Safety Integrity Level)
para obtener una Capa Independiente de Proteccidon con un Factor de Reduccién de
Riesgo (RRF)

e Determinacion y Verificacion del Nivel de Integridad de Seguridad (SIL) para cada
Funcién Instrumentada de Seguridad (SIF), para que el riesgo de un determinado
escenario cumpla con el criterio de aceptabilidad vy, si ello no fuera posible, con el
criterio ALARP.

Todas estas metodologias se explican de manera mds detallada a lo largo de los préximos
capitulos y anexos.

METODOLOGIAS DE ANALISIS DE Peligros (PHA)

7.1

DESCRIPCION ABREVIADA DE LAS METODOLOGIAS PHA

Las metodologias de Andlisis de Peligros poseen caracteristicas diferentes entre si. Si bien en el
Anexo | se describen las metodologias con mayor detalle a continuacién se mencionan algunas
caracteristicas que permitan diferenciarlas y poder establecer:

e Cuando deben aplicarse
e Seleccidén de la técnica se a aplicar segun la necesidad
e Resultados esperables

e Necesidad de complementacidn con técnicas cuantitativas
HAZID

Esta técnica se aplica generalmente durante el disefio conceptual de una planta. Abarca los
peligros no solo relacionados con el proceso propiamente dicho, sino también los peligros que
surgen, por ejemplo, de la ubicacién de una instalacién en un lugar determinado, pudiéndose
analizar y definir la implantacidn, ventajas y desventajas del terreno, efectos al ambiente,
efectos del ambiente a la instalacién, causas comunes de fallos de equipamiento relacionados
con lo ambiental, accesibilidad a la instalacidn, seguridad fisica de las personas, etc. Para llevar
a cabo este estudio se requiere de un equipo multidisciplinario. El equipo realiza el andlisis
mediante el uso de “palabras guia” como disparador que ayudan al brain storming.

En el Anexo | se explica la metodologia HAZID.
CHECK LIST

Se trata de una lista con detalles de los aspectos relacionados con la seguridad que se espera de
un sistema (equipo, proceso, procedimiento, etc.). Por lo general, escrito desde la experiencia y
usado para evaluar la aceptabilidad o el estado de la instalacidon u operaciéon en comparacion
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con las normas establecidas. Esta técnica parte de un conocimiento previo de los posibles
peligros en un sistema y permite verificar si se han tenido en cuenta en el disefio.

En el Anexo | se explica la metodologia CHECK LIST.
WHAT IF?

Esta técnica se lleva a cabo en sesiones con un equipo multidisciplinario. A diferencia del HAZID
no posee un “disparador” del andlisis como son las “palabras guia”, que ayuden al brain
storming, por lo que se requiere de un conocimiento profundo del proceso que se esté
analizando. Se plantean posibilidades de desvios en el proceso formulando la pregunta {Qué
pasa si...?.

Por lo general se aplica en procesos sencillos de bajo riesgo, o en pequefnas modificaciones en
las que no se justifica utilizar otra técnica mas rigurosa como el HAZOP. También resulta
conveniente su aplicacion en los casos donde las palabras guia relacionadas con el HAZOP no se
ajusten al proceso que se quiere analizar como, por ejemplo, procesos de acondicionamiento y
almacenamiento de coque.

Cabe mencionar que la pregunta ¢{Qué pasa si...? es comun a todas las técnicas; la diferencia
radica en que en otras, como en el HAZID o en el HAZOP, estan direccionadas por disparadores
o por las palabras guia. En la técnica What if...? se apela directamente a la imaginacién desde el
conocimiento del proceso u operacién que se esté evaluando.

En el Anexo | se explica la metodologia WHAT IF?.
HAZOP

Es un método sistematico que se llevado a cabo en sesiones con personal multidisciplinario. Una
premisa del HAZOP es que los accidentes ocurren por desviacion de los pardmetros normales de
operacion y/o disefio. Dichas desviaciones se van analizando sistematicamente con ayuda de
palabras guia. La metodologia va revisando todo el proceso rigurosamente. Los diagramas de
instrumentacién y cafierias son los documentos basicos en esta técnica, por lo que
generalmente se aplica durante la ingenieria bdsica, ingenieria de detalle y durante la operacién
de una planta.

El HAZOP puede aplicarse a cualquier modo de operacién de un proceso, debiendo usar
diferentes palabras guia para cada modo. El analista de riesgos que dirige las sesiones
multidisciplinarias debe verificar, sobre todo cuando el proceso no es continuo, que las palabras
guia a utilizar se ajusten al proceso en cuestidn. Pudiera resultar conveniente cambiar de
metodologia, por ejemplo a un What if...? en vez de tratar de ajustar el proceso discontinuo al
HAZOP.

El HAZOP analiza peligros derivados del proceso, no riesgos laborales, ni problemas de
mantenimiento (como equipos con espesores fuera de especificacién, instalaciones eléctricas
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no aptas para las dreas clasificadas en las que se encuentran). Estos aspectos identificados
habitualmente en auditorias e inspecciones de seguridad, pueden ser causa de desviaciones de
los parametros del proceso, e incluidos en el HAZOP, pero no son analizados en profundidad.

En el Anexo | se explica la metodologia HAZOP.
FMEA

Es un método para evaluar los efectos de los modos de fallos de componentes y generalmente
no tiene en cuenta los errores operacionales. Por sus caracteristicas se aplica a sistemas
electromecanicos. Es una técnica que evalua los componentes de un sistema, en cuanto a cudles
son los modos en que pueden fallar y cudles son las consecuencias o efectos de dichos fallos. No
posee palabras guia que vayan induciendo el analisis, pero previamente se deben listar todos
los componentes del sistema que serdn analizados.

Esta técnica ayuda a determinar cuales son los componentes mas criticos, identifica y tiende a
eliminar las causas de fallos, razén por la cual es recomendable su uso en el sector de
mantenimiento de equipos, supervisado por un departamento de seguridad de procesos.

En el Anexo | se explica la metodologia FMEA.
BOWTIE

Si bien no es una metodologia propiamente de identificacidn de peligros, es un método simple
y esquematico que permite analizar los peligros; describiendo y analizando la evolucidn de un
evento accidental desde sus posibles causas hasta sus consecuencias, considerando las barreras
o capas de proteccion existentes (tanto las de prevencion del evento como las de mitigacion de
las consecuencias) y/o de implantacion necesaria/recomendable.

Esta metodologia se realiza en sesiones con un equipo multidisciplinario, guiados por un
Facilitador, el cual debe estar familiarizado con la aplicacién de la metodologia.

Mediante un brain storming se describen las causas de un determinado evento accidental y
todas las barreras que lo prevengan. De igual forma se describen todas las posibles
consecuencias y las barreras que las mitiguen. El Bowtie permite un analisis grafico y visual que
mejora la comunicacion y comprensién de los riesgos y de su gestion a todos los niveles de una
organizacion.

En el Anexo Il se explica la metodologia BOWTIE.
MHA (Major Hazards Analysis)

El “Major Hazards Analysis” es una metodologia en la que se identifican posibles Accidente
Graves en un proceso en base a “juicio de experto”.

El tratamiento que algunas compaiiias le dan a esta identificacion es la de asignar a cada MHA
identificado una severidad de dafios para las personas, el medio ambiente y la Propiedad. Como
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consecuencia de ello, sélo aquellos que superen un determinado nivel de severidad de la matriz
de riesgos de la Compainiia, seran objeto de otros analisis con otras metodologias como son el
Arbol de Fallas y/o un andlisis LOPA para determinar la frecuencia del MAH y con ello su riesgo
y, de esta manera, contrastarlo con los criterios de aceptabilidad de riesgo de la Compaiiia.

En el Anexo | se explica la metodologia MHA.

ESCENARIOS PELIGROSOS QUE SE IDENTIFICAN Y EVALUAN

Los escenarios accidentales finales que pueden identificarse y evaluarse con las técnicas PHA se
pueden agrupar segun el efecto fisico que ocasiona el dano: de tipo térmico, mecdnico y
relacionado con la concentracion de gas en el aire. Estos efectos fisicos comportan
consecuencias sobre las personas, el medio ambiente y la Propiedad.

En la figura siguiente se muestran los escenarios accidentales finales, luego de una fuga o
pérdida de contencién que deriva en una radiacién térmica:

Incendio de Charco Incendio en depoésito Incendio de gas a Incendio de nube Bolade fuego
(Pool Fire) Ej. Incendio de altavelocidad devapor o gas (CEUNSIEC)]
tanque (Jet Fire) (flash Fire)

Figura 7.1: Escenarios accidentales que derivan en radiacion térmica

En la figura siguiente se muestran los escenarios accidentales finales, luego de una fuga o
pérdida de contencién que deriva en una explosion.
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Explosiones

Explosion de Explosién por Explosion de Estallido de Explosién por

nube de vapor particulas de nube de vapor recipiente de reaccion fuera

no confinada polvo en el aire confinada gas apresion de control
(UVCE) (CVCE)

Figura 7.2: Escenarios accidentales que derivan en sobrepresion

En la figura siguiente se muestran los escenarios accidentales finales, luego de una fuga o
pérdida de contencion relacionadas con la concentracion de gas y/o vapor en el ambiente.

Dispersién de nubes

Dispersion de nube
Inflamable
(Por fuga de gas, (Por fuga de gas,
evaporacion de charco etc.) evaporacion de charco, etc.)

Dispersion de nube toxica

Figura 7.3: Escenarios accidentales que derivan en concentraciones de gas/vapor en el ambiente

En el caso de que no se produzcan ninguno de los efectos fisicos mencionados, el escenario final
es fuga o derrame con afectacion medioambiental si fuera el caso. En el Anexo VI
correspondiente al ER se detalla una metodologia para evaluar este tipo de riesgo.
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Ejemplos de escenarios accidentales finales luego de una pérdida de contencién

Fuga de propano desde una linea

Gas a alta velocidad, genera una nube
inflamable. Posible Fash fire en caso
de encontrar un punto de ignicién en
las cercanias.

Dardo de fuego (Jet Fire)

Ignicidon inmediata de una fuga de gas
a alta velocidad desde una torre de
destilacion.
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Incendio de charco (Pool Fire)

Derrame de liquido inflamable y
posterior incendio del charco, por
ignicion de los vapores inflamables
desprendidos en la superficie.

Incendio de tanque

Incendio de tanque en una refineria
luego de una explosion (efecto
domind).
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Bleve - Bola de Fuego (Fire Ball)

La BLEVE es un caso especial de
estallido catastrdéfico de un recipiente
a presion en el que ocurre un escape
subito a la atmdsfera de una gran
masa de liquido o gas licuado a
presion sobrecalentados.

Una ignicidén inmediata luego del
escape de gas, provoca la formacién
de una bola de fuego.

Exposicion a gas toxico

Fuga de gas con formacidn de nube
toxica.

18
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7.3 LIMITACIONES COMUNES A TODAS LAS TECNICAS PHA

Segun CCPS hay 5 ilimitaciones a todas las metodologias de Analisis de Peligros, tal como se
detalla a continuacion:

No se puede asegurar que todos los posibles peligros hayan sido identificados; y para los
peligros que fueron identificados, no se puede garantizar que todas las causas vy
consecuencias hayan sido tomadas en cuenta y analizadas.

Los estudios son de naturaleza subjetiva por lo que, probablemente, un mismo estudio no
se pueda reproducir exactamente igual por diferentes expertos. El mismo estudio en las
mismas condiciones puede dar resultados diferentes.

La cantidad de informacion generada no siempre es facil de interpretar. Dada la cantidad
de informacién generada se suelen presentar resimenes de resultados y
recomendaciones con indicaciones de donde conviene aplicar mejoras.

Los resultados que se obtienes con estas metodologias dependen de la experiencia del
analista de riesgos en la metodologia a emplear y también de su creatividad en el momento
de imaginar posibles peligros o lograr que los participantes los identifiquen. En el caso
donde la experiencia sea escasa es mejor usar una metodologia de analisis predictivo como
el HAZOP, si bien ello no es garantia de poder entender todos los posibles peligros. Aun
asi, la experiencia del analista es mas importante que la metodologia usada.

Las conclusiones finales estan basadas en el conocimiento (juicio de experto) del equipo
de trabajo, ya que la mayoria de los eventos peligrosos identificados nunca han ocurrido y
el equipo debe valorar la severidad de las consecuencias y la frecuencia de ocurrencia de
los escenarios peligrosos para poder evaluar el riesgo. La naturaleza subjetiva de las
deliberaciones propias de estas metodologias podria generar cierto grado de escepticismo
respecto de los resultados.

7.4 RESULTADOS DE LOS ANALISIS PHA

Los resultados que se obtienen de los Estudios PHA son los siguientes:

Identificacion de peligros y de las causas de los mismos.

Listado de escenarios peligrosos con una valoracidn de las consecuencias, valoraciéon de la
frecuencia de ocurrencia y valoracién del riesgo.

Listado de recomendaciones para llevar a cabo en las siguientes fases del proyecto, que
apuntan a implementar o mejorar las capas de proteccién.

Datos de partida para la realizaciéon de estudios complementarios como EAC, ER, ACR,
LOPAy SIL.
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e Datos de partida para la realizacidon de estudios complementarios relacionados con el
medio ambiente, por ejemplo estudios de impacto ambiental o estudio de riesgo
ambiental.

e Identificar necesidades de capacitacion.

e Formar la base de un registro de riesgos en una instalacidn existente.

7.5 PREPARACION DE UN ESTUDIO PHA

Los estudios PHA habitualmente se realizan en sesiones multidisciplinarias, con un equipo de
trabajo determinado y con documentacion precisa. Se requiere, ademas, un seguimiento de las
acciones correctivas que surgen de dichos estudios.

El éxito y la calidad de los estudios dependen de la estructura en la que se encuentran
enmarcados. Conviene que exista una estructura en la Compafiia que promueva la realizaciéon
de los estudios mediante Programas de Seguridad de Procesos o Sistemas de Gestion de
Seguridad y Medio Ambiente, con una politica de seguridad definida y orientada a:

e Promover un sistema para mantener actualizada la documentacién de los procesos, tanto
en proyectos nuevos como durante las modificaciones que surjan en la vida util de la
instalacidn.

e Proporcionar personal competente para la realizacion de los estudios PHA y reconocer la
importancia de su participacidn, ya que son ellos quienes conocen cdmo la instalacién es
verdaderamente operada y mantenida. Ademas, ellos deben actuar en base a los
resultados de los estudios.

e Documentar los estudios, realizar un seguimiento del estado de las recomendaciones que
surjan de los mismos, y registrar la respuesta de la Compaiiia ante cada recomendacion;
por ejemplo, si es aceptada, rechazada, sustituida o modificada.

e Promover un sistema de auditoria que garantice que todas las recomendaciones
aprobadas se han llevado a cabo oportunamente.

e Destinar recursos para laimplementacidn de las recomendaciones que reduzcan el riesgo.

La preparacién de un estudio consiste en definir los objetivos, el alcance, y evaluar la
documentacién necesaria. De estas tareas derivan los plazos de ejecucion, la eleccion de la
técnica PHA mas apropiada y la conformacién del equipo de trabajo.

El objetivo del estudio depende de la etapa del Ciclo de Vida en el que se encuentre el proceso.
En la tabla 7.3 se mencionan las necesidades en cada etapa del Ciclo de Vida.

EL alcance debe ser claro y definirse previamente al desarrollo del estudio; no obstante, debe
existir libertad en la busqueda de los peligros potenciales, por ejemplo si el alcance es solo una
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linea del proceso y el equipo PHA identifica un problema en el control de nivel del recipiente del
cual sale la linea, se deberia documentar el hallazgo para un posterior andlisis, o sugerir medidas
de proteccién adicionales. Sin embargo el Facilitador debe procurar que las sesiones no se
desvien del objetivo principal.

Los objetivos y el alcance deben ser coherentes con los plazos estipulados, y el analista de
riesgos debe validar dichos plazos.

7.6 EQUIPO DE TRABAJO

La realizacion de un estudio PHA requiere conformar previamente un equipo multidisciplinario
de trabajo. Las capacidades necesarias de los participantes dependen de varios factores,
incluyendo el tipo de proceso y operacion, la técnica seleccionada y el objetivo del analisis.
Todas las técnicas son mas efectivas y rigurosas con un equipo multidisciplinario. Sin embargo,
es importante evaluar la cantidad 6ptima de participantes. En caso de ser pocos el analisis puede
resultar de mala calidad, al quedar sin resolver dudas por falta de algin referente de una
determinada drea. Por el contrario, si la cantidad de personas es muy grande resulta dificil de
coordinar y manejar el grupo.
Generalmente los tipos de participantes son:

e Facilitador del estudio PHA.

e Secretario PHA.

e Representantes técnicos del proceso y/o instalacién (del Operador y del Propietario).

e Representantes técnicos de ingenierias y suministradores de equipos (“Paquetistas”).
Facilitador PHA
Normalmente se requiere de una persona que dirija las sesiones y modere al equipo de trabajo.
Esimportante que el Lider o Facilitador de dicha sesiones sea un analista de riesgos y/o ingeniero
en seguridad de procesos.
Es recomendable que el Facilitador sea independiente, es decir, que esté libre de compromisos
respecto del desarrollo del disefio, de la ingenieria y de la propia instalacién en estudio.
Debe tener experiencia en la metodologia a utilizar, habilidades interpersonales, de liderazgo y
debe poseer suficiente experiencia técnica para comprender el proceso y la operacién que se
requiere analizar.
Algunos de los requisitos y funciones del Facilitador se enumeran a continuacion:

e Asegurar la correcta seleccidon de una técnica PHA.

e Validar la conformacién del equipo que participara de las sesiones.
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e Moderar las sesiones.

o Interpretar P&ID, procesos operativos, etc.

e Indagar sin que los miembros del equipo se pongan a la defensiva.
e Mantener la objetividad.

e Motivar, dirigir y focalizar las discusiones del grupo.

e  Evitar las discusiones innecesarias.

e Resumir los problemas, sugerir soluciones vistas en otros procesos, consensuar con los
participantes lo que finalmente quede redactado en la planilla de estudio.

e Apreciar los diferentes puntos de vista y lograr empatizar con los miembros del equipo.
e Permanecer imparcial y mantener el respeto por el equipo.

e Administrar el ritmo de las discusiones del equipo, y mantener la agenda prevista de las
reuniones.

e Percibir la fatiga y aburrimiento del equipo y aplicar medidas correctivas.
e Suspender la discusién de temas que no pueden ser resueltos por el equipo.

e Asesorar al Jefe del proyecto sobre cuestiones que pudieran afectar la calidad del estudio
y, de ser necesario, posponerlo; esto incluye: experiencia inadecuada de los participantes,
ausencia de los miembros claves del equipo e informaciéon de seguridad desactualizada.

Secretario PHA

Durante las sesiones de trabajo el Secretario debe documentar en la planilla correspondiente,
todo lo que se discuta y se consensue. Generalmente esto se hace con ayuda de algun software
especializado.

Conviene que el Secretario tenga conocimiento del proceso a analizar, para poder resumir las
discusiones técnicas y dejar un documento claro y entendible al finalizar el estudio.

Algunos de los requisitos y funciones del Secretario son:
e Conocedor de la metodologia.
e (Capacidad de sintesis.
e Capacidad de Interpretar P&ID y procesos operativos.

e Debe conocer la instalacion objeto de estudio.
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e Registrar en la planilla todo lo que se genera en las sesiones. Las recomendaciones debe
estar redactadas con claridad y de forma comprensible para todos, sin necesidad de acudir
a la planilla de trabajo para entender la recomendacion.

e Estar capacitado en el uso del software.
e Elaborar el informe final.

Dependiendo de la complejidad del proceso a analizar puede ocurrir que el Facilitador también
cumpla el rol de Secretario. Esto puede ser viable siempre que no se descuiden ambas tareas.
La experiencia ha demostrado que los Secretarios que juegan multiples roles, no pueden
documentar todo lo necesario porque estan ocupados presentando su propia visén sobre alguna
situacion peligrosas. Para desempefiar funciones combinadas es importante evaluar la
complejidad y la experiencia de la persona encargada de la tarea.

Representantes del proceso o instalacidn a analizar

Los representantes técnicos del proceso o instalacién son personas de diferentes dareas
relacionadas con disefio y la operaciéon. Estos miembros se eligen por su conocimiento especifico
sobre algun aspecto del proceso a analizar; en general se recomienda que sean ingenieros o
técnicos de las siguientes especialidades.

e Proyectos.
e QOperacion.
e Procesos.
e Mantenimiento.
e Instrumentacion.
e Seguridad de procesos.
e Medio ambiente.
Algunos de los requisitos y funciones de los representantes de la instalacién son:
e Evaluar la documentacién correspondiente.
e Ser parte activa del proceso a analizar.

e Comprometerse con la metodologia dirigida por el Facilitador identificando causas, siendo
objetivos en la evaluacidon de las consecuencias, proponiendo recomendaciones y mejoras.

e Verificar que el informe sea acorde a lo analizado durante las sesiones.

e Llevar a cabo las recomendaciones realizadas.
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En PHA en los que participan representantes de la Ingenieria (proyecto, procesos,
instrumentacion y, en ocasiones, un técnico de obra civil y/o estructuras) la funciones de estos
son similares a las de los representantes de la instalacién en estudio.

7.7 DOCUMENTACION BASICA NECESARIA

En la tabla 7.1 se muestra la documentacién bdsica para cada técnica de Analisis de Peligros.

Es importante que la documentacidn se encuentre actualizada y que refleje la realidad de la
plantay el proceso que se quiere analizar. La calidad final del estudio PHA depende fuertemente
de esta informacion.

Técnica Documentacion Necesaria®

CHECK LIST e Documentacién relativa al proceso a analizar. *
e Leyes, normas y estdndares para generar la lista de verificacion.

HAZID e Diagrama de flujo (PFD).*

e Descripcidn del proyecto (ubicacién, accesos, servicios auxiliares,
opciones de Lay out).*

e Descripcién del Proceso (Diagrama de bloques o Diagrama de Flujo
basico, memoria descriptiva).*

e Fichas de Seguridad de las Sustancias.

e Legislacidn Aplicable.

o Filosofia operativa, de mantenimiento de control y de seguridad.

e Informacion sobre salud y medio ambiente.

WHAT IF...?* e Diagrama de flujo (PFD).*

e Descripcidn del proyecto (ubicacién, accesos, servicios auxiliares,

opciones de Lay out). *
e Diagramas de instrumentacion y caferias (P&ID). *
e Matriz Causa — Efecto. *
e Memorias descriptivas del proceso y servicios auxiliares.
e Valores de diseno del proceso y de las instalaciones.
e Procedimientos de Parada ante Emergencias.
e Sistema de Shut Down.

La informacién necesaria marcada con asterisco es documentacion imprescindible, y de consulta continua en el estudio PHA. La
documentacion que no estd marcada por lo general es para consultas puntuales durante el estudio.

4 La documentacion necesaria para What If...? Y HAZID depende de la etapa de ingenieria en donde se aplique. Pudiendo ser menor la
informacidn necesaria a listado propuesto.
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Técnica Documentacién Necesaria®

e Red de Incendio.

e Sistema de F&G.

e Especificaciones sobre el equipo (si corresponde).
HAZOP e Planos de instrumentacién y cafierias (P&ID).*

e Diagrama de flujo (PFD). *

e Matriz Causa-Efecto. *

e Lay Out general. *

e Lay Out equipos contra incendios y de deteccion (si corresponde). *

e Memoria descriptiva.

e Valores de disefio del proceso y de las instalaciones.

e Manual de Operacién y Control.

e Memoria de calculo de red contra incendios (si corresponde).

e Procedimientos de Parada ante Emergencias.

e Bases de disefio de disparos de PSV.

¢ Balance de materia y energia (si corresponde).

¢ Hoja de datos de equipos (si corresponde).

e Planos de Clasificacidon de Areas Peligrosas (si corresponde).
FMEA e Diagrama de flujo (PFD). *

e Matriz Causa-Efecto. *

¢ Valores de disefio del proceso/ instalaciones/equipos a analizar. *

e Manual de Operacién y Control.

Tabla 7.1: Documentacion bdsica necesaria

7.8 REALIZACION DE UN ESTUDIO PHA

Una vez que se han definido los objetivos, el alcance, se ha conformado el equipo para el analisis

y se ha recabado la informacion del proceso, el Faciltador del equipo programa las sesiones de

trabajo.

Las sesiones pueden realizarse tanto en el sitio donde se encuentra la instalacién o alejado de la

misma, siempre y cuando el equipo pueda trabajar sin interrupcion y disponga de toda la

documentacién que necesite.

El lugar de las reuniones debe disponer basicamente de espacio para la cantidad de participantes

prevista, y debe estar debidamente equipado con proyector, pantalla(s), computadoras y

pizarra.
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El Facilitador debe promover la participacién de todos los participantes y asegurar la correcta
aplicacién de la técnica.

Las actividades en el desarrollo de un estudio PHA son:

e Identificar peligros segun la técnica utilizada, por ejemplo debido a eventos externos, fallo
de componentes, desviaciones de las condiciones normales de operacién, errores
humanos y de organizacion.

e Reconocer consecuencias (aqui no deben de tenerse en cuenta, en primera instancia, las
salvaguardas existentes).

e Respuestas del sistema (sistemas de seguridad que eviten que se materialice el accidente
y/o que mitiguen las consecuencias una vez haya ocurrido el escenario accidental).

e Hacer recomendaciones. Deben ser claras y consensuadas; las recomendaciones deben
entenderse sin necesidad de acudir al estudio completo o a la informacién utilizada
durante las sesiones, como por ejemplo P&ID.

e Redactar comentarios. Realizar las aclaraciones pertinentes para que la planilla sea
entendible, incluso por personas que no han participado del estudio.

e Toda lainformacion se debe documentar en las planillas de trabajo.

7.9 MATRIZ DE RIESGOS

Cuando la valoracidn del riesgo es cualitativa, es preciso utilizar una Matriz de Riesgo, en donde
las entradas son Frecuencia y Severidad, para obtener un valor de indice de Riesgo.

Este tipo de valoracién del riesgo habitualmente se realiza en los estudios PHA y ER, descritos
en la Guia.

Las propias Compafiias deben definir sus propias matrices de riesgos y categorias de riesgos, en
funcién del riesgo que estdn dispuestas a asumir, considerando la actividad que desarrollan.
Estas matrices deben cumplir con el minimo exigible en la legislacion vigente del pais en el que
se desarrolle la actividad.

En el Anexo VI, solo con caracter informativo, se muestra un ejemplo de Matriz de Riesgo,
basada en la IEC-61511.
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7.10 APLICACION DE LAS DIFERENTES TECNICAS

La Gestidn del Riesgo se debe realizar a lo largo de todo el Ciclo de Vida de una instalacion para
asegurar una identificacién, evaluacién y reduccién de los riesgos. La identificacion temprana de
los accidentes potenciales que pueden afectar a las personas, el medio ambiente y a la
Propiedad, permite reducir el riesgo aplicando medidas mas eficaces con menor costo.

La aplicacién de las distintas metodologias, depende de varios factores tales como:
e ¢l objeto del estudio de riesgos
e |a documentacién disponible
e |as caracteristicas del proceso
e el tipo de riesgo del proceso

Todos estos aspectos deben analizarse teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de las
metodologias de Analisis de Peligros.

De acuerdo a las necesidades de seguridad y la informacion disponible en cada etapa del Ciclo
de Vida se puede seleccionar, como primera aproximacion, una metodologia a aplicar. Los
factores restantes pueden condicionar la seleccidon de una metodologia alternativa.

Cada técnica de Analisis de Peligros tiene ventajas y desventajas. Por otra parte, cada Compaiiia
puede tener objetivos y necesidades diferentes para elaborar un Andlisis de Peligros y Riesgos.

En la tabla 7.2 se resumen las ventajas y desventajas de las diferentes técnicas de Andlisis de
Peligros.

MP 01-2015



28

4

Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos

Técnica

Ventajas y desventajas de las diferentes Técnicas

Caracteristica de la
Metodologia

Ventajas

DIV EE]

CHECK LIST Deductivo. Se trata de una lista con | Permite verificar el cumplimiento Se requiere un tiempo para
detalles de los aspectos de aspectos relacionados con la preparar Check List adecuados,
relacionados con la seguridad que seguridad, basados en un adaptados al objeto del analisis. En
se espera de un sistema (equipo, aprendizaje anterior, y nuevos disefios no es
proceso, procedimiento, etc.). Por ejecutandose como “lecciones recomendable.
lo general, escrito desde la aprendidas” a través de normasy Es un método que examina la
experiencia y usado para evaluar la | estandares. instalacion solamente desde el
aceptabilidad o el estado de la punto de vista de cumplimiento de
instalacidn u operacién en una norma, reglamento o
comparacion con las normas procedimiento determinado.
internacionales o normas internas
de las compaipiias.

Evalla consecuencias y plantea
salvaguardas.
HAZID Inductiva. Se basa en la Se orienta a accidentes graves y Es un método apropiado para la

identificacién de peligros de la
Instalacidn, siguiendo una lista de
verificacion y palabras guia que
permiten direccionar el andlisis de
peligros. La lista abarca una
cantidad diversa de distintos tipos
generales de peligros.

De esta forma se sistematiza la
busqueda de causas y
consecuencias.

grandes riesgos para tener una

primera vision.

Permite detectar en etapas

tempranas situaciones que pueden

ser evitadas o minimizadas al
considerarlas en el disefio.

Permite:

o |dentificar peligros sobre la
salud, seguridad, medio
ambiente y activos.

e Estimacion y valoracién del
riesgo de forma cualitativa.

e Establecer recomendacionesy
acciones para llevar a cabo en las
siguientes fases de del proyecto.

e Obtener datos de partida para la
realizacién de estudios de
impacto ambiental.

e Obtener datos de partida para
generar estudios basicos de
consecuencias mediante
simulaciones de escenarios
accidentales, que a su vez
pueden utilizarse para planificar
las emergencias, definir
distanciamientos de equipos,
contemplar el disefio de edificios
acordes a los alcances
peligrosos.

e |dentificar incertidumbres,
preocupaciones y necesidades
de formacion.

identificacidén de peligros en fase
temprana de disefio de
instalaciones / procesos en el que
no se tiene mucho detalle por lo
que normalmente es necesario
realizar otra identificacion de
peligros, durante una fase mas
avanzada del proyecto en la cual ya
se dispone de mayor detalle.
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Técnica

Ventajas y desventajas de las diferentes Técnicas

Caracteristica de la
Metodologia

Ventajas

e Formar una base de un registro
de peligros en una instalacion
existente.

e Utilizarse de base para
identificar escenarios peligrosos
para un analisis de riesgos mas
riguroso, por ejemplo Bowtie.

DIV EE]

HAzZOP Inductiva. Es un método Es estructurada y muy sistematica, Requiere recursos expertos y, por
sistematico a través del empleo de incrementa la probabilidad de tanto, es mas costoso.
palabras guia que direccionan la identificar la mayoria de los Debe contar con un analista de
busqueda de desviaciones de las peligros. Introduce mejoras en la riesgos que dirija la sesién
condiciones normales de operacion | operacidn. (preferible externo) para garantizar
y disefio. Es la metodologia mas utilizada en confiabilidad.
Consiste en dividir la planta o la industria. Requiere liderazgo del moderador,
unidad en subsistemas llamados Permite: a través del conocimiento del
comunmente “nodos”, sobre los o |dentificar peligros sobre la proceso y la incorporacion de
que se estudian variaciones a las salud, seguridad, medio mejoras de otros procesos.
condiciones normales de ambiente y activos. No es una técnica apropiada para
operacion, identificando causas e Estimacién y valoracién del evaluar los peligros relacionados
que las generan, consecuencias y riesgo de forma cualitativa. con la ubicacidn de la instalacidn,
salvaguardas previstas en el disefio. | e Establecer recomendacionesy problemas de mantenimiento de
Permite la estimacidn y valoracion acciones para mejorar la las instalaciones, las causas de
del riesgo de forma cualitativa. operacion y la seguridad del fallas del equipo y componentes de
proceso. los sistemas mecanicos y eléctricos.
e Sirve para analizar peligros y Es una metodologia para identificar
riesgos de plantas complejas y/o | Y evaluar peligros relacionados con
de riesgo significativo el proceso.
e Formar una base de un registro
de peligros en una instalacion
existente
e Utilizarse de base para
identificar escenarios peligrosos
para un andlisis de riesgos mas
riguroso, como ACR, LOPA,
Bowtie.
o Utilizarse de base para generar
estudios de consecuencias mas
rigurosos, mediante
simulaciones de escenarios
accidentales que, a su vez,
pueden utilizarse para planificar
las emergencias.
WHAT IF...? | Deductivo. Parecido al HAZOP pero | Es facil de usar. Permite analizar Es menos sistematico que el
no tan sistematico. Identifica proceso, procedimientos, HAZOP, por lo que puede no cubrir
peligros a través de las preguntas operaciones manuales. todos los peligros.
orientadas por un especialista, que | Puede ser una alternativa valida al Depende de la experiencia y
empiezan por: Qué pasa si...? HAZOP en determinados casos conocimientos del analista de
(plantas con bajo riesgo: riesgos quién participa en las
MP 01-2015
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Técnica

Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos

Ventajas y desventajas de las diferentes Técnicas

Caracteristica de la
Metodologia

Se evaluan causas, consecuencias y
salvaguardas, y permite la
estimacidn y valoracién del riesgo
de forma cualitativa.

Ventajas

compresores de aire, plantas de

agua, etc.).

Permite:

o |dentificar peligros sobre la
salud, seguridad, medio
ambiente y activos.

e Estimacion y valoracion del
riesgo de forma cualitativa.

e Establecer recomendacionesy
acciones para mejorar la
operacién y la seguridad del
proceso.

e Formar una base de un registro
de peligros en una instalacion
existente.

e Utilizarse de base para
identificar escenarios peligrosos
para un andlisis de riesgos mas
riguroso, como ACR, LOPA,
Bowtie.

e Utilizarse de base para generar
estudios de consecuencias mas
rigurosos, mediante
simulaciones de escenarios
accidentales que, a su vez,
pueden utilizarse para planificar
las emergencias, definir
distanciamientos de equipos,
contemplar el disefio de edificios
acordes a los alcances
peligrosos.

DIV EE]

sesiones multidisciplinarias como
faciltador de la misma.

Es recomendable realizarlo sobre
Check List o sobre una secuencia de
actividades.

FMEA

Deductivo. Evalta un listado de
componentes de un proceso o un
sistema y presume sus modos de
fallo, con el objeto de identificar si
estos fallos son peligros
potenciales.

Esta metodologia ha ganado

reputacién para el analisis de

equipos complejos, sistemas

electrénicos y mecanicos.

De facil aplicacidon (metodologia

sencilla).

Permite:

o |dentificar modos de fallos de
componentes.

o |dentificar los efectos y
consecuencia de los fallos.

e Recomendar acciones para
mejorar el disefio, operacién y/o
mantenimiento.

No aplicable en forma exclusiva
para procesos porque los peligros
potenciales y los riesgos pueden no
deberse a fallos de componentes.
No detecta modos de fallo de
causas comunes.

No contempla directamente el fallo
humano.

No se recomienda para procesos,
puede resultar engorroso y mal
aplicado.

Tabla 7.2: Ventajas y desventajas de las diferentes técnicas de Andlisis de Peligros
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7.11 CICLO DE VIDA DE UNA INSTALACION

Algunas Compaiiias tienen sus propios esquemas de Ciclo de Vida, con los requerimientos de
seguridad y la documentacion disponible establecida para cada etapa.

En la tabla 7.3 se recomienda una técnica de Analisis de Peligros; considerando los
requerimientos de seguridad mds comunes y la documentacién disponible en las distintas
etapas del Ciclo de Vida. También se nombran los estudios complementarios que se podrian
realizar para un andlisis de riesgos con mayor detalle.

El Ciclo de Vida contemplado en la Guia se muestra en la siguiente figura.

- - - Construccion Desmantela-
1&D, Disefio Ingenieria Ingenieria de oz n
. Y, % . . o y Puesta en Operacién mientoy
Visualizacion Conceptual Basica Disefio
marcha Abandono

Figura 7.4: Ciclo de Vida de una Instalacion

Es importante destacar que, si bien se recomienda una técnica para cada etapa del Ciclo de Vida,
hay que tener en cuenta que en la eleccidn de la metodologia mas apropiada pueden influir,
como se menciond anteriormente, otros factores. Es por esta razén que en la tabla 7.3 se
presentan algunas técnicas de Andlisis de Peligros alternativas a la recomendada.
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Ciclo de vida

Investigacion y
desarrollo, sélo
para costos

Técnicas recomendadas segun la etapa del Ciclo de Vida

Documentacion

disponible

Poca informacion
disponible.

Leyes relacionadas
con seguridad y
medio ambiente a
las cuales haya que
ajustarse.

Necesidad de
Seguridad de
Procesos

Se aconseja hacer
una visualizacién
general de los
peligros.

Técnicas
recomendada

Dada la poca
informacion se
recomienda hacer
una visualizacién
general de los
peligros mediante
Check list,
basados en las
leyes,
reglamentaciones
y estandares
relacionados con
la seguridad y el
medio ambiente.

Técnica
alternativa®

Si en esta etapa
existe mas
informacién
disponible se
podria utilizar la
técnica What If...?
para riesgos
generales

Técnica
Complementaria
Recomendada

Ingenieria
Conceptual

Lay Out preliminar,
materiales a
procesar y/o
almacenar.
Diagrama de flujo
conceptual.

Bases de disefios.
Informacién sobre
las sustancias a
procesar

Detectar como
primera vison los
accidentes graves
y grandes riesgos.
Detectar ventajas
y desventajas de
la ubicacion de la
instalacion.
Detectar los
peligros
relacionados con
los edificios
previstos dentro
de la planta.
Listar los peligros
mas relevantes
desde el punto de
vista de procesos.
Analizar en forma
preliminar la
disposicion de
equipos.
Establecer los
criterios mas
detallados sobre

HAZID

EAC (Basico)

5 Las alternativas a las técnicas recomendadas, deben ser evaluadas por el analista del riesgos que liderard las sesiones, quien
evaluard particularmente el proceso, la informacion disponible y las necesidades de seguridad de las compaiiias, el tipo de
operacion y la complejidad del proceso.
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Ciclo de vida

Técnicas recomendadas segun la etapa del Ciclo de Vida

Documentacion

disponible

Necesidad de
Seguridad de
Procesos

la filosofia de
operacion,
controly
seguridad.

Listar las
recomendaciones
a tener en cuenta
durante la
ingenieria basica.

Técnicas
recomendada

Técnica
alternativa®

Técnica
Complementaria
Recomendada

Diagramas de
instrumentacién y
cafierias (P&ID).

Detallar los
peligros y valorar
los riesgos para
establecer las
medidas de
reduccion.
Focalizando en los
peligros del
proceso con mas
detalle que enla
etapa anterior no
se tuvieron en

Alternativas al

Hazop:

e  What if? (por
ejemplo si es

Memorias cuenta. un proceso
descriptivas del Evaluar los simple, de
proceso y servicios | peligros, definir bajo riesgo,
auxiliares. alcances de definido por
Balance de vulnerabilidad de HAZOP etapas, o en
Ingenieria Materias y Energia. . EAC
. ) e los accidentes. L. donde el
Basica Sistemas de alivio. Verificar Ia SIL (Gréfico de Hazop no ACR/ ER

Sistemas de Shut Riesgos) (LOPA)
Down implementacion pueda
Red de Incendio. de las aplicarse)
Sistema de F&G. recomendaciones e FMEA (sise
Matriz Causa — hechas en la trata de
Efecto. etapa de equipos o
Especificaciones ingenieria sistemas
sobre el equipo. conceptual. mecdnicos o

Valoracién del eléctricos).

Riesgo

Estimacion de los

alcances de los

efectos fisicos de

los accidentes.

Verificar la

confiabilidad de

las Funciones
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Ciclo de vida

Técnicas recomendadas segun la etapa del Ciclo de Vida

Documentacion

disponible

Necesidad de
Seguridad de
Procesos
Instrumentadas

de Seguridad
(Nivel SIL).

Técnicas
recomendada

Técnica
alternativa®

Técnica
Complementaria
Recomendada

Diagramas de
instrumentacién y
cafierias (P&ID)-

Revisar si se han
se llevado a cabo
las
recomendaciones

Alternativas al

34

definitivos. para prevenir o
. . Hazop:
Memorias mitigar los )
descriptivas del peligros. * Whatif? (por
proceso y servicios Identificar nuevos ejemplos si
auxiliares. peligros es un proceso
Matriz Causa — contemplando simple, de
Efecto. Definitiva. modificaciones bajo riesgo,
Especificaciones ue pudieran - ini
P oo 4o que p | HAZOP (Revision) definido por
completas de los existir en e etapas, 0 en A
. equipos. roceso, en e E
Ingenieria de qu'p _— P - SIL (Grafico de donde el
Lay Out definitivo, comparacion con . ACR/ ER
Detalle . Riesgos, LOPA) Hazop no s
planos de cortes, la etapa anterior. d (Revision)
isométricos. Revision de la puet a
Detalle de Sistemas | valoracién del aplicarse).
de Alivio. Riesgo. * FMEA (sise
Detalle de Revisién de los trata de
instrumentacion. alcances de los sistemas
Manual de Puesta efectos fisicos de mecdnicos o
en Marcha. los accidentes. eléctricos).
Manual de Verificar la
Operaciones. confiabilidad de
Manual de las Funciones
Mantenimiento. Instrumentadas
de Seguridad
(Nivel SIL).
Check List.
En esta etapa Si bien en esta
todos los peligros | etapa existen
han sido actividades
., identificados y relacionadas con
La documentacion .
.. evaluados. la seguridad, no es
L es basicamente la . . .
Construccidny . Se han llevado a practica habitual
misma que las . .
puesta en L . cabo las realizar estudios - -
emisiones finales . s
marcha . L, recomendaciones | de Analisis de
de la ingenieria de . .
necesarias para Peligros como en
detalles. . . .
reducir el riesgo a | etapas anteriores,
niveles pero pueden
aceptables. chequearse
distintos aspectos
de la seguridad
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Ciclo de vida

Técnicas recomendadas segun la etapa del Ciclo de Vida

Documentacion
disponible

Necesidad de
Seguridad de
Procesos

Técnicas
recomendada

mediante listas de

Técnica
alternativa®

Técnica

Complementaria

Recomendada

nto /abandono

posibles impactos
en el entorno de la
instalacion.

actividad de
desmantelamient
o.

definir la técnica
mas apropiada
para dichas
actividades

verificacion.
Alternativas al
Hazop:
e Whatif? (por
ejemplo si es
Revalidacion de un proceso
Manuales estgfiigs simple, de
operativos. perlod!cos para bajo riesgo,
Manuales de garantl.zlar una definido por
Mantenimiento. opera?c'lon segura. etapas, o en
Planes de Identificar y donde el EAC
Operacion . evaluar los HAZOP ACR/ ER
Emergencia. . Hazop no .
Documentacion de peligros y el d Bow tie
. o riesgo en pueda
:‘Zlgaec?l)er:ila con modificaciones. apl/carse.’).
modificaciones. Planes de * FMEA(sise
emergencia trata de
especificos. equipos o
sistemas
mecdnicos
y/o
eléctricos).
Informacidén sobre Las necesidades HAZID/What if...?
pasivos ambientales . .
. del proceso. de selgurldad se E.I analista de ]
Desmantelamie Residuos y los relacionan con la riesgos debera ) )
Check List

Tabla 7.3: Técnicas recomendadas segtn la etapa del Ciclo de Vida

Durante la operaciéon normal de la planta puede surgir la necesidad de realizar un estudio de

peligros y riesgos por diferentes motivos: modificaciones en la planta, para ajustarse a un nuevo

Sistema de Gestion del Riesgo o por recomendaciones de las compaiiias aseguradoras.

Por otro lado, las distintas técnicas analizadas en la Guia se refieren exclusivamente a analizar

la Seguridad de Procesos. Es importante destacar que algunas de estas técnicas pueden aplicarse

en la identificacion y evaluacién de peligros de actividades y operaciones manuales.
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En estos casos el Analista de Riesgos debe evaluar la mejor metodologia a aplicar, teniendo en
cuenta los siguientes puntos basicos.

e las necesidades de seguridad que se requieren.

e lLainformacidn disponible.

e las caracteristicas del proceso y operacién a analizar.

e La percepcion del riesgo que se tiene del proceso o actividad a analizar.
e Lasventajasy desventajas de las distintas técnicas.

A continuacion se incluye una tabla, basada en la experiencia practica, de la(s) técnica(s) mas
recomendada(s) por tipo de actividad/instalacidn, para el sector Downstream.

WHAT IF HAZOP FMEA

Proyecto/ Instalacion: Entorno/
Aspectos medio ambientales/ Terceros
(antrdpicos)/etc.

Almacenamiento X X

Operaciones carga/descarga X X

Unidades de proceso X

Ductos de transporte X X X

Equipos/componentes X

Tabla 7.4: Técnicas recomendadas segun el tipo de actividad/ instalacion

7.12 GESTION DEL CAMBIO

Durante la “Operacién Normal” o en otras etapas del Ciclo de Vida, cuando se introducen
modificaciones en los procesos se debe revisar el estudio PHA realizado e identificar los posibles
peligros que se deriven de las modificaciones. Si resultara dificil esta evaluacidn, debe realizarse
un estudio nuevo contemplando los efectos del cambio.

Es importante definir previamente si se realizara un andlisis de las partes del proceso que se han
modificado o del proceso completo. Por lo general se realiza un anlisis solo de los cambios y,
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7.13

llegado el momento de la revalidacién del estudio PHA, se consideran los estudios PHA
realizados durante los cambios.

En caso que las modificaciones del proceso no introduzcan nuevos peligros, no es necesario
realizar un estudio nuevo.

El Analista de Riesgos debe evaluar la mejor metodologia a aplicar, teniendo en cuenta los

siguientes puntos listados en el apartado anterior.

REVALIDACION DE ESTUDIOS PHA

La revalidacion de los estudios PHA y los estudios complementarios generalmente se realiza
cada 5 afios, dependiendo de los sistemas de gestidn y politicas de cada Compaiiia.

La revalidacién permite asegurar, basicamente:

e Laimplementaciéon de las acciones recomendadas en los estudios anteriores.

La actualizacidon de la documentacion referente al proceso.
e Laactualizacién de los procedimientos operativos.

e laadaptacién del proceso a nuevos requerimientos de seguridad internos o externos a las
compaiias.

e Una evaluacién de los problemas operativos recientes.

7.14 COMPLEMENTO DE LOS ESTUDIOS PHA

En la tabla 7.5 se han incluido una serie de estudios complementarios a los estudios PHA.
Muchos de estos estudios requieren informacion detallada para poder llevarse a cabo, pero la
informacidn de base es la identificacion y evaluacion de los peligros.

En el capitulo 9 y anexos de esta Guia se detallan las metodologias de los estudios
complementarios. Ello no obstante, en la tabla siguiente se muestra la relacién entre las
metodologias complementarias y los estudios PHA.

Estudio ., .
X Relacion con el estudio PHA
Complementario

EAC El EAC requiere de un listado de escenarios accidentales hipotéticos los cuales se
obtienen, basicamente, del estudio PHA (HAZOP, What if...? y/o HAZID).

ACR El ACR requiere de un listado de escenarios accidentales hipotéticos que se obtienen,
basicamente, del estudio PHA (HAZOP o What if...?).

Estudio SIL Se basa en una valoracidn cualitativa del riesgo de los escenarios identificados en el
estudio PHA (HAZOP o What if...?.)
MP 01-2015
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Estudio .. .
Relacion con el estudio PHA

Complementario

Los escenarios considerados son solo los que desencadenan la accién de una Funcion
Instrumentada de Seguridad.

Se basa en una valoracidén semicuantitativa del riesgo considerando los escenarios
identificados en el estudio PHA (HAZOP o What if...?.).

LOPA Los escenarios considerados son solo los que desencadenan la acciéon de una o mas
capas de proteccion independientes (IPL) y/o de una Funcién Instrumentada de
Seguridad.

Este estudio evalua las barreras o salvaguardas que existen para cada escenario

Bowtie . . .
peligroso. Estos escenarios se extraen de los estudios PHA (HAZID o HAZOP.

Tabla 7.5: Relacion entre estudios PHA y estudios complementarios

METODOLOGIAS DE ANALISIS DE RIESGOS

En los estudios PHA durante el proceso de valoracion del riesgo, normalmente se utiliza una
Matriz de Riesgo (ver apartado 7.9 y Anexo VI) con la cual se obtiene un “indice de riesgo” para
determinar, a grandes rasgos, si el mismo es alto, medio o bajo.

Esta manera de valorar el riesgo es cualitativa o semicuantitativa, teniendo para ello que recurrir
al juicio de experto. Para algunos requerimientos de seguridad de una instalacion, se necesitan
otra metodologia que permita:

e Evaluar la necesidad de reducir el riesgo segun el criterio ALARP.
e Implementar sistemas de seguridad con una confiabilidad necesaria.
e Planificar una emergencia.

A continuacién se describen las metodologias utilizadas en un analisis de riesgos que
complementan a los PHA.

Estudio de Alcance de Consecuencias (EAC)

Un EAC es una estimacion de las consecuencias de los posibles accidentes en instalaciones que
procesan sustancias peligrosas que, bien por si mismas o por sus condiciones de proceso,
pueden causar dafios a las personas, al medio ambiente y a la Propiedad.

Su objeto es tener una base con la que establecer zonas de planificacion en emergencias y zonas
de posible efecto dominé.

Por lo que respecta a la afectacién ambiental por derrames, no es habitual su estudio en un EAC.
Este tipo de accidente, normalmente se analiza y evalia en un Estudio de Riesgo (ER).

En el Capitulo 9 se explica en detalle la metodologia para realizar un EAC.
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Anadlisis Cuantitativo de Riesgo (ACR)
Un ACR es una estimacion del riesgo de una actividad o de una planta industrial.

Estos estudios suponen el andlisis conjunto de una serie de hipdtesis accidentales que pueden
acaecer en una planta y el riesgo se estima considerando todos los escenarios accidentales
supuestos. Para ello, se determinan la frecuencia de ocurrencia de las hipétesis accidentales y
se estiman las consecuencias letales para las personas, mediante la simulacién de los accidentes.

En el Anexo V se explica la metodologia para realizar un ACR.
Estudio SIL

La confiabilidad de los SIS estd relacionada con los Niveles de Integridad de Seguridad (SIL);
dichos niveles se determinan utilizando la técnica LOPA o mediante otras técnicas cualitativas
como es el caso del Graficos de Riesgos Calibrados.

La metodologia LOPA permite determinar la reduccién del riesgo necesaria para un escenario
peligroso determinado. Este tipo de analisis apunta a una reduccién del riesgo mediante
sistemas de seguridad mas confiables, tales como los Sistemas Instrumentados de Seguridad
(SIS).

En el Anexo lll se explica la metodologia para realizar un Estudio SIL.
Analisis LOPA

LOPA (Layer of Protection Analysis) es un método de andlisis de riesgo semicuantitativo que se
aplica a partir de un analisis de riesgo cualitativo, con el propdsito de estimar los riesgos
asociados con un acontecimiento indeseado (de forma un poco mas precisa). Este método
analiza si existen suficientes salvaguardas, es decir medidas para controlar y/o mitigar el riesgo.

El andlisis LOPA parte de un andlisis PHA y estudia cada uno de los escenarios identificados en
los que hay definida alguna légica de seguridad que sea una potencial SIF, documentando la
causa inicial y las capas de proteccién que previenen o mitigan los mismos. Se selecciona una
pareja causa-consecuencia (escenario accidental) y se identifican las capas de proteccion
independientes que previenen la evolucién de dicha causa a la consecuencia indeseada.

Mediante esta técnica se determina si las protecciones son adecuadas para reducir el riesgo a
un nivel de riesgo tolerable/ aceptable y si se precisa de reduccién de riesgo adicional.

En el Anexo IV se explica la metodologia para realizar un Analisis LOPA.
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9. ESTUDIO DE ALCANCE DE CONSECUENCIAS
El EAC es una estimacién de consecuencias de posibles accidentes en instalaciones que procesan
sustancias peligrosas que, bien por si mismas o por sus condiciones de proceso, pueden causar
danos a las personas, al medio ambiente y a la Propiedad.
El objetivo principal del estudio EAC es estimar los alcances de dichas consecuencias, mediante
la aplicacién de modelos de calculo, para establecer zonas que permitan la planificacién de las
emergencias, asi como el alcance de los dafios en equipos, edificios y estructuras y constituye
una base para la toma de decisiones sobre disposicion de equipos, disefio de edificios y/o
ignifugado de estructuras.
A continuacidn se listan los pasos para el desarrollo de un estudio EAC:
1. Identificacion de los peligros, lista de hipdtesis accidentales.
2. Andlisis de consecuencias:
a. Aplicacion de modelos de simulacion, de reconocido prestigio internacional, parala

determinacion de:

e Efectos de radiacion térmica.

e Efectos por sobrepresidn e impulso mecdnico debido a explosiones.

e Dispersiones de nubes inflamables y téxicas.

e Derrames. Afectacién ambiental.

b. Analisis Efecto Domind.
Por lo que respecta a la afectacién ambiental por derrames, no es habitual su estudio en un EAC.
Este tipo de accidente, normalmente se analiza y evalia en un Estudio de Riesgo (ER). Es por ello
que este tipo de accidente no se analiza en este apartado si no en el Anexo VI, Estudio de Riesgo,
de esta Guia.
9.1 HIPOTESIS ACCIDENTALES

Los accidentes hipotéticos que se simulan en un EAC se basan principalmente en los PHA, en los
accidentes acontecidos en instalaciones similares y en los incidentes o cuasi-accidentes
ocurridos en las propias instalaciones.

Una hipdtesis accidental se postula a partir de a un suceso iniciador, normalmente una pérdida
de contencién y una posterior evoluciéon secuencial hacia distintos escenarios accidentales
finales. Por ejemplo, una fuga de gas puede resultar en un dardo de fuego (Jet Fire) o en una
dispersion de nube inflamable con la posible generacidn de llamarada (Flash Fire).
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Las hipdtesis deben contemplar los siguientes tipos de sucesos iniciadores de accidente:

Iniciadores de accidente genéricos: Consisten en postular una pérdida de inventario,

total o parcial, en equipos (recipientes / tuberias, etc.) y en diferentes lugares (fase
liguida, fase gas). Estos iniciadores se pueden considerar como un “genérico” y son
debidos a causas “estandar”, es decir, que se pueden, en principio, aplicar a cualquier
equipo, de cualquier instalacion. Dentro de las causas “aleatorias” se englobarian: fallo
en el disefio, fallo del material, etc.

Iniciadores _de accidente especificos: También consisten en una pérdida de

inventario, pero se caracterizan por ser muy especificos de la instalacién como,
por ejemplo, los fallos operacionales (sobrellenados de tanques, reaccion fuera
de control “runaway”, relacionados con determinados procedimientos
operativos especificos de riesgos, algunos riesgos atipicos de determinadas
sustancias, etc.).

Se deben plantear, como minimo, iniciadores de accidente genéricos para todas las sustancias

peligrosas, pudiéndose descartar, de forma argumentada, aquellas que por su estado, cantidad,

situacién o tipo de clasificacidon no puedan ocasionar a un accidente grave.

En general deben plantearse hipétesis accidentales en los siguientes equipos:

Para equipos en condiciones energéticas y/o mecanicas extremas (altas temperaturas
y/o presiones): cdmaras de coque, reactores, compresores, intercambiadores,
columnas, reboilers, etc.

Equipos sometidos a operaciones frecuentes y, por tanto, con mucho desgaste, como
por ejemplo: mangueras, brazos de carga/ descarga, conexiones de instrumentacién y
purga, bombas, hornos, calderas, almacenamiento con movimiento de recipientes
unitarios, etc.

Equipos con grandes inventarios de sustancias peligrosas: tanques de
almacenamiento, columnas y depdsitos de proceso, camiones cisterna, etc.

No es necesario estimar las consecuencias de todas las pérdidas de contencidn creibles en una

instalacion debido a iniciadores genéricos, sino que éstas pueden restringirse a las mas

representativas de la instalacion o actividad en estudio. Asi, si existen varios depdsitos,

columnas, etc., con la misma sustancia peligrosa o semejante y que operan en condiciones de

presion y temperatura parecidas, en un EAC sélo es necesario el cdlculo para la mas

representativa de la instalacién.

Por lo que respecta a los iniciadores especificos:
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e  Fallos espurios de vélvulas de corte o sistemas de alivio.

e Fallo o corte de suministro (agua de refrigeracidn, aire de instrumentos, eléctrico,
nitrégeno para inertizacion, vapor, etc.).

e  Formulaciones errdneas o errores humanos.

9.2 EVOLUCION DE SUCESO INICIADOR

La secuencia posterior a una fuga se analiza mediante la técnica de arboles de eventos.

El arbol de eventos, o andlisis de secuencia de sucesos, es un método inductivo que describe de
forma cualitativa y cuantitativa la evolucidon de un iniciador hasta los accidentes finales, en
funcidn de las caracteristicas del iniciador, del entorno y de los sistemas de proteccidn.

Partiendo del iniciador y considerando los factores condicionantes involucrados, el arbol
describe las secuencias que conducen a los posibles accidentes finales. La construccién y
evaluacion del arbol comienza por la identificacion de los factores condicionantes y sus
probabilidades de ocurrencia (éxito/fallo) de cada uno de ellos. A continuacién se colocan cada
uno de los N factores condicionantes identificados como “cabecera” y partiendo del iniciador se
plantea sistematicamente para cada uno de ellos dos bifurcaciones: en la parte superior se
refleja el éxito o la ocurrencia del suceso y en la parte inferior se representa el fallo o no
ocurrencia del suceso.

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

La disposicion horizontal de las "cabeceras" se suele hacer por orden cronoldgico de evolucion
del accidente, criterio de dificil aplicacién en algunos casos.

El arbol de sucesos representado a continuacidn ilustra su construccién y evaluacion:
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Iniciador Factor condicionante 1 Factor condicionante 2 Escenario Accidental Final

Exito
.. E1
Exito
Fallo
. . . EZ
Suceso iniciador
Fallo
Es

Figura 9.1: Arbol de eventos

Se deben evaluar tantos arboles de eventos como hipdtesis accidentales se hayan planteado, a
menos que, a través de una agrupacion logica de las mismas, se pueda representar una
evolucion de sucesos iniciadores semejantes a través de un mismo arbol. En todo caso, debe
justificarse debidamente esta clasificacion.

Con la elaboracién de los arboles de sucesos se obtiene la lista de los Accidentes Finales mas
caracteristicos del proceso, instalacién o actividad.

Con los arboles de eventos se calcula la frecuencia de ocurrencia de los Accidentes Finales. Para
ello se asigna al suceso iniciador una frecuencia de ocurrencia, obtenida de fuente bibliografica
o mediante un Arbol de Fallas, y una probabilidad a cada uno de los factores que condicionan la
evolucion.

Dado que, normalmente, en un EAC no se asigna frecuencia a los Accidentes Finales, con el arbol
de eventos se analiza de forma cualitativa la evolucidn del suceso iniciador y se determinan los
Accidentes Finales que puede provocar el mismo.
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Sl
Dardo de fuego (Jet Fire)
Fuga
continua de
gas toxico
y/o Deflagracién nube
inflamable S inflamable (UVCE)
Sl
NO )
Llamarada (Flash Fire)
NO
Si la sustancia también es
toxica:
NO Dispersidon nube toxica
Si la sustancia Unicamente
es inflamable:
Sin consecuencias para la
seguridad

i Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos

Eiemplo 1: Arbol de Eventos de una fuga continua de gas téxico y/o inflamable®

A CANTIDAD DE GAS ENTRE LIMITES DE
IGNICION

INICIADOR IGNICION INMEDIATA INFLAMABILIDAD / GRADO DE CONSECUENCIAS

RETARDADA
CONFINAMIENTO DE LA NUBE

Figura 9.2: Ejemplo 1 de drbol de eventos

6 Aplicable también a la evolucidn de una fuga continua de un gas licuado téxico y/o inflamable (CON FLASH TOTAL).
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Ejemplo 2: Arbol de Eventos de un derrame de liquido inflamable y/o téxico

CANTIDAD DE GAS
ENTRE LiMITES DE
INFLAMABILIDAD /
GRADO DE
CONFINAMIENTO DE LA
NUBE

CONSECUENCIAS

INICIADOR IGNICION INMEDIATA IGNICION RETARDADA

S|
Incendio de charco
Derrame de liquido
S| Deflagracién nube
inflamable (UVCE)
S|
NO .
Llamarada (Flash Fire)+
incendio de charco tardio
NO

Si la sustancia también es
NO toxica:

Dispersion nube toxica

Si la sustancia
Unicamente es
inflamable:

Sin consecuencias para la
seguridad

Figura 9.3: Ejemplo 2 de drbol de eventos

9.3 ESCENARIOS ACCIDENTALES FINALES

A continuacidn se listan los escenarios accidentales finales por tipo de efecto fisico:
Escenarios accidentales finales que derivan en una radiacion térmica:

e Incendio de Charco (Pool Fire).

e Dardo de Fuego (Jet Fire).

e Llamarada (Flash fire).

e Bola de Fuego (Fire Ball).
Escenarios accidentales finales que derivan en un efecto mecanico:

e Explosidn de recipientes a presion (Estallido).
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e Explosidn de nube de vapor no confinada (UVCE).
e Explosién por reaccién fuera de control.

e Explosidn por particulas de polvo en el aire.

e Explosiones de nubes confinadas (CVCE).

Escenarios accidentales finales que derivan en dafios relacionados con la concentracion de gas
y/o vapor en el ambiente por una pérdida de contencién:

e Dispersion de nube toxica (Por fuga de gas a alta presidn, evaporacion de
charcos, etc.).

e Dispersion de nube inflamable (Por fuga de gas a alta presion, evaporacion de
charcos, etc.).

e Derrame y afectacion ambiental.

9.4 ESTIMACION DE CONSECUENCIAS

Para estimar las consecuencias de los escenarios accidentales finales, en primer lugar hay que
calcular la cantidad de producto fugado y los alcances, para determinados umbrales de dafio, de
radiacidn térmica, sobrepresidn, impulso y concentracidn de nube inflamable y/o téxica, segin
los escenarios accidentales finales que surjan del arbol de eventos.

El andlisis de consecuencias se basa en la estimacion de los valores que pueden alcanzar, espacial
y temporalmente, las variables representativas de los efectos fisicos (térmicos” quimicos® y/o
mecanicos®), derivados de los accidentes finales descritos anteriormente, aplicando para ello
modelos de cdlculo adecuados.

Incendios

El efecto fisico asociado a los incendios es la radiacidn térmica, por lo que calcular los alcances
de un incendio es determinar el alcance de este efecto en funcidn de la distancia.

7 Dosis de radiacion térmica generada por la oxidacion rapida, no explosiva de sustancias combustibles, produciendo llama,
que puede ser estacionaria (incendio de charco (Pool Fire), dardo de fuego (Jet Fire)) o progresiva (llamarada (Flash Fire), bola
de fuego (BLEVE)).

8 Concentracion de toxico o dosis recibida por la nube téxica provocada por la fuga o vertido incontrolado de sustancias
peligrosas.

9 Sobrepresion local estdtica de la onda de presion y valor local integrado del impulso, generados por una explosidn fisica o
quimica.
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Explosiones

El efecto fisico asociado con las explosiones es la sobrepresién y el impulso mecanico, por lo que
calcular el alcance de una explosién, es determinar el alcance de de estos dos efectos en funcién
de la distancia.

Dispersién de nube inflamable y/o téxica

El efecto asociado con las dispersiones es la concentracidén en el aire tal que genere mezcla
explosiva y/o concentraciones tdxicas para las personas o dafiinas para el medio ambiente. Por
lo tanto, calcular el alcance de una dispersién de gas supone determinar el alcance de las
concentracién del LEL (limite inferior de inflamabilidad) y el alcance de las concentraciones
toxicas para las personas, ambos valores en funcidn de la distancia al punto de fuga.

Es evidente que las consecuencias dependen de factores relacionados con las propiedades de
las sustancias, las condiciones de procesamiento y/o almacenamiento y, ademas, del entorno
en el que se produce la pérdida de contencién o fuga de producto. Dichos factores se listan a
continuacién:

e Propiedades fisicoquimicas y toxicoldgicas de las sustancias involucradas:
=  Presién de vapor.
= Temperatura de ebullicién.
= Inflamabilidad (LEL, UEL, Flash point).
= Toxicidad.
= Reactividad.
= Densidad.
= Descomposicidon en productos peligrosos.
= Capacidad de asociacidn con vapor agua.
e Condiciones de Almacenamiento u operacién:
= Inventario de producto.
= Temperatura.
= Presion.
= Concentracion.
=  Estado (sélido, liquido y gaseoso).

e Conocimiento de las instalaciones y de su entorno:
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= Tipo de pavimento, drenajes, pendientes.
= Sistema de contencion de derrames.
=  OQOrografia.
= |nstalaciones vecinas / Efecto Domind.
= Puntos vulnerables relevantes.
=  Presencia de puntos de ignicion.
° Meteorologia:
= Temperatura media.
= Humedad relativa media.
= Distribucion de la velocidad/ direccion del viento.
= Categoria de estabilidad atmosférica de Pasquill*.
e Salvaguardas tecnoldgicas de prevencion y mitigacion:
= Sistemas de deteccidn de gases, llama o temperatura.
=  Ubicacidén de valvulas de corte.
= Sistemas de absorcion.
= Cortinas de agua.
= Sistemas contra incendios
= Sistemas de actuacidn manual/automatica. Tiempos de respuesta.

Modelos de calculo

Los calculos se realizan con modelos de simulacion complejos que consideran los factores
listados anteriormente. Estos modelos estdn incorporados en distintas herramientas
informaticas (software) cada una de ellas con sus particularidades.

A continuacidn se citan algunos ejemplos de estas herramientas informaticas o programas de
calculo:

10 Variable establecida para caracterizar la capacidad que la atmdsfera tiene para dispersar un contaminante; representa el
grado de turbulencia existente en un momento determinado.
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Nombre Caracteristicas Origen
Evaluacidn de las consecuencias derivadas de un escape de fluido (flujo,
EFFECTS e o . TNO
evaporacion, dispersion, explosion, incendio)
Evaluacion de las consecuencias derivadas de un escape de fluido (caudal,
PHAST ., . ., L . DNV
evaporacion, dispersién, explosion, incendio)
HEGADAS Calculo de la dispersidén atmosférica de escapes de gases pesados SHELL
Evaluacidon de las consecuencias derivadas de un escape de fluido (flujo,
ALOHA . . L, . . EPA
evaporacion, dispersién, explosion, incendio)
DEGADIS Calculo de la dispersion atmosférica de escapes de gases pesados EPA

Tabla 9.1: Modelos de cdlculo de consecuencias

Los modelos y aplicaciones informaticas enumeradas sélo se incluyen en este documento a titulo

informativo y no forman un conjunto exhaustivo. Existen en el mercado otras aplicaciones

igualmente validas para los propdsitos de un analisis de riesgos.

Independientemente del modelo de célculo utilizado para la estimacion de los efectos fisicos,
en el estudio debe quedar suficientemente especificado el cddigo y la version utilizada.

Con la mayoria de los modelos de simulacion de efectos de accidentes se puede calcular los

umbrales que definen las zonas de planificacion y las zonas letales (tanto para los efectos

térmicos como los mecanico o toxicos) de los accidentes; asumiendo siempre criterios de partida
debido a las limitaciones de estos programas.

En la tabla siguiente se facilita una orientacidn de los calculos que deben realizarse para cada

escenario accidental final tipico.
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Escenario

accidental final

Descripcion

Calculo de consecuencias

Calculo de incendio de charco rectangular

Célculo de cantidad fugada y dimensiones

del charco. Ver criterios de célculo.

Pool Fire . Obtener las distancias de dafio
o circular . o
correspondientes a los valores de radiacion
térmica. Ver tabla 9.4.
Calculo de caudal de fuga. Ver criterios de
calculo.
Jet Fire Calculo del dardo de fuego Obtener las dimensiones del dardo y las

distancias de dafio correspondientes a los
valores de radiacion térmica. Ver tabla 9.4.

Dispersion de
nube inflamable

Célculo de dispersion de la nube
inflamable segun corresponda para una
fuga desde un chorro a alta velocidad o
dispersion pasiva.

Calculo de caudal de gas disperso en el aire.
Obtener las distancias para las cuales las
concentraciones de gas son equivalentes al
UEL, LEL y al 50% LEL y la cantidad de gas
entre limites de inflamabilidad.

Dispersion nube

Calculo de dispersion de la nube todxica
segun corresponda para una fuga desde

Calculo de caudal de gas disperso en el aire.
Obtener las distancias de dafio, segun su

momento de la ignicion. Se deben calcular
los alcances de una explosion de nube
inflamable, confinada o no.

toxi h It locidad o di i0 .
oxica un .c orro a alta velocidad o dispersion | .50\ g

pasiva.

Con el célculo de la dispersion de la nube , . .

inflamable se obtuvo el LEL. Dentro del No hay cdlculo de consecuencia adicional.
Flash Fire . . ' Se estima la letalidad LC100 dentro de la

mismo se producird la llamarada en el

s zona de LEL.

momento de la ignicién

Con el célculo de la dispersion de la nube

infl | | i

entre. limites de. mamabiidad en o | OVtener_las _distancias e dafo
UVCE/CVCE correspondientes a los valores de

sobrepresion e impulso. Ver tablas 9.5y 9.6.

Explosion de

Considerar la explosion del recipiente por:
sobrellenado, explosion interna, reaccién

Obtener las distancias de dafio
correspondientes a los valores de

Célculo de la sobrepresion e impulso de la
onda explosiva.

recipiente fuera de control, aumento de .
P ., sobrepresion e impulso. Ver tablas 9.5y 9.6.
temperatura y/o de presion.
. Calculo de un Pool Fire circular de|Obtener las distancias de dafio
Incendio de . . . . s
diametro equivalente al didmetro del | correspondientes a los valores de radiacion
tanque P
tanque térmica. Ver tabla 9.4.
. . Obtener las distancias de dafio
Célculo de la radiacién térmica por FIRE . s
correspondientes a los valores de radiacion
ball I
térmica. Ver tabla 9.4.
BLEVE

Obtener las distancias de dafio
correspondientes a los valores de
sobrepresion. Ver tablas 9.5y 9.6.
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Tabla 9.2: Cdlculo de escenarios tipicos
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9.5 ZONAS DE PLANIFICACION

Se entiende por zona de planificacién el drea alrededor del foco del accidente en la que es
preciso tomar alguna medida de proteccion para las personas, el medio ambiente y/o la
Propiedad, que en alguna medida sufriran las consecuencias del propio accidente.

Se definen dos zonas de planificacién:

° Zona de Intervencidn: es aquella en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de dafios que justifica la aplicacion inmediata de medidas de
proteccion.

° Zona de Alerta: es aquella en la que las consecuencias de los accidentes provocan
efectos que, aunque perceptibles por la poblacién, no justifican la intervencion,
excepto para los grupos criticos de poblacion.

Las zonas potencialmente afectadas por los efectos fisicos que se derivan de los accidentes
finales se determinan en base a las distancias correspondientes a unos determinados valores
umbral, tal y como se indica en los siguientes apartados.

III

Los denominados “valores umbral”son aquellos niveles de los efectos que ocasionan el dafio

(radiacion térmica, sobrepresién, impulso, concentracion toxica).

Las variables asociadas a los efectos fisicos que generan dafo sobre las personas y equipos o
instalaciones son los indicados en la siguiente tabla:

Escenario Efecto Unidades
Dardo de fuego (Jet Fire) Radiacion térmica kw/m?
Llamarada (Flash Fire) Radiacion térmica kw/m?
Incendio de charco (Pool Fire) Radiacion térmica kw/m?
Sobrepresién mbar 6 KPa
Explosion confinada en equipo
Impulso mecanico mbar.s 6 KPa.s
Sobrepresién mbar 6 KPa
Explosion no confinada (UVCE)
Impulso mecanico mbar.s 6 KPa.s
Dispersién toxica Concentracién ppm 6 mg/m?3

Tabla 9.3: Variables asociadas a los efectos fisicos

MP 01-2015



i Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos

A continuacidn se incluyen unas tablas en las que se dan los valores umbrales correspondientes
a la legislaciéon espafiolal’. Para mas informacién acerca de valores umbral para la
determinacidn de zonas de planificacidn en otros paises, consultese la legislaciéon que se indica:
e FRANCIA: JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE; MINISTERE DE L’ECOLOGIE ET DU
DEVELOPPEMENT DURABLE: Arrété du 29 septembre 2005 relatif & I'évaluation et a la prise en compte de la

probabilité d’occurrence, de la cinétique, de I'intensité des effets et de la gravité des conséquences des
accidents potentiels dans les études de dangers des installations classées soumises a autorisation.

e [TALIA: PIANIFICAZIONE DELL'EMERGENZA ESTERNA DEGLI STABILIMENTI INDUSTRIALI A RISCHIO
D’INCIDENTE RILEVANTE -D.P.C.M. 25 febbraio 2005 (S.0. n.40 alla G.U. n.62 del 16 marzo 2005).

e ALEMANIA: VDI 3783 Blatt 4, Oktober 2004; Zwélfte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes — Storfall-Verordnung — 12. BImSchV, vom 8. Juni 2005.

e  REINO UNIDO: www.hse.gov.uk/hid/haztox.htm: “Assesment of the Dangerous Toxic Load (DTL) for Specified
Level of Toxicity (SLOT) and Significant Likelihood of Dead (SLOD)”.

Valores umbral para los efectos de tipo térmico

Los valores umbral son los indicados en la siguiente tabla:

Zona de Radiacién
lanificacion térmica Fecto
: (kw/m?)
Zona de 5 Con una exposicidon de 15 a 20 segundos, causara dolor y con
Intervencion exposicion mayor a 30 segundos causara dafios.
Zona de Alerta 2 Minimo para causar dolor tras 1 minuto de exposicion.

Tabla 9.4: Valores umbral para los efectos de tipo térmico™?

Valores umbral para las dispersiones de sustancias peligrosas inflamables (llamarada)

Para las dispersiones de sustancias inflamables se determina el alcance de la concentracion
correspondiente al limite inferior de inflamabilidad (LEL) para definir la Zona de Intervencion.
Normalmente no se calcula la Zona de Alerta para este suceso, si bien en ocasiones se determina
esta zona con el umbral del 50 % del LEL.

El primer umbral (LEL) corresponde a la zona en la cual, de producirse la ignicidn, existirian
efectos directos por radiacion térmica.

11 Fyente: Real Decreto 1196/2003 por el que se aprueba la Directriz bdsica de proteccion civil para el control y planificacion
ante el riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas., Espafia
12 Fyente: Report No. 434 — 14, Vulnerability of humans, International Association of Oil & Gas Producers (OGP).
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El segundo umbral (50% LEL) es utilizado para activar la sefial de alarma en caso de fuga
inflamable, por lo tanto, este umbral se puede identificar con el concepto de Zona de Alerta.

Valores umbral para los efectos de tipo mecanico

Los valores umbral son los indicados en la siguiente tabla:

Zona de Sobrepresion Efectos
planificacion (mbar)
Zona de .
.. 125 Colapso parcial de paredes y techos de las casas.
Intervencion
Zona de Alerta 50 Limite de dafios a puertas, revestimientos y personas.

Tabla 9.5: Valores umbral para los efectos de sobrepresién®®

Zona de Impulso Efectos
planificacion (mbar.s)
Zona de .
.. 150 Colapso parcial de paredes y techos de las casas.
Intervencion
Zona de Alerta 100 Limite de dafios a puertas, revestimientos y personas.

Tabla 9.6: Valores umbral para los efectos de impulso mecdnico™

Valores umbral para los efectos de tipo quimico

Para la definicion de las Zonas de Intervencion y Alerta es habitual utilizar en este tipo de
estudios los indices AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) propuestos inicialmente por la
Agencia de Proteccién Medioambiental de los Estados Unidos de América. Si la sustancia no
tiene definido el indice anterior se utilizaran los denominados ERPG (Emergency Response
Planning Guidelines) publicados por la Asociacion de Higiene Industrial Americana, y/o los TEEL
(Temporary Emergency Exposure Limits) desarrollados por el Departamento de Energia de los
Estados Unidos.

Aun asi antes de utilizar estos umbrales el analista debe de cerciorarse de que estos son los
indicados por la legislacidn, del pais en el que se desarrolla el estudio.

No deben utilizarse valores de AEGL que no sean finales, a excepcion del caso en que no estén
disponibles ninguno de los otros dos indices.

En la siguiente tabla se indican los valores umbral a utilizar para los efectos de tipo quimico:

13 Fyente: Real Decreto 1196/2003, Espafia.
14 Fuente: Real Decreto 1196/2003, Esparia.
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Zonas de Concentracion
Efectos

planificacion de toxico

AEGL-2: Concentracidn a/o por encima de la cual se predice
que la poblacidn general, incluyendo individuos susceptibles
pero excluyendo los hipersusceptibles, puede experimentar
efectos a largo plazo serios o irreversibles o ver impedida su
capacidad para escapar.

ERPG-2: Maxima concentracion en aire por debajo de la cual
Zona de AEGL-2/ERPG- | se cree que casi todos los individuos pueden estar expuestos
Intervencién 2/TEEL-2 hasta una hora sin experimentar o desarrollar efectos serios o
irreversibles o sintomas que pudieran impedir la posibilidad de

llevar a cabo acciones de proteccién.

TEEL-2: maxima concentracién en aire por debajo de la cual se
cree que casi todos los individuos podrian estar expuestos sin
experimentar o desarrollar efectos sobre la salud, serios o
irreversibles, o sintomas que pudieran impedir la posibilidad de
llevar a cabo acciones de proteccién.

AEGL-1: Concentracion a/o por encima de la cual se predice
que la poblacidn general, incluyendo individuos susceptibles
pero excluyendo los hipersusceptibles, puede experimentar
una incomodidad notable. Concentraciones por debajo del
AEGL1 representan niveles de exposicién que producen ligero
olor, sabor u otra irritacién sensorial leve.

AEGL-1/ERPG- | ERPG-2: Maxima concentracidn en aire por debajo de la cual
1/TEEL-1 se cree que casi todos los individuos pueden estar expuestos
hasta una hora experimentando sélo efectos adversos ligeros y

transitorios o percibiendo un olor claramente definido.

Zona de Alerta

TEEL-1: maxima concentracidn en aire por debajo de la cual se
cree que casi todos los individuos experimentarian efectos
ligeros y transitorios sobre la salud o percibirian un olor
claramente definido.

Tabla 9.7: Valores umbral para los efectos de tipo quimico®

9.6 ANALISIS DE VULNERABILIDAD PARA LAS PERSONAS

El Analisis de Vulnerabilidad tiene como objeto determinar el nimero de personas (o densidad
poblacional) que puede verse afectada por los diferentes escenarios accidentales, es decir, el
numero de victimas potencial. Para esto se requiere una funcidn que relacione la magnitud del
impacto con el grado de dafo causado por el mismo, es decir, debe establecerse una relacién

15 Fuente: Real Decreto 1196/2003, Espafia.
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entre la dosis y la respuesta. El método mas utilizado es el “analisis probit”, que relaciona la
variable “probit” con la probabilidad.

La probit (Pr) es una medida del porcentaje de la poblaciéon vulnerable sometida a un efecto
perjudicial de una determinada intensidad (V), que recibe un dafio determinado.

Normalmente la probabilidad (que varia de 0 a 1) es sustituida por un porcentaje (de 0 a 100),
mas practico en los andlisis de riesgo. La relacidon entre porcentaje y probit puede verse en la
tabla 9.8. Para su aplicacion se suele utilizar la siguiente expresion:

Pr=a+b:In (V)

Donde ay b son constantes que se determinan experimentalmente a partir de la informacion de
accidentes o, en determinados casos, a partir de la experimentacion con animales.

Esta ecuacidn permite, a partir de los efectos de accidente, obtener de forma practicamente
directa el porcentaje de muertos y heridos de una determinada tipologia. Posteriormente, la
aplicacion de este porcentaje sobre la poblacion afectada por el accidente permitird estimar el
numero de victimas.

(] 2,67 2,95 3,12 325 3,36 3,45 3,52 359 3,66
10 3,72 3,77 3,82 3,87 3,97 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12
20 416 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 445
30 4,48 45 4,53 4,56 459 4,61 4,64 4,67 469 4,72
40 4,75 4,77 4,8 4,82 4,85 4,87 4,9 4,92 495 4,97
50 5 5,03 5,05 5,08 51 513 5,15 5,18 5,2 5,23
60 525 5,28 5,31 5,33 536 5,39 5,41 5,44 5,47 5,5
70 552 5,55 5,58 5,61 564 5,67 5,71 5,74 577 581
80 581 588 5,92 5,95 599 6,04 6,08 6,13 618 6,23
90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 705 7,33
- ‘ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
99 733 7,37 7,41 7,46 751 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09

Tabla 9.8: Relacion entre Probit y porcentaje
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Letalidades asociadas a radiacion térmica (Pool Fire, Jet Fire, Fire Ball...)

Para determinar las dosis letales equivalentes al 1% hasta 100% de letalidad (por exposicién a
radiacion térmica) puede aplicarse la ecuacién Probit de Pietersen?:

Pr = -36,38 + 2,56:In (1*/3-t)
donde:
e |eslaintensidad de radiacién (en W/m2) y t es el tiempo de exposicidn (en s).
e Prvariable probit o funcién de probabilidad de dafio sobre la poblacidn expuesta.

Siguiendo los criterios adoptados por el TNO, en el caso de incendios de charco, el fuego sera
letal en un 100% dentro de los confines del charco, debido al contacto directo con las Ilamas,
fuera de la envolvente se asigna una letalidad del 100 % en la zona donde la radiacién es superior
o igual a 35 kW/m?; por debajo de 35 kW/m? la letalidad se calcula con la ecuacién Probit
estandar con un tiempo de exposicion de 20 s (criterio indicado en Reference Manual Bevi Risk
Assessment, version 3.2, apartado 3.4.2 del médulo B).

0,00

10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00

99,00

9,83 10,68 11,22 11,66 12,04 12,36 12,62 12,88 13,14
13,38 13,57 13,77 13,98 14,39 14,35 14,56 14,73 14,86 15,04
15,22 15,35 15,53 15,67 15,81 15,99 16,14 16,28 16,42 16,57
16,71 16,81 16,96 17,11 17,26 17,36 17,51 17,67 17,77 17,93
18,09 18,19 18,35 18,46 18,63 18,74 18,90 19,01 19,18 19,29
19,46 19,63 19,75 19,92 20,04 20,22 20,34 20,52 20,64 20,82
20,94 21,13 21,31 21,44 21,63 21,82 21,95 22,14 22,34 22,53
22,67 22,87 23,07 23,27 23,48 23,68 23,96 24,17 24,39 24,68
24,89 25,19 25,48 25,71 26,01 26,40 26,71 27,10 27,50 27,91
28,32 28,82 29,42 30,03 30,65 31,47 32,50 33,76 35,48 38,52
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
38,52 38,97 39,43 40,01 40,60 41,44 42,30 43,56 45,25 48,12

Tabla 9.9: Resultado Probit para radiacién térmica en kW/m?

Asimismo, se considera el dardo de fuego 100% letal dentro de sus confines debido al contacto
directo con las llamas y a la sofocacidn.

16 pjetersen, C.M (1990).
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Umbral de letali Radiacién térmica (kW/m?)

LC1 9,8

LC50 19,5

35 o radio del charco/ dardo

L€100 de fuego

Tabla 9.10: Umbral de letalidad por radiacion térmica

Letalidades asociadas a sobrepresiones (UVCE/ CVCE)

La Nota Técnica de Prevencion NTP-291 (1991) del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo (INSHT) de Espaina: Modelos de Vulnerabilidad por accidentes graves: Método Probit,
propone la siguiente expresion para el calculo del porcentaje de muerte por hemorragia
pulmonar:

Pr=-77,1+6,91:InP (17

Donde P es la sobrepresién expresada en Pa.

0,0 1031,7 10744  1101,1  1122,0 1140,0 11550 11668 11786 11906
(OO 1201,0 12097 12185  1227,4 12453 12435  1252,5  1259,8 12652  1272,6
pI 12800 12855 12930 12986  1304,3  1311,9  1317,6 13233  1329,1 13348
VO 13406 13445  1350,4 13563  1362,2 13661  1372,1 13780 13820 1388,
PO 1394,1  1398,1  1404,2 14083 14144 14185  1424,7 14288 14350 14392
OO 14454  1451,7 14559  1462,3 14665  1472,9  1477,1  1483,6  1487,9 14943
O 14987 15052  1511,8  1516,1  1522,7 15294  1533,8 15405 1547,2  1553,9
O 15584 15652  1572,0 15788 15857  1592,6  1601,8  1608,8 16158 16252
OO 1632,3  1641,7  1651,3 16585  1668,1  1680,2  1690,0  1702,2 17146  1727,0

90,0 1739,6 1754,8 1772,6 1790,7 1808,9 1832,6 1862,0 1897,4 1944,6 2025,1

- 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

99,0 2025,1 2036,8 2048,6 2063,5 2078,5 2099,7 2121,0 2152,0 2192,8 2260,5

Tabla 9.11: Resultado Probit para sobrepresion en mbar

17 Es similar a la probit de Eisemberg (1975): -16,7 + 2,03 In P.
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Letalidad (%) Sobrepresion (mbar)
LC1 1031,7
LC50 1445,4
LC 100 2260

Tabla 9.12: Umbrales de letalidad por sobrepresion

Debe considerarse que estos valores de sobrepresidon son umbrales de probabilidad de muerte
por hemorragia pulmonar. Estos valores son muy altos frente a otros a los que se les asignan
también una alta probabilidad de muerte como el de 3008 mbar, correspondiente a dafios
importantes en edificios (casi destruccidon completa) por lo que es practica habitual en los EAC,
ACRy ER considerar este umbral para el 100% de letalidad.

Letalidades asociadas a llamaradas (Flash Fire)

Las personas que pudieran encontrarse dentro de la llamarada estarian en contacto directo con
la llama y podrian sufrir lesiones importantes. La protecciéon que puedan llevar constituye un
factor importante a considerar.

Como consecuencia de la baja duracién del efecto se considera que las personas que en el
momento de la ignicién se encuentren fuera de la nube, no sufriran consecuencias significativas.

Se considera que el alcance del LEL (area del Flash Fire) constituye el 100% de letalidad siempre
y cuando la temperatura de llama sea superior a la temperatura de auto ignicion de la ropa.

Letalidad (%) Concentracion inflamable

LC100 LEL

Tabla: 9.13: Umbrales de letalidad por exposicion a llamaradas

Letalidades asociadas a nube toxica

Para la evaluacién del riesgo asociado a sustancias tdxicas se calculan los alcances
correspondientes al 1 %, 50% y 100% de probabilidad de muerte por inhalacién.

El nivel de concentracidon toxica se determina por aplicacion de la ecuacidon Probit
correspondiente a cada sustancia, tal como aparece en la tabla siguiente.

18 Fuente: Reference Manual Bevi Risk Assessments version 3.2 —module B. Table 14 Probability of dying flammable substances
- overpressure
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A

MATERIAL PELIGROSO ECUACION PROBIT UNIDADES
o C=mg/m?
Sulfuro de hidrégeno Pr=-11,5 + In (C**-) .

t = minutos
Amoniaco Pr=-15,6 + In (C>t) C=mg/m?
t = minutos
C=mg/m3

Diéxido de Azufre Pr=-19,2 + In (C¥*t) .g/
t = minutos
. .In(C2- C=mg/m3

Benceno Pr=-109,78 +5,3-In(C2-t) .g/
t = minutos
C=mg/m3

Fluoruro de Hidrégeno Pr=-8,4 +In (C*>t) .g/
t = minutos
_ . C=mg/m3

Monéxido de carbono Pr=-7,4 +In (C1) .g/
t = minutos
_. {275, C=mg/m?3

Cloro Pr=-6,35 +0,5:In(C?75+) .g/
t = minutos
. Pr=-37,3 +3,69-In (C1t) C=mg/m?

Cloruro de hidrégeno ’ ’ .

t = minutos
Acrilonitrilo Pr=-8,6 +In (C31) C=mg/m?
t = minutos
- 2, C=mg/m3

Metanol 19 Pr=-20,41+ In (C2t) .g/
t = minutos

Tabla 9.14: Listado de ecuaciones Probit?°

Para este tipo de efecto la variable representativa del dafio inmediato originado por la liberaciéon

de sustancias toxicas, es la concentracion de téxico o la Dosis D, definida mediante:

D= Cméxn . texp

19 Fyente: SERIDA 1.3
20Fyente: Apartado 3.5.1.-Probit values for toxic substances, Module B, Manual Reference Bevi Risk Assessments).

MP 01-2015 59



A

Con lo que resultan, aplicando el concepto de dosis, los siguientes umbrales de letalidad:
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MATERIAL PELIGROSO

Dosis

UNIDADES

Sulfuro de hidrégeno (mg/m?)%%min 1,43.10°
Amoniaco (mg/m3)%min 8,60.107
Didxido de Azufre (SO2) (mg/m?)**-min 3,15.10°
Benceno (mg/m?3)+3-min 2,2.10°
Fluoruro de Hidrégeno (HF) (mg/m?)"*min 64.215
Mondxido de carbono (mg/m3)-min 23.624
Cloro (mg/m3)#7>-min 6,83.107
Cloruro de hidrégeno (mg/m?)!-min 50.614
Acrilonitrilo (mg/m?3):min 73.130
Metanol (mg/m3)%.min 1,06.1010

Tabla 9.15: Dosis toxicas letales

9.7 ANALISIS DE VULNERABILIDAD PARA LA PROPIEDAD. ESTUDIO DEL EFECTO
DOMINO

Definicion del efecto dominé

El denominado Efecto Domind es un término que expresa la generacién consecutiva de
diferentes accidentes en el interior de una instalacion, como consecuencia de un accidente
anterior. El concepto principal del Efecto Dominéd es la secuencia y no la simultaneidad, como
muchos autores interpretan.

Un accidente que ocurra en el interior o exterior de las instalaciones objeto del estudio genera
unos niveles de radiacidén y/o de sobrepresidn. Si el tiempo de exposicién es suficientemente
largo frente a la intensidad de la radiacién generada, o si los niveles de sobrepresidn generados
superan la resistencia de los equipos de la instalacidn, es probable que este primer accidente
origine uno a varios sucesos no deseados en otros puntos que, a su vez, y en funcion de la
intensidad de cada uno de ellos, pueden generar nuevos accidentes hasta provocar la total
destruccién de las instalaciones pudiendo incluso afectar gravemente a las instalaciones vecinas.
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Como objeto del estudio se analiza el Efecto Domind para cada una de los accidentes finales,
estudiando los niveles de radiacién y/o sobrepresion que pueden alcanzar los puntos mas
criticos y, a su vez, originar nuevos accidentes.

Este fendmeno es debido basicamente a los siguientes efectos:

e Sobrepresidon como consecuencia de una explosién confinada en un equipo o al aire
libre.

e Radiacidn térmica como consecuencia de un incendio de charco, dardo de fuego, bola
de fuego, etc.

e Proyeccion de fragmentos como consecuencia de una explosion.

Se considera que la radiacidn térmica originada por la llamarada, dada la corta duracién de la
misma, no ocasionaria dafios a equipos por concatenacion de efectos.

En el caso de dispersiones de nubes tdxicas, éstas tampoco causan efecto domind.

La determinacion de los efectos sobre estructuras, equipos, edificios, etc., como consecuencia
de los diferentes accidentes que pueden plantearse, parte de la asociacidon experimental de
diferentes valores umbrales con unos efectos asociados determinados.

Dentro de esta ciencia experimental se intuye la dificultad de tener realmente los efectos
esperados ante niveles de radiacion térmica o sobrepresion determinados, pues estos efectos
dependerdn en gran medida del estado de conservacion de equipos, ignifugado, calidad de los
materiales, disposicidn espacial, grado de confinamiento, etc.

Para la determinacién de un posible efecto domind de un accidente grave en instalaciones
circundantes o préximas y/o en un establecimiento vecino, en algunas referencias normativas
se establecen los siguientes valores umbrales:

Escenario/ Efecto Consecuencia Valor umbral

Radiacion térmica Fallo de recipientes y equipos no protegidos 8 kW/m?

Fallo de recipientes y equipos atmosféricos 160 mbar
Sobrepresion
0 a bajas presiones.

Tabla 9.16: Valores umbral para la evaluacion del Efecto Dominé?:

21 Fyente: Real Decreto 1196/2003, Esparia.
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No obstante, y siempre como una referencia valida internacionalmente empleada por los
expertos en este tipo de anadlisis, se puede acudir a las dos tablas que se muestran a continuacién
para determinar los dafios esperados frente a sobrepresién y radiacion térmica®.

Valor umbral (kW/m?) Descripcion

117 El acero delgado, parcialmente aislado, puede perder su
’ integridad fisica
12,5 Fusion de recubrimiento de plastico en cables eléctricos
250 El acero delgado aislado puede perder su integridad
! mecanica.
375 Suficiente para causar dafos a equipos de proceso y
’ colapso de estructuras

Tabla 9.17: Valores de Vulnerabilidad de Materiales por radiacion térmica

Valor umbral (mbar) Descripcion

150 Distorsién de vigas de acero, colapso parcial de paredes y
tejados de casas.

200 Fallq de recipientes y equipos atmosféricos o a bajas
presiones.
Rotura de tanques.

250 Dafio de maquinaria industrial pesada.
Distorsidn de estructuras y cimientos

300 Dafios estructurales graves.

400 Demolicion casi completa de casas.

700 Probable destruccién casi completa de edificios.

Tabla 9.18: Valores de Vulnerabilidad de Materiales por sobrepresion

9.8 CRITERIOS DE CALCULO

El calculo de consecuencias se recomienda realizarlo aplicando los criterios generales expuestos
a continuacidn o, en su caso, tomando otros que el analista de riesgos considere mas adecuados,
siempre con la debida justificacion técnica. De esta manera se podran realizar estudios de
diferentes instalaciones y establecer comparaciones entre ellos.

22Joaquim Casal-Helena Montiel-Eulalia Planas-Juan A.Vilchez.( Andlisis de Riesgos en Instalaciones Industriales-1999).
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Criterios generales empleados para el analisis de consecuencias

El calculo de consecuencias debera dejar clara constancia de los criterios generales de calculo,
de las variables meteoroldgicas utilizadas, de los modelos matematicos aplicados y los valores
umbral adoptados, tal y como se describe en los siguientes apartados.

Condiciones meteorologicas

Es conveniente utilizar los datos correspondientes a la estacidn meteoroldgica mas préxima a la
actividad o instalacion. Deberan referenciarse, de forma clara y documentada, los datos
utilizados.

Las condiciones meteoroldgicas empleadas deben cubrir, como minimo, la situacion mas
probable en la estacion meteoroldgica de referencia con velocidad media de viento para una
determinada estabilidad, y la situacién mas desfavorable (y quizas poco frecuente) como, por
ejemplo, una estabilidad atmosférica muy estable (Pasquill F), con la velocidad media de viento
para esa estabilidad. Normalmente se utiliza una velocidad de viento baja (1-2 m/s) para
caracterizar una atmdsfera muy estable.

Si no se dispone de datos de estabilidad atmosférica y velocidad de viento asociada en la zona,
se pueden asumir, por ejemplo, las siguientes condiciones atmosféricas:

e Estabilidad D de Pasquill y velocidad de viento de entre 4y 5 m/s.
e Estabilidad F de Pasquill y velocidad de viento de entre 1y 2 m/s.
Tamaiio del orificio de fuga

Es practica habitual considerar la rotura parcial y/o la rotura total de tuberias/ mangueras/
brazos. Para este tipo de elementos se considera rotura total si el didmetro es inferior a 6” y
rotura parcial (10% del didametro nominal de la tuberia/ manguera/ brazo hasta un maximo de
50 mm) para tuberias de didmetro superior o igual a 6”.

Coeficiente de descarga

Se considerara un coeficiente de descarga de 0,62 para roturas parciales/orificios y de 1 para
roturas totales, tal y como se especifica en las Notas 2, 3 y 4 del apartado 4.3 “Outflow models”
del Purple Book CPR, 18E, TNO, 2005.

Tiempo de fuga

Para determinar la duracidn de la fuga se tendran en cuenta las salvaguardas de deteccién y
mitigacidn, condicionantes de la duracién de la fuga, de acuerdo con los tiempos indicados a
continuacién:
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Tiempo total para la

Tipo de valvula Descripcion ! .
P P deteccion y la actuacion

e Ladeteccidn es totalmente automatica y especifica.

Automatica e ladeteccion resulta en una orden automatica de 2 min
cierre de la valvula.
e No se requiere la actuaciéon de un operador.

e La deteccion es semiautomatica.
e Ladeteccidn resulta en una sefial de alarma (en
Operada a campo o en la sala de control) como, por ejemplo,

) ) una sefial actstica o luminosa, o ambas. 10 min
distancia . . .
e El operador valida la sefial, localiza el pulsador de la

vélvula y lo actia desde campo o desde la sala de
control.

e Ladeteccion NO es totalmente automatica y

especifica. .
Operada ., . 30 min
e Ladeteccidn resulta en una sefial de alarma (en
manualmente campo o en la sala de control). En caso de emplear 20 m

. ~ se justificara
e El operador valida la sefial, se desplaza hasta el lugar, )

localiza la valvula y la cierra manualmente.

Tabla 9.19: Tiempos de fuga %

Se podra utilizar un tiempo de duracidn de la fuga menor de 2 minutos si se puede demostrar,
de forma debidamente documentada, la presencia y tiempo de actuacion de un dispositivo con
un tiempo de respuesta menor (por ejemplo, valvulas de exceso de flujo).

Para las operaciones de carga/ descarga de cisterna, vagon de ferrocarril, se podra considerar
un tiempo de fuga de 2 minutos, en el supuesto de que se cumplan los cinco requisitos que
estipula el Reference Manual Bevi Risk Assessments, versidén 3.2, en su apartado 4.2.6.1. Estos
requisitos son:

e Presencia del operador durante toda la operacién con visidn directa del brazo o de la
manguera de carga/ descarga.

e Garantia de la presencia del operador mediante un sistema de hombre muerto o
procedimiento especifico.

e El accionamiento del boton de parada de emergencia, en caso de fuga, durante la
operacion estd incluido en el procedimiento.

e El operador esta entrenado y conoce el procedimiento.

23 Manual Reference BEVI Risk Assessments” (version 3.2), Module C, apartado 4.2.2.-Blocking Systems.

MP 01-2015



Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos i

e Elbotdn de parada de emergencia esta ubicado de acuerdo con los estandares de forma
gue garantice una intervencion corta con independencia de la direccion de fuga.

En el supuesto de que no existan elementos para atajar la fuga se supondra el vaciado completo
del equipo y elementos asociados, o vaciado parcial que corresponda a 30 minutos.

Caudal de fuga:

El célculo de la cantidad de gas, vapor, liquido y/o fluidos en doble fase correspondiente a una
fuga se realizara aplicando los correspondientes modelos de fuga, teniendo en cuenta lo
siguiente:

e Se empleara el nivel mas habitual de llenado de los equipos.

e Se tendrdn en cuenta las condiciones de operacion en el interior del tanque de
almacenamiento o equipo de proceso.

e Enroturafranca de tuberia, se contabilizardn los aportes al caudal de fuga desde ambos
lados, si procede. En impulsion de bombas/ compresores se considerara el caudal
maximo de la bomba/ compresor dado por el fabricante de la misma o, en caso de no
conocerse este dato, se aplicara el siguiente criterio: 1,5 veces el caudal normal de
operacion, en ausencia de contrapresién. Si la rotura sucede a una distancia
considerable del elemento impulsor, el caudal de fuga serd el caudal de operacion.

e Pararoturas parciales en impulsidon de bomba y tuberia, se aplicara el método Bernoulli,
que consiste en calcular el caudal de fuga por un orificio de tamafio igual al orificio de la
fuga y con una presién igual a la presién de operacién en la impulsion de la bomba. El
caudal asi calculado se compara con el caudal maximo de la bomba y se selecciona el
menor de los dos (el caudal de fuga no puede ser mayor que el caudal maximo de la
bomba).

Espesor de charco

Habitualmente en el Estudio de Riesgo se considera para zonas pavimentadas, con pendientes
y canalizaciones hacia sumideros o puntos de recogida, espesores de charco entre 5y 10 mm;
se recomienda el valor de 10 mm. Para el caso de terrenos no acondicionados se consideraran
espesores mayores, por ejemplo: entre 10 y 100 mm.

Superficie de charco

En un area confinada, el area maxima del charco serd igual al tamano del area confinada si el
inventario de producto liberado cubre toda la superficie del drea confinada. En dreas no
confinadas, la determinacion de la superficie del charco se realizara dividiendo el volumen
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derramado por el espesor de charco. En areas donde el terreno esté acondicionado, se limitard
la extensidn del charco a 1.500 m? ?*y, en medio acudtico, a 10.000 m?*

Tiempo de evaporacion

En caso de no existir medios efectivos para evitar la evaporaciéon se puede considerar un tiempo
maximo de duracién de la evaporacién de 30 minutos. En caso de existir una salvaguarda
tecnoldgica de mitigacidon cuya eficacia quede debidamente justificada (sistemas de abatimiento
o dilucion de los derrames: espuma, cortinas, etc.) y que justifique una actuacion répida, el
tiempo de evaporaciéon desde charco, para liquidos con temperatura de ebullicién superior a la
temperatura ambiente, se considera inferior a 30 minutos, segun se establece en el Appendix
4.C.1 “Outflow models” del Purple Book CPR, 18E, TNO, 2005.

Valor de rugosidad del terreno

Para las dispersiones de nubes inflamables y/o toxicas se considerard un valor de rugosidad del
terreno de acuerdo con los indicados en la siguiente tabla.

Rugosidad del terreno

Descripcion

(m)
0,0002 Mar abierto
0,005 Bafiados, nieve; terreno sin vegetacion, sin obstaculos
0,03 Terreno abierto, de pasto, con pocos objetos aislados.
0,1 Terreno con baja vegetacion, grandes obstaculos (x/h?> > 20)
0,25 Terreno con mucha vegetacion; grandes obstéculos (15 < x/h < 20)
0,5 Parques, arbustos, muchos obstéaculos (x/h < 15)
10 Zona residencial, zona boscosa, area industrial con obstaculos no
’ demasiado altos.
30 Area urbana, grandes ciudades con obstaculos elevados, area industrial con

obstaculos elevados.

Tabla 9.20: Rugosidad del terreno %6

24 Fuente: TNO, LPG Study (1983). En dreas no confinadas de proceso o almacenamiento de establecimientos industriales, se
adopta una extension mdxima del charco de 1.500 m2.

25 X: distancia entre obstdculos y h: altura tipica de los obstdculos.

26 Reference Manual Bevi Risk Assessment, version 3.2, apartado 3.3.9 del mddulo B
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Dispersion

Dependiendo de la densidad de la nube formada, se utilizard un modelo de dispersién de gases
densos (cuando en las condiciones a la temperatura de fuga, su densidad es superior a la del
aire) o un modelo Gaussiano de dispersion de gases neutros (cuando en las condiciones a la
temperatura de fuga, su densidad es inferior y/o igual a la del aire).

Explosiones

Los efectos de la sobrepresidn se recomiendan calcularlos mediante el método Multi-Energy de
TNO.

e Unconfined Vapour Cloud Explosion (UVCE): la evaluaciéon de los alcances de la
sobrepresidn se realizard siempre que exista posibilidad de confinamiento?’ de la nube
generada y la cantidad de gas entre limites de inflamabilidad sea superior a 1.000 kg
(criterio de Kletz), a menos que se trate de gases muy reactivos (tipo hidrégeno, etileno,
acetileno, etc.), cuya cantidad minima a deflagrar es de 40 kg

e La deflagracion se calculara utilizando condiciones medias (curva numero 6, segun
método Multi-energy). Si se desconoce la parte confinada de la nube inflamable se
considerard un grado de confinamiento del 8%%.

e Confined Vapour Cloud Explosion (CVCE): Para calcular los efectos de la sobrepresiéon se
tomara una curva 10 al producirse en un espacio confinado. La cantidad de gas que
participe en la explosidn serd la correspondiente al limite superior de inflamabilidad
(UEL), a las condiciones de temperatura y presion a la que se produzca la explosion.

27 De acuerdo con el método Multi-energy, la explosion de una nube de vapor solamente es posible si la nube estd confinada
(total o parcialmente). La esencia del método Multi-energy se basa en que la explosion viene determinada por la parte
confinada de la nube inflamable de tal modo que los efectos de las explosiones no se calculan para el total de la masa
inflamable contenida en la nube de vapor sino solamente para la cantidad contenida en la parte confinada de la nube.

28 Seguin K Cugan, se han registrado deflagraciones con solamente 36-40 kg de etileno, con 90 kg de hidrégeno y también con
500 kg de metano.

29 De acuerdo con el punto 4.8 del Purple Book (CPR 18E, December 2005), la fraccién de gas entre limites de inflamabilidad
en dreas obstruidas o parcialmente confinables se considera en un 8 % del total.
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10. SOFTWARES PARA ESTUDIOS PHA

Los softwares han sido desarrollados por empresas que también ofrecen servicios de consultoria
de estudios PHA y, de alguna manera, reflejan pautas para realizar un estudio PHA. A
continuacién indicamos dos de las aplicaciones informaticas mas utilizadas.

Software Para Analisis de Peligros (PHA)

Software Compaiiia

PHA-Pro IHS-Dyadem

PHAWorks Primatech

Las aplicaciones informaticas listadas sélo se incluyen en este documento a titulo informativo y
no forman un conjunto exhaustivo. Existen en el mercado otras aplicaciones igualmente validas
para los propdsitos de un PHA.

Formato

PHA-Pro presenta los datos con un formato similar al de hojas de calculo con columnas. El
usuario puede agregar, eliminar o mover las columnas.

PHAWorks, también posee el formato de hoja de célculo pero sin las lineas de cuadricula para
separar las celdas, esto puede hacer dificil la lectura y el seguimiento de la redaccién.

Este formato de hoja de calculo no es util cuando es necesario hacer referencia a un nodo
diferente.

Ambos programas permiten personalizar de forma simple la matriz de riesgos.
Seguimiento de recomendaciones
PHA-Pro puede utilizarse para seguimiento de las recomendaciones.

PHAWorks no esta configurado para seguir las recomendaciones; sin embargo, Primatech vende
un programa adicional, Tracker, para la gestién de las recomendaciones.

Exportar a otros formatos

En el software PHA-Pro, la planilla de trabajo puede exportarse a Microsoft Word. Esto permite
la realizacién del informe final con mayor rapidez.

Las opciones de impresién en PHAWorks son limitadas, y no permite exportar la tabla a
Microsoft Word. Sin embargo Primatech ofrece un programa visor gratuito.

Los softwares para simulacion de consecuencias se han presentado previamente en el Capitulo
9.4,
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11.

CAPACITACION DEL PERSONAL

12.

En esta Guia se menciona al Analista de Riesgos como una figura importante cumpliendo
funciones de liderazgo y tomando decisiones respecto de los estudios de riesgos. La persona que
cumple este rol generalmente pertenece a una empresa consultora externa dado que debe ser
un experto en analisis de riesgos, independiente tanto de la Compafiia para la que se realiza el
estudio como de cualquier otra organizacion que intervenga en el mismo (empresa
constructora, ingenieria, proveedores, etc.), quién debe llevar a cabo los estudios. Si bien este
analista, que cumple la funcidn de Lider PHA, puede ser interno a la Compaiiia, se debe asegurar
que se mantenga absoluta independencia entre él y quienes participan en la construccion
ingenieria, disefo u operacidn, es decir, que no estén implicados en el proyecto u operacién.

Es conveniente que exista dentro de la Compafiia un Analista de Riesgos responsable de la
ejecucién de los estudios con las siguientes capacidades:

e Ingeniero Quimico o alguna titulacion similar especializado en la seguridad de procesos.
e Experto en la aplicacion de las metodologias que se mencionan en la Guia.

e Es conveniente que posea experiencia en operacién, o algun sector relacionado con la
planta o Complejo en estudio.

BIBLIOGRAFIA Y NORMATIVA LEGAL

Bibliografia Estudios PHA.

e Guidelines for Hazard Evaluation Procedures — Second Edition with Worked Examples, AIChE-
American Institute of Chemical Engineers, New York (1992) - Center for Chemical Process
Safety.

e Guidelines for Technical Management of Chemical Process Safety, AIChE-American Institute
of Chemical Engineers, New York (1989).- Center for Chemical Process Safety.

e |ees Loss Prevention in the Process Industries. Volume 1.
e APIRP 52, Guidelines for Pressure Relief and Effluent Handling Systems

e Department of Defense, Military Standard System Safety Program Requirements, MIL-STD-
882B/D

e |EC 60812- Analysis techniques for system reliability - Procedure for failure mode and effects
analysis (FMEA)

e BSIEC61882:2001, Hazard and Operability studies (HAZOP studies) — Application
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Kletz T., HAZOP and HAZAN, Identifying and Assessing Process Industry Hazards, IChemE-
Institution of Chemical Engineers, Rugby (1992)

Casal J., Montiel H., Planas E., Vilchez J.A., Andlisis del riesgo en instalaciones industriales,
Edicions UPC, Barcelona (1999).

Bibliografia Bowtie

IEC/FDIS 31010- Risk Management — Risk assessment techniques.

ISO 17776 (2000) — Petroleum and natural gas industries — Offshore production installations
— Guidelines on tools and techniques for hazard identification and risk assessment.

International Association of Drilling Contractors - Health, Safety and Environmental Case
Guidelines for Land Drilling Units.

Bibliografia ACR/EAC/ER

Casal J., Montiel H., Planas E., Vilchez J.A., Andlisis del riesgo en instalaciones industriales,
Edicions UPC, Barcelona (1999)

Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis-AICHE Second edition

Reference Manual Bevi Risk Assessments, version 3.2- National Institute of Public Health and
the Environment (RIVM)-Netherlands

Lees Loss Prevention in the Process Industries

Methods for the calculation of Physical Effects Due to releases of hazardous materials
(liquids and gases) - Third edition Second revised print 2005- Yellow Book-TNO.

Guidelines for quantitative risk assessment — First edition 1999/2005- Purple Book-TNO.

Methods for the determination of possible damage to people and objects resulting from
releases of hazardous materials - First edition 1992- Green Book-TNO.

Bibliografia SIL

ANSI/ISA-84.00.01-2004 Part 1 (IEC 61511-1 Mod) — Functional Safety: Safety Instrumented
Systems for the Process Industry Sector — Part 1: Framework, Definitions, System, Hardware
and Software Requirements.

ANSI/ISA-84.00.01-2004 Part 2 (IEC 61511-2 Mod) — Functional Safety: Safety Instrumented
Systems for the Process Industry Sector — Part 2: Guidelines for the Application of ANSI/ISA-
84.00.01-2004 Part 1 (IEC 61511-1 Mod) — Informative.

ANSI/ISA-84.00.01-2004 Part 3 (IEC 61511-3 Mod) — Functional Safety: Safety Instrumented
Systems for the Process Industry Sector — Part 3: Guidance for the Determination of the
Required Safety Integrity Levels — Informative.
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IEC/TR 61508-0 — Functional safety of electrical/electronic/programable electronic safety-
related systems — Part O: Functional safety and IEC 61508.

UNE-EN 61508-1 (2003) — Seguridad funcional de los sistemas eléctricos/ electrénicos/
electrénicos programables relacionados con la seguridad. Parte 1: Requisitos generales /
Parte 2: Requisitos para los sistemas eléctricos/ electrénicos/ electrénicos programables
relacionados con la sequridad / Parte 3: Requisitos del software (soporte l6gico) / Parte 4:
Definiciones y abreviaturas / Parte 5: Ejemplos de métodos de determinacion de los niveles
de integridad de sequridad / Parte 6: Directrices para la aplicacién de las Normas CEl 61508-
2y CEl 61508-3.

UNE-EN 61508-1 (2004) — Seguridad funcional de los sistemas eléctricos/ electrénicos/
electronicos programables relacionados con la seguridad. Parte 7: Presentacion de técnicas
y medidas.

Exida.com LLC 2001-2006 - Ingenieria Funcional de Seguridad I: Andlisis de Riesgos y
Seleccion del Nivel de Integridad en Seguridad.

Exida.com LLC 2001-2006 - Ingenieria Funcional de Seguridad II: Disefio del SIS — Verificacion
del SIL.

Safety Instrumented Systems Verification, by William M. Goble and Harry L. Cheddie ISBN
155617909X.

Bibliografia LOPA

Ref. IEC/FDIS 31010- Risk Management — Risk assessment techniques.

ANSI/ISA-84.00.01-2004 Part 3 (IEC 61511-3 Mod) — Functional Safety: Safety Instrumented
Systems for the Process Industry Sector — Part 3: Guidance for the Determination of the
Required Safety Integrity Levels — Informative.

Exida.com LLC 2001-2006 - Ingenieria Funcional de Seguridad I: Andlisis de Riesgos y
Seleccion del Nivel de Integridad en Seguridad.

NORMATIVA LEGAL

Argentina

Decreto 10.877 / 60 (Reglamentario de la Ley 13.660)

NAG GdE Nro 112 NORMA PARA EL PROYECTO CONSTRUCCION Y OPERACION DE PLANTAS
DE ALMACENAMIENTO DE GASES LICUADOS DE PETROLEO

Decreto 351/79 (Reglamentario de la Ley 19.587)
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e Resolucion 743/2003 - Registro Nacional para la Prevencion de Accidentes Industriales
Mayores

e Resolucion 338/2012 - Condiciones para la localizacién de la Terminal Portuaria destinada a
operaciones e Gas Natural Licuado y requerimientos de proteccion ambiental.

Colombia

e ey 1010 de 1993, Resolucion 2400 de 1979, Resolucion 1016 de 1989, Decreto 1295 de
1994", Ley 1562 de 2012, Ley 776 de 2002 (Diciembre 17); y los Decreto 423 de 2006 y Ley
1523 de 2012 en relacion a la gestion del riesgo de desastre.

e FElarticulo 1, Decreto 1753 de 1994 del Ministerio de Ambiente sobre licencias ambientales
contempla el andlisis de riesgo como el estudio o evaluacion de las circunstancias,
eventualidades o contingencias que en el desarrollo de un proyecto, obra o actividad puedan
generar peligro o dafio a la salud humana, al medio ambiente y a los recursos naturales.

e ey 1523 de 2012 se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se
establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.

Chile

e DS 160/2008 - Reglamento de Seguridad para las Instalaciones y Operaciones de Produccion
y Refinacion, Transporte, Almacenamiento, Distribucion y Abastecimiento de Combustibles
Liquidos” y su modificacién, el DS 101/2013,

e DS-108/2013 - Reglamento de Seguridad para las Instalaciones de Almacenamiento,
Transporte y Distribucion de Gas Licuado de Petrdleo y Operaciones Asociadas”.

México
e ley Federal del Trabajo.
e Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo (RFSHMAT).

e  NORMA Oficial Mexicana NOM-028-STPS-2012, Sistema para la administracion del trabajo-
Seguridad en los procesos y equipos criticos que manejen sustancias quimicas peligrosas.

Peru

e Decreto Supremo N2 43-2007 EM, por el que se aprueban el Reglamento de Sequridad para
las Actividad de Hidrocarburos y se modifican diversas disposiciones.

e RCD OSINERGMIN N2 240-2010-0S-CD. Procedimiento de evaluacion y aprobacion de los
instrumentos de gestion de sequridad para las actividades de hidrocarburos se establece la
estructura y contenido que deben contener los estudios de riesgos y planes de contingencia
para las actividades de hidrocarburos.
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R.D. N2 0497-98-DE/DCG.- Aprueba lineamientos para elaboracion de planes de
contingencia en caso de derrame de hidrocarburos y sustancias nocivas al mar, rios o lagos
navegables, se establece la estructura y contenido para los planes de contingencia en caso
de derrame de hidrocarburos en cuerpos de agua.

Decreto Supremo N2 005-2012-TR, Reglamento de la Ley N2 29783, Ley de Seguridad y Salud
en el Trabajo.

Espaia

Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban las medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas (y
posteriores modificaciones).

REAL DECRETO 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz bdsica de
proteccion civil para el control y planificacion ante el riesgo de accidentes graves en los que
intervienen sustancias peligrosas.
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ANEXO I: DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS DE
PELIGROS

CHECK LIST
Introduccidn

«Check Lists» o listas de verificacion, son utilizadas usualmente para determinar la adecuacién a un
determinado procedimiento o reglamento. La primera referencia bibliografica al método es de 1971,
articulo publicado por Millar and Howard en la revista inglesa Major Loss Prevention in Process
Industries (London Institution of Chemical Engineers).

Descripcion

El Check List es una metodologia de identificacién de peligros muy simple de aplicar. Se trata de una
lista de verificacién o lista de chequeo, creada con ayuda de normas, cddigos y buenas practicas de
ingenieria. Se genera una lista de preguntas que tratan de identificar las diferencias o deficiencias
existentes en el proceso en cuestion. Permite identificar peligros conocidos ya que es una verificacidon
o contraste con dichas normas, estandares o cddigos. Si no existe una lista de verificacion para un
proceso determinado, una persona con experiencia debe desarrollar una, basandose en los estandares
correspondientes y la experiencia propia en las instalaciones y los equipos. En caso que la lista no esté
completa, podrian pasarse por alto algunos peligros. Al igual que una norma o un cddigo de pricticas,
una lista de verificacidon es un medio para evitar errores ya ocurridos, de los cuales se ha aprendido y
se ha determinado una manera de prevenirlos.

Ambito de aplicacién
Son aplicables a todas las fases de un proyecto. Podemos indicar su empleo en:
e Disefo.
e Construccion.
e Puesta en marcha.
e Operacion.
e Paradas.

El resultado de la aplicacién de estas listas es la identificacion de peligros comunes y la adecuacién a
los procedimientos de referencia.

Los resultados son siempre cualitativos y suelen limitarse al cumplimiento, o no, de las normas de
referencia.

Recursos necesarios

Las listas de verificacion deben ser preparadas por personas de gran experiencia.
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Es necesario disponer de las normas o estandares de referencia, asi como de un conocimiento del
sistema a analizar.

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

Caracteristicas

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

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

Ejemplos

e Check List para disefio de recipientes a presidon. APl RP 521. Guidelines for Pressure
Relief and Effluent Handling Systems, en la seccién 3.

e Check List para evaluar cambios. Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, 3ra
edicion, Apéndice A.

e Check List en puesta en marcha y comisionado (Guidelines for Hazard Evaluation
Procedures, 2da edicion, Capitulo 16 ).

WHAT IF
Introduccion

Esta metodologia se basa en el planteamiento de posibles desviaciones en un proceso, ya sea a nivel
de disefio, construccidn, modificaciones u operacion. Como su nombre sugiere, consiste en
cuestionarse el resultado de la presencia de sucesos indeseados que pueden provocar consecuencias
adversas. Comenzando la pregunta con ¢ Qué pasa si...? por ejemplo: "éQué pasa si se cierra la valvula?
"

, 0 pueden ser expresiones de interés general, como "Me preocupa la contaminacién durante la
descarga".

Descripcion

Se realiza tipicamente en sesiones con un equipo multidisciplinario. Primeramente se requiere un
conocimiento bdsico del sistema y la disposicidn mental para combinar o sintetizar las desviaciones
posibles, por lo que normalmente es necesaria la presencia de personal con amplia experiencia para
poder llevarlo a cabo. El AIChE describe ésta como una metodologia de gran alcance si el personal es
experimentado; de lo contrario, los resultados suelen estar incompletos.

Un andlisis What if...? revisa todo el proceso, al igual que otras metodologias. Para facilitar el estudio,
se subdivide el proceso en partes mas pequenas (subsistemas). La division puede realizarse por ldgica
de proceso (entrada, produccion, salida), por areas de proceso, por unidad o por edificio.
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La pregunta ¢Qué pasa si...? pone el foco en diferentes causas que provocarian una desviacion en el
proceso o de procedimiento (en caso de tratarse de un proceso operativo). Las preguntas suelen ser
causas de accidentes y se formulan a base de plantear fallos diversos, por ejemplo:

e Fallos de instrumentacion y/o equipos.

e Fallos del operador.

e Errores de disefio.

e Riesgos generales (fuego, explosidn, fallo estructural, etc.).

e Problemas externos (condiciones climaticas, condiciones diversas como conflictos
sindicales, atentados o sabotaje, etc.).

Al igual que otras técnicas se deben identificar las consecuencias que provocan dichas desviaciones,
asi como las salvaguardas que pudieran prevenir o mitigar el escenario peligroso o mitigarlo. Debe
obviarse la presencia de salvaguardas en la evaluacién de las consecuencias para las personas, medio
ambiente y/o Propiedad.

Puede haber multiples consecuencias y escenarios peligrosos para una misma pregunta What if?.
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Diagrama de flujo de la metodologia.

Dividir el proceso en subsistemas

v
Analizar el primer subsistemas

A 4

Identificar peligros
Brainstorming
¢, Qué pasa si?

A 4

A 4

Evaluar las consecuencias de los
fallos peligrosos (causas)

\ 4

Listar las salvaguardas para
prevenir o mitigar las
consecuencias

v
Valorar el riesgo

Sl ¢Riesgo
aceptable
?

A

Recomendaciones

\ 4

Ambito de aplicacién

El método tiene un dmbito de aplicacion amplio ya que depende del planteamiento de las preguntas
que pueden ser relativas a cualquiera de las dreas que se proponga la investigacidn, tales como:
seguridad eléctrica, proteccién contra incendios, seguridad personal, etc.

Las preguntas se formulan en funcidn de la experiencia previa y se aplican, tanto a proyectos nuevos
como a plantas en operacidn, siendo muy comun su aplicacién ante cambios propuestos en
instalaciones existentes o procesos discontinuos.
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Recursos necesarios

Informacidn general de la instalacidn disponible en el momento del estudio (Plot plant, Diagrama de
procesos (PFD), descripcién de la instalacién, filosofia operacion/seguridad, descripcion de
enclavamientos, etc.). Podria utilizarse también la Informacién del entorno (medio ambiente e
instalaciones).

Caracteristicas

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

Valido para instalaciones sencillas, procedimientos y operaciones manuales.

Puede ser una alternativa valida al HAZOP en determinados casos (plantas con bajo riesgo como, por
ejemplo, compresores de aire y plantas de agua).

Ejemplos

En las guias de CCPS (Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, 3° edicién Parte Il) se da un ejemplo
de What if..? de una planta de VCM (Vinyl Cloride Monomer) para la fase inicial del Ciclo de Vida de
un proyecto.
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HOJA DE TRABAJO BASICA PARA UN ESTUDIO WHAT IF...?"

SISTEMA

SUBSISTEMA:
P&ID N@: Intencion de Diseno:

Notas:

Qué pasa si? | Consecuencias | Salvaguardas | S F | R | Recomendaciones | S F | R | Comentarios

Ejemplo de planilla What if...?

WHAT IF PLANTA CLARIFICADORA
Page: 12 0f 15

SESSION: (1) 18/03/2014
SUBSISTEMA: {11) Tanque y Linea de impulsién de bombas de inyeccion de floculante C-1274-1/2
NOTES:
DRAWINGS: Flujograma 12_02

NOTES:
& Que pasa si? CONSECUENCIAS SALVAGUARDAS F s |R RECOMENDACIONES BY [F[S|R COMENTARIOS
1. Emror de procedimiento  |1.1. Sohrellenado de tanque  [1.1. EPP 2 |B |2 |[Seeld
de mezclado/lenado de floculante, derrame,
salpicadura y posible See 14
afectacion a las personas por
caidas See 20 Seg-Op)
2. Arrangue de bomba por |2.1. Rotura de internos de la 4 |0 (2 |26. Implementar switch de bajo nivel |Ing 2 |D |1
error operativo sin haber  |bomba en tangue de fleculante que pare la
llenado el tangue homba B-1274-1/2
2.2. Falta de inyeccion de 2.1. Bomba de respaldo 3 (D 1
floculante, mayor
concentracién de solidos en
lixiviados
3. Se obstruye lalinea de  [3.1. Rotura de la homba 3 [D |1 |Seelf Op
succion de la bomba B-
1274172

S: Severidad de la consecuencia
F: Frecuencia de la consecuencia.
R: Nivel de Riesgo.
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HAZID

Esta metodologia, si bien puede aplicarse en diferentes fases del Ciclo de Vida de una instalacion, dadas
sus caracteristicas por lo general se usa para descubrir peligros en forma temprana, es decir en las
primeras fases del Ciclo de Vida.

El objetivo basico del HAZID es identificar los peligros, reducir sus consecuencias y su probabilidad de
ocurrencia. Normalmente, el sistema que se estd evaluando se divide en partes manejables
(subsistemas) y un equipo multidisciplinario, durante las reuniones en donde se realiza un brain
storming, identifica y evalla los peligros potenciales en cada parte del sistema.

El grupo de trabajo debe estar integrado por representantes de las diferentes areas: Operaciones,
Mantenimiento, Ingenieria, Procesos, Seguridad y Medio Ambiente.

Descripcion del método

El método parte del planteamiento de una lista de peligros en la instalacion. Estos peligros abarcan
distintos aspectos:

e Peligros relacionados con el proceso (por ejemplo, relacionados con presencia de
combustibles, productos quimicos altamente reactivos, sustancias toxicas, explosivos,
sistemas de alta presion y otros sistemas de almacenamiento de energia).

e Peligros relacionados con el medio ambiente, que puedan influir en las instalaciones o que la
propia planta afecte al medio ambiente. Por ejemplo, condiciones meteoroldgicas extremas,
impacto en el entorno por emisiones, emplazamiento.

e Peligros relacionados con las fallas de los sistemas de prevencion y/o mitigacion.

e Peligros relacionados con la operacion, mantenimiento, pruebas de equipos, respuestas ante
emergencia.

e Peligros relacionados con falla de servicios auxiliares. Por ejemplo, suministro eléctrico,
vapor, agua de enfriamiento, etc.

e Peligros relacionados con la salud de las personas

Por lo general estos peligros se listan y enmarcan dentro de categorias generales y se desglosan en
subcategorias para sistematizar las sesiones de trabajo. A este listado es habitual llamarlo “lista de

control”.
Ejemplo de Categorias generales de Peligros.
1. Peligros externos y medioambientales:

e Peligros naturales y medioambientales.

e Peligros derivados de la accién humana (antrépicos)
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4

Dafios medioambientales

2. Peligros de las instalaciones:

Peligros de incendio y de explosiéon

Peligros derivados de los procesos

Peligros de sistemas de utilidades

Peligros derivados del mantenimiento

Peligros relacionados con la construccion de las instalaciones

Peligros relacionados con la puesta en marcha de las instalaciones.

Peligros para la salud.

4. Peligros relacionados con la implementacion de los proyectos:

Contrataciones

Competencia - Capacidad

Plan de contingencias

La lista exhaustiva de categorias y subcategorias de peligros a analizar serd desarrollada por el Jefe del

Proyecto en conjunto con el Lider del estudio. Esta lista puede basarse en otros estudios y guias de la

Compaiiia; por ejemplo, en los analisis preliminares de riesgos (APR). Para lograr mas especificidad es

conveniente que cada subcategoria de peligros posea unas series de palabras, llamadas palabras clave

o palabras guia, que permitan identificar escenarios peligrosos.

Una vez definido el peligro que se desea evaluar, se procede a determinar las consecuencias y

salvaguardas correspondientes al escenario peligroso planteado.

El HAZID incluye una valoracién del riesgo de cada uno de los escenarios peligrosos identificados

mediante una ponderacidn cualitativa de la severidad de las consecuencias y las probabilidades de

ocurrencia mediante una matriz de riesgos apropiada. En caso que el riesgo no sea aceptable se

recomendaran acciones para reducirlo.
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Diagrama de flujo de la metodologia.

82

Categoria de peligro

A 4

Palabra guia

\ 4

A 4

Identificar peligros
Brainstorming.

A 4

Sl

Evaluar las consecuencias de los
fallos peligrosos (causas)

A\ 4

Listar las salvaguardas para
prevenir o mitigar las
consecuencias

A 4

Valorar el riesgo

¢Riesgo
aceptable

A

?

Recomendaciones

\4
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Modelo de Lista de control

PELIGROS EXTERNOS Y AMBIENTALES

e Condiciones meteoroldgicas extremas

e Rayos
PELIGROS NATURALES Y e  Terremotos
MEDIOAMBIENTALES L

e Erosion

e Hundimiento paulatino del terreno

e Actividades terroristas o de sabotaje
PELIGROS CAUSADOS POR EL HOMBRE * Am'er'1azas contra la seguridad
e Actividades de terceros

e (Colision de aeronaves

e Impacto en estructura geografica del terreno
e Proximidad a dreas pobladas

IMPACTO DE LAS INSTALACIONES EN EL e Uso de latierra colindante

ENTORNO e  Proximidad a rutas de transporte

e Efectos medioambientales

e Asuntos sociales

e Comunicaciones ordinaria
INFRAESTRUCTURAS e Comunicaciones en caso de emergencia
®  Apoyo a suministros

e Emisiones a la atmdsfera

e Vertidos a medio acuatico

e Vertidos al terreno

e Descargas de emergencia
IMPACTO MEDIOAMBIENTAL e Contaminacion del suelo

e Impacto de las instalaciones
e Impacto en la biodiversidad
e Eliminacién de residuos

e Periodos de construccion

Anexo I. Tabla 1: Peligros externos y medio ambientales

PELIGROS DE LAS INSTALACIONES

e Filosofia respecto a las operaciones y al personal
e Concepto de las operaciones

e Filosofia de mantenimiento

e Filosofia de control

e Niveles del personal

e Respuesta a emergencia

e  Operaciones simultaneas

e Arranquesy paradas

METODOS y FILOSOFIiA DE CONTROL
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PELIGROS DE LAS INSTALACIONES

PELIGROS DERIVADOS DE PROCESOS

Inventario

Mermas de inventario

Sobrepresion

Temperatura inadecuada

Nivel inadecuado

Composicidn errénea

Almacenamiento de productos inflamables
Fuentes de ignicidn

Layout, distribucion, situacion de los equipos
Proteccidn y respuesta ante el fuego Proteccion del personal
Llamarada

Venteo

Descargas de procesos (sin ignicién)

Toma de muestras

SERVICIOS

Agua contra incendios

Medio de calentamiento

Alimentacidn eléctrica

Vapor de agua

Drenajes

Almacenamiento y tratamiento de Residuos
Almacenamiento quimico y de Combustibles
Agua potable

Alcantarillado

HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning)

PELIGROS POR MANTENIMIENTO

Necesidades de acceso

Override y bypass requeridos
Caracteristicas comunes de los equipos
Izado de cargas pesadas

Transporte

INSTALACIONES EXISTENTES Y EN
CONSTRUCCION

Conexiones

Reutilizacién de materiales

Interfase: parada/purga/ESD (Emergency Shut Down)
Contaminacion del suelo
Movilizacién/desmovilizacién

Nivel de prefabricados

Dafio a instalaciones subterraneas existentes
Accidentes en plantas préximas

PELIGROS EN EL EXTERIOR DE LAS
INSTALACIONES

Vulnerabilidad

Ventilacién natural

Efectos de la radiacion de llamas
Efectos de escapes de gases densos
Futura expansién

Anexo |. Tabla 2: Peligros de la instalacion
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PELIGROS PARA LA SALUD

e Enfermedades

o Asfixia

e Cancerigenos
e Toxicos

e  Fisicos

e Mentales

e Riesgos laborales

e Transporte

e Influencias preponderantes

PELIGROS RELACIONADOS CON LA e Legislacion

IMPLEMENTACION DE PROYECTOS e Regulaciones externas

e Limitaciones externas medioambientales

Anexo |. Tabla 3: Peligros para la salud

ESTRATEGIA DE CONTRATACION

e  Estudios de riesgos
IDENTIFICACION Y GESTION DE RIESGOS | o  Registro de riesgos y efectos
e  Control de proyectos

e Infraestructura geografica

e Medidas de recuperacion

e Grado de formacion
COMPETENCIA, CAPACIDAD e Requisitos de formacion

e Nivel tecnoldgico

PLAN DE CONTINGENCIA

Anexo I. Tabla 4: Peligros relacionados con la estrategia de contratacion

Ambito de aplicacion

Se aplica generalmente durante el disefio conceptual o durante la fase de investigacion y desarrollo de
un proceso; por ejemplo, para definir la ubicacién de la planta. También se utiliza cominmente como
una herramienta de revisién de disefio antes de que los P&ID sean elaborados.

Recursos necesarios

Informacién general de la instalacién disponible en el momento del estudio (Lay Out preliminar,
Diagrama de procesos (PFD), descripcion de la instalacidn, filosofia de operacién y seguridad,
descripcién de enclavamientos, etc.). Podria utilizarse también la Informacién del entorno (medio
ambiente e instalaciones).

Caracteristicas

e La metodologia esta basada en la experiencia del analista, en procesos similares y también
en su creatividad. Si bien la lista de control trata de hacer que el estudio adquiera cierta
sistematizacion, la identificacion de peligros propiamente dicha surge de un brain storming.
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e Permite Identificar peligros sobre la salud, seguridad, medio ambiente y la Propiedad.

e Permite establecer recomendaciones y acciones para llevar a cabo en las siguientes fases del
proyecto.

e Permite obtener datos de partida para la realizacién de estudios de impacto ambiental y
otros medios de analisis de riesgos.

e Permite identificar incertidumbres, preocupaciones y necesidades de formacion.
e Permite formar una base de un registro de peligros en una instalacién existente.

e El estudio se va registrando en una planilla. A continuacidn se adjunta un ejemplo de planilla
HAZID.

HOJA DE TRABAJO BASICA PARA UN HAZID

SISTEMA:
Categoria de Peligro General:

Diagrama/Plano: Intencién de Disefio:
Notas:

Sub-
Categoria de | Peligro | Consecuencias | Salvaguardas | S | F | R | Recomendaciones | S | F | R | Comentarios
Peligro
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V'S
Ejemplo de estudio HAZID
HAZID PLANTA DE COGENERACION
Fecha: (1) 05122010
Seccion: (1) Riesgos extemos y Medioambientales Motes: Page: 1 of 10
Notes:
Categoria de Ries Riesgo Efectos [Vledidas de Conlmll S | F |R Recomendaciones FPor [S |F |R Comentarios
Riesgos naturales v [1. Lluvias extremas [1.1. Posible inundacion, [1.1. Estan en 3 2 18,91, Analizar altemnativa para |QCA [1,7 |6,3 [10,7|La planta a instalar en
medio ambientales dafios econdmicos, curso proyectos lconducir a sitio seguro los quimica sera ubicada
pérdida en la generacion |para ampliar la desagues que actualmente en un terreno que
de energia y de vapor capacidad de e dirigen al area donde actualmente se usa
[drenaje de sera instalada la planta de [para contingencias en
efluentas cogeneracion en guimica. caso de fuertes lluvias,
pluviales. lesta previsto
2. Analizar quelcuales QCA movimiento de suelo,
1.2. Protecciones plantas son afectadas porla relleno y nivelacion a
propias de la perdida de vapor causada nivel de planta.
planta de por el paro de las plantas
cogeneracion, cogeneradora.
paro de planta.
1.3. En caso de
paro de planta
lesta previsio que
52 siga ulilizando
energia eléctrica
externa.
2. Vientos fuertes  |2.1. Sin consecuencias,
esta contemplado en el
disefio
3. Rayos 3.1. Posible incendio, 3.1. Sistemade |7 1,6 |12
dafics 2 las personas & [proteccion contra
instalaciones descarga
atmosférica.
4. Hundimiento del |4.1. Dafios a las 4.1. Estudio de 2 P4 1.2

Riesgos derivados

Lerreno

5. Riesgos contra la

instalaciones

5.1. Sin consecuencias

suslo que
condiciona el
disefio de la obra
civil

de la accion seguridad en refineria (2sta ubicado
humana en el medio del complejo)
HAZOP
Introduccion

El HAZOP es una metodologia sistematica y formal para identificar peligros, evalua las consecuencias,

las salvaguardas, y genera recomendaciones para minimizar los riesgos y mejorar la operacion.

Es una técnica mencionada especificamente en algunas regulaciones, y aceptada generalmente como

una de las metodologias preferidas de identificacidon de peligros en las industrias del gas y del petrdleo.

Se utiliza en las etapas de Ingenieria Basica, Ingenieria de Detalle y operacion normal de la planta.

Los riesgos a minimizar son aquellos que pueden implicar al personal, tanto del interior del

emplazamiento como del exterior, el medio ambiente y la propiedad.

Como resumen se puede indicar que la metodologia consiste en estudiar los P&ID y dividir el proceso

en subsistemas llamados “nodos”, donde se analizan las posibles desviaciones de los principales
pardmetros que caracterizan el proceso (PRESION, TEMPERATURA, CAUDAL, NIVEL, COMPOSICION,
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etc.). Las desviaciones son evaluadas de forma sistematica recurriendo a una lista de palabras guia
(NO, MAS, MENOS, OTRO, INVERSO, etc.), que califican el tipo de desviacién.

El estudio se lleva a cabo en una serie de sesiones multidisciplinaria cuyos participantes son técnicos
de diversas disciplinas, principalmente: ingenieria, procesos, mantenimiento, instrumentacién,
seguridad y medio ambiente. La metodologia tiene como objetivo estimular la imaginacion en base a
la técnica de brain storming. Se estudian las desviaciones del proceso para determinar si conducen a
una situacion peligrosa o si generan algun tipo de problema para la operacion.

Objetivos

El objetivo bdsico del HAZOP es identificar los peligros y los problemas en la operatividad de la planta,
reducir las consecuencias y su probabilidad de ocurrencia.

Basicamente el propdsito de un HAZOP es:
e |dentificar peligros y problemas operativos.
e Evaluar las consecuencias de dichos peligros

e Evaluar la efectividad de las salvaguardas provistas como medidas de prevencién o
mitigacion de peligros.

e Proponer recomendaciones para prevenir o mitigar peligros y, de esta forma, reducir el
riesgo.

e Servir de entrada para un estudio de riesgos mas riguroso.
Descripcion de la Metodologia

Esta basado en el andlisis sistematico y formal empleando palabras guia con las que se buscan de forma
deliberada las desviaciones a los pardmetros del proceso, empledandolas como mecanismos de
activacion para estimular a los miembros del equipo a buscar dentro del proceso las causas y cudles
podrian ser las consecuencias de la desviacidn.

Para facilitar el analisis, los sistemas del proceso se dividen en partes. El estudio se realiza bajo la
coordinacion de un Lider con experiencia, que debe garantizar una cobertura completa de analisis de
todo el proceso. El facilitador del estudio es asistido por una persona, cominmente llamado Secretario,
que registra los peligros identificados, problemas operacionales y toda la evaluacién y resolucion.

El equipo multidisciplinario encargado del estudio debe contar con técnicos especialistas en varias
disciplinas y con la experiencia apropiada.

El estudio debe realizarse en un clima de pensamiento positivo que permita exponer las
argumentaciones y objeciones necesarias que ayuden a clarificar los puntos de vista e ideas de los
componentes del equipo.

Los estudios HAZOP, como todos los estudios PHA, consisten en cuatro pasos basicos:
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Definicidn: Esta etapa es comun a todas las técnicas. Basicamente consiste en definir los objetivos de
estudio, el alcance, las responsabilidades, y seleccionar el equipo de trabajo.

Los objetivos y alcance de un estudio son interdependientes y deben desarrollarse juntos. Ambos
deben especificarse claramente, para asegurar que:

e Los limites del sistema y sus interfaces con otros sistemas y el medio ambiente estdn
claramente definidos.

e El equipo de estudio esta enfocado y no se desvie a zonas irrelevantes para el objetivo.

Las responsabilidades de un equipo HAZOP deben estar claramente definidas por el Jefe del Proyecto.
El Lider del estudio debe revisar el disefio para determinar qué informacidn estad disponible y qué
personas deben formar el equipo de estudio. Se debe desarrollar un programa de actividades que
refleje los hitos del proyecto para permitir que cualquier recomendacion se lleve a cabo de manera
oportuna.

Preparacidn: Planificar el estudio, recopilar datos, estimar plazos, definir el lugar de las sesiones. Esta
etapa es comun a todas las técnicas.

Desarrollo: Una vez que se ha superado la etapa de definicidn y preparacion, el desarrollo del estudio
HAZOP consiste en:

e Dividir el sistema en partes, comiUnmente llamadas “nodos”.
e Seleccionar un nodo y definir la intencién del disefio de esa parte del proceso a analizar.

e Plantear las desviaciones a analizar en el nodo. Las desviaciones se plantean
sistematicamente mediante la combinacién de un parametro del proceso a analizar y una
palabra guia.

e |dentificar causas de las desviaciones.

e Identificary registrar las consecuencias factibles que se pueden producir en relacién con cada
una de las causas planteadas.

e Identificar si existe un problema significativo.

e Identificar y registrar las salvaguardas que existan para el escenario. Lazos redundantes,
interlocks, Funciones de Seguridad o Sistemas SIS, procedimientos operativos, etc.

e Proponer las acciones que se podrian tomar para evitar las causas o limitar las consecuencias.
e Proponer Acciones de mejora, del disefio y la operacién.

e Anotar las aclaraciones y comentarios pertinentes durante todo el analisis que permitan que
la planilla de trabajo sea entendible.

e Repetir este procedimiento para cada nodo.
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Diagrama Légico Indicativo del Proceso

Indicando el P&ID dénde

Seleccionar el nodo de estudio.

se encuentra dicho nodo

A

Definir la intencién

de disefo del nodo

Seleccionar los parametros de proceso que aplican al nodo

A

Seleccionar la

Palabra Guia.

Palabra Guia + Parametro = Desviacion

A

Identificar posibles causas de desviacion en el nodo

Identificar consecuencias de las desviaciones

A

Evaluar la severidad de la consecuencia y la probabilidad de ocurrencia del

evento peligroso. Para determinar un indice de riesgos

A

Identificar las salvaguardas que aplican para prevenir o mitigar

el escenario accidental

A

Realizar recomendaciones de ser necesario bajar el riesgo

Seleccionar otra palabra guia aplicable al parametro

A

Seleccionar otro parametro por nodo

Seleccionar nodo siguiente

\ 4
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Seleccion de los nodos
Es el primer paso para proceder al estudio del proceso, el cual se realiza en base a los P&ID del mismo.

Los nodos se pueden fijar tanto en el interior de recipientes como en lineas de entrada o salida de los
mismos, con la Unica condicién de que alguna de las variables de proceso propuestas sufra cualquier
variacién o cambio sustancial que pudiera comportar alguna consecuencia negativa para la seguridad,
la operacién, el medio ambiente y la Propiedad.

Previo al inicio del desarrollo del HAZOP los miembros del equipo deben tener en lo posible una
propuesta de los nodos realizada por el Lider del HAZOP para que sea consensuada y estén
familiarizados con los mismos.

Si alglin equipo o sistema tiene mas de un modo de operacidn, es necesario que quede bien entendido
por el equipo HAZOP, de forma tal que se tenga en cuenta en el andlisis del nodo correspondiente.

Intencidon de disefio

Luego se explica la intencién del disefio del nodo y los elementos que lo forman. La intencidn de disefio
debe quedar redactada en la planilla de trabajo. Se trata de una descripcién del proceso que abarca al
nodo y sus condiciones de operacion y disefio.

La intencién del disefio, cuando el HAZOP sea de un proceso, generalmente contiene los siguientes
elementos: sustancia que se procesa, procedencia del flujo de proceso, destino del flujo de proceso,
condiciones de disefio de los equipos intervinientes en el nodo.

En esta etapa se deberdn analizar y aclarar los modos de operacién de los equipos de procesos que
forman el nodo, tanto las operaciones normales como las menos frecuentes, condiciones transitorias,
y todos los modos de operacion.

Palabras guia

El papel de la palabra guia es estimular el pensamiento para enfocar el estudio y generar ideas y
debates.

Las palabras guia, en combinacién con los pardmetros, dan la desviacién que se requiere analizar en el
nodo.

La lista de palabras guia a estudiar la propondra el Lider del HAZOP, el cual tendra en cuenta las
caracteristicas del proceso. Si se requiere alguna palabra guia adicional o sustitucién de otra, se debe
justificar brevemente a los miembros del equipo.

A modo de ejemplo, se presenta una lista de palabras guia que podrian ser aplicables en un estudio
HAZOP para una gran variedad de procesos y sistemas.

MP 01-2015

91



92

& Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos

Palabras Guias Significado
No Ausencia del parametro
Mas Mayor a lo previsto en el disefio
Menos Menor a lo previsto en el disefio
Inverso Inversién en el sentido del parametro

Anexo I. Tabla 5: Significado de palabras guia bdsicas

En la tabla siguiente se muestran ejemplos de palabras guia relacionadas a orden o secuencia

Palabras Guias Significado
Antes Adelantar un paso de una secuencia o procedimiento
Después Retrasar un paso de una secuencia o procedimiento
Temprano Llevar a cabo una accidn antes
Tarde Llevar a cabo tarde una accidn
Otra Cambio parcial o total de la variable

Anexo . Tabla 6: Significado de palabras guia menos frecuentes

Parametros de proceso
Los parametros del proceso deben definirse una vez identificados los nodos y su intencién de disefio.

Los elementos de un nodo tienen unos parametros de procesos que deben identificarse y asociarse a
ellos para poder aplicar la metodologia. Por ejemplo, si un elemento de un nodo es un tanque,
considerando el producto que contiene el tanque se pueden definir los siguientes parametros: Presion,
Nivel, Temperatura, Composicidn, Reaccién.

Segun el tipo de proceso puede ser necesaria la aplicacion de otros parametros diferentes a los tipicos
(Presion, Nivel, Temperatura, Caudal, Composicion, Reaccidn); esto depende del tipo de proceso que
se pretende analizar, los equipos involucrados y la intenciéon del disefio del mismo.
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Utilizar solamente los pardmetros de proceso mas comunes puede ser que no sirva para una
identificacidon de todos los peligros del proceso, por lo que es necesario la aplicacién de parametros
adicionales para asegurar la cobertura completa de los peligros en el estudio.

En la tabla siguiente se muestran los pardmetros tipicos y las palabras guia que aplican para esos
pardmetros.

PALABRA GUIA

PARAMETRO TiPICOS

. ALTA
PRESION
S0 BAJA
NIVEL ALTO
BAJO
ALTO
FLUJO-CAUDAL MENOS
INVERSO
TEMPERATURA ALTA
BAJA
. OTRA
COMPOSICION
CONTAMINANTES
VISCOSIDAD/DENSIDAD OTRA
CORROSION ALTA
EXTERNO
FUEGO INTERNO

Anexo I. Tabla 7: Pardmetros tipicos de un proceso

En la tabla siguiente se muestran las desviaciones formadas por la aplicacién de una palabra guia a un
parametro de proceso.

Palabras Guias

Parametros
No Inverso
Presion Alta presion Baja Presidn Vacio
Temperatura Alta Temperatura Baja Temperatura
Nivel Alto Nivel Bajo Nivel Sin nivel
. .. . .. . . Reaccion Reaccion
Reaccién Alta reaccién Baja Reaccion Sin Reaccién . i
inversa Erronea
Composicion Contaminacion
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Identificacion de las causas de las desviaciones

Las causas de las desviaciones deben establecerse de forma realista y clara para que no quepa duda
de las mismas y no exista confusién entre la causa de la desviacidn y la consecuencia que acarrea la
misma.

Constituye esta parte fundamental del estudio sobre la que se debe, en una primera fase, definir las
salvaguardas; para ello se tienen en cuenta las tres causas tipo basicas:

e Fallo de los equipos o de la instrumentacion
e Fallo humano
e Fendmenos externos

Las causas deben ser creibles. De este concepto es que a menudo no se consideran fallos multiples
como causas de una desviacién. Esta premisa que se ha instaurado no debe ser rigida, de forma que
se consideren fallos multiples para casos especiales.

Evaluacion de las consecuencias

Para cada causa, las consecuencias de las desviaciones se han de identificar de modo preciso. Hay que
tener en cuenta que existen causas que pueden generar consecuencias distintas dependiendo de si
tienen lugar aguas abajo o arriba del nodo considerado como, por ejemplo, el cierre de una véalvula o
taponamiento, que puede dar lugar a un aumento de presidn (que podria acarrear una rotura) o a un
no caudal (con efectos graves para cualquier bomba).

La naturaleza y magnitud de las consecuencias generadas por las desviaciones son las que
determinaran la importancia y fiabilidad de las salvaguardas con las que debe contar el sistema. Por
esta razon las consecuencias requieren ser identificadas de forma clara y justificada.

Las consecuencias de cada causa se imaginan considerando que las salvaguardas existentes han fallado
(es decir como si no existiesen). Este concepto no debe confundirse con los fallos multiples ya que los
mismos se refieren a causas de desviaciones, no al fallo de las salvaguardas una vez ocurrida una causa-
consecuencia.

Considerar las salvaguardas existentes

Una vez establecidas las consecuencias, el siguiente paso es juzgar si las salvaguardas o las capas de
proteccion dispuestas, es decir, los lazos de control, alarmas, procedimientos operativos, interlocks,
etc., son capaces de prevenir la causa de la desviacion o, en su caso, mitigar sus efectos.

Acciones o recomendaciones propuestas

Si, una vez evaluadas las salvaguardas existentes, el equipo HAZOP encuentra que éstas no serian
capaces de prevenir la causa o de mitigar suficientemente las consecuencias, deben proponerse
acciones o recomendaciones adecuadas para evitar o mitigar la consecuencia indeseada.
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Puede ocurrir que el equipo del estudio no sea capaz de proponer las acciones adecuadas a pesar de

dedicar a ello un tiempo prudencial. En estos casos se indicard en las Hojas de Trabajo que se requiere
una investigacién adicional para determinar la salvaguarda necesaria y suficiente.

Aspectos principales que deben considerarse en el Analisis HAZOP

Sistemas a v’ Lineas, recipientes, equipos, etc.
considerar
. v’ Presidn, variacion de la presién, temperatura, variaciéon de la temperatura, variaciones de
Varla!:Iesa volumen, calor generado, calor transmitido, velocidad de reaccién, densidad, viscosidad,
considerar composicién, concentracion, reacciones causa-efecto entre variables, etc.
Operacion normal,
Modos de Modo de puesta en marcha,
operacion Modo de parada,
Modos de Mantenimiento, construccion o inspeccion
Fallo humano,
Fallos de equipo, instrumento o sus componentes,
Tipos de Fallo de suministro,
causas

Evento de emergencia medioambiental,

Otras causas de operacidén normal, incluyendo perturbaciones en los instrumentos

Efectos en la
planta/unidad

Cambio en las condiciones quimicas,
Cambios en las cantidades,

Cambio en las condiciones fisicas

Pérdida de contencidn; emisidn de alguna sustancia,

NN NN NN NN N NN NN NN ENENEN IENENENEN

Condiciones Cambios en las caracteristicas peligrosas del material,
peligrosas Limite operativo sobrepasado,

Exposicién a fuente de energia
£Como se Durante la operacion normal,
detectarian las Bajo fallo humano,
condiciones En otra circunstancia,
peligrosas? Bajo fallo del equipo

Cambios en el disefio del proceso,

Cambio en los limites de operacidn,
Acciones Cambios en la fiabilidad del sistema
correctoras Mejora en la contencion de los materiales

Cambios en los sistemas de control

Adicién o eliminacién de materias

Anexo . Tabla 9: Aspectos principales a considerar en un HAZOP
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Consideraciones generales

En este apartado se ofrecen algunas consideraciones generales que pueden ser Utiles a la hora de

planificar la realizacién de un HAZOP:

No es aconsejable sesiones HAZOP de mas de 6 horas (a los sumo 8 ha) con descansos de 10-
15 minutos cada dos horas. Durante este tiempo cabe esperar el andlisis de 3 a 5 nodos,
segln sea la complejidad del sistema a analizar.

No empezar un HAZOP hasta que la documentacién disponible minima no esté garantizada.
Siempre existira el conflicto entre realizar un HAZOP en etapas tempranas de las ingenierias
basicas y de detalles y la calidad de la informacién disponible versus el hecho de incorporar
recomendaciones en forma temprana a menor costo. El Jefe del Proyecto debe evaluar la
mejor opcion en ambas fases de ingenieria.

Debe crearse una atmédsfera de libre y sana discusion, es decir, evitar actitudes coercitivas.
El equipo del proyecto debe ir con una mentalidad abierta, sabiendo que parte de su disefio
puede ser criticado constructivamente; asimismo debe evitarse cualquier actitud
despreciativa. Cuanto mejor sea el clima en la sesién, mejores resultados se obtendran. El
Director HAZOP debe manejar con su experiencia las diferentes situaciones que vayan
ocurriendo.

El HAZOP no es una sesidén para diseiar sistemas, por lo que no debe emplearse el tiempo en
plantear soluciones de detalle. Todas las acciones a tomar deben ser posteriormente
analizadas y detalladas lo suficiente, para su correcta implementacion. Incluso una
recomendacién puede transformarse en el analisis posterior en una solucién alternativa, que
debera registrarse y ser puesta en conocimiento del equipo. Dedicar el tiempo justo (no mas)
para las propuestas de acciones. Una misidon fundamental del Director HAZOP es el regular
estos tiempos.

En relacidn a los actos de sabotaje, se recomienda que se tengan en cuenta Unicamente en
entornos en los que la experiencia demuestre que son probables. Caso contrario, y dada la
diversidad de actos de sabotaje que pueden tener lugar, se recomienda excluirlos de las
sesiones.

Las posibles causas de los desvios deben tenerse en cuenta suponiendo que no hay
salvaguardas adicionales en el sistema, y las consecuencias que se establezcan deben seguir
este mismo enfoque (peores consecuencias, como si el sistema no tuviera protecciones). Una
vez analizado bajo este escenario, se listan las salvaguardas y el equipo estd en condiciones
de definir si son suficientes o no. En consecuencia, nunca presuponer o descartar causas a
priori aduciendo la existencia de salvaguardias. Es una tendencia natural al inicio de los
HAZOP que el Lider debe controlar.
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Se recomienda no emplear excesivo tiempo en causas con consecuencias menores.

Informe HAZOP

El informe HAZOP es recomendable que contenga los siguientes puntos:

Introduccion.

Metodologia del andlisis HAZOP

Objetivo y Alcance del estudio HAZOP.

Miembros del equipo HAZOP

Seguimiento de las recomendaciones.

Resumen de las recomendaciones - Conclusiones.

Planilla de trabajo

El documento final de recomendaciones habitualmente incluye una tabla, en la que se indica quién es

el organismo o empresa responsable de implementarla (la propiedad, la ingenieria, el vendedor-
suministrador, etc.).

Si alguna recomendacién, por las causas que sean, se cambiara o no fuera aceptada, el proponente

debe argumentarlo de forma completa y clara. Todos los miembros del equipo que han asistido a las

sesiones deben aceptarlo y dar su visto bueno al cambio propuesto.

El Lider del HAZOP lo debe tener en cuentay asi lo indicard en el informe final del HAZOP.

Las sesiones de trabajo deben registrarse en una planilla de trabajo como la que se muestra a

continuacion.

MP 01-2015
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HOJA DE TRABAJO BASICA PARA UN ESTUDIO HAZOP®

NODO:

P&ID N2: Intencién de Disefo:
Notas:

Parametro

Palabra
Guia

Desviacion | Causas | Consecuencias | Salvaguardas | S | F | R | Recomendaciones | S | F | R | Comentarios

Aplicacion de la metodologia HAZOP

Instalaciones nuevas

El estudio HAZOP se puede aplicar perfectamente a todos los procesos continuos nuevos, incluyendo
los sistemas de servicios.

Un HAZOP aplicado de forma sistematica en las etapas apropiadas del proyecto asegura una adecuada
identificacién de peligros potenciales y de problemas de operacién de forma que facilitan la aplicacion
de las acciones pertinentes para prevenir y mitigar los peligros del proceso y las dificultades en la
operacion redundando en una puesta en marcha sin interrupciones y en una operacidn segura.

Se puede aplicar el HAZOP en varias fases del Ciclo de Vida de un proyecto, tales como:
Fase del disefio conceptual.

Puede aplicarse en esta fase, si el disefio y los componentes principales del sistema estan decididos,
aunque es necesario identificar los peligros mas importantes para tenerlos en cuenta y avanzar en el
disefo seguro del proceso. Dado los requerimientos en esta etapa y la disponibilidad de informacion,
puede convenir utilizar otra metodologia como HAZID.

S: Severidad de la consecuencia
F: Frecuencia de la consecuencia.
R: Nivel de Riesgo.
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Fase de Ingenieria bdsica.

Durante esta fase se desarrolla la ingenieria de disefio, se deciden los métodos de operacién y qué
informacidn se requiere. Es el periodo ideal para preparar el HAZOP ya que en esta etapa se dispone
de suficiente informacién para permitir que el estudio sea completo.

Fase de ingenieria de detalle.

En esta fase es muy conveniente disponer del HAZOP concluido de forma que no interfiera en la
preparacion de los planos y demds documentacidon para la fase de construccién. En esta etapa se suele
revisar el HAZOP realizado en la Ingenieria Basica.

Fase de puesta en marcha y comisionado.

En casos donde las secuencias de puesta en marcha y sus instrucciones sean criticas o en los que hayan
incluido cambios importantes en el disefio en la fase final del proyecto, es importante llevar a cabo
una revisiéon del HAZOP antes de la puesta en marcha.

Instalaciones existentes

En relacién a cambios en instalaciones existentes, el HAZOP se debe aplicar antes de implementar
cualquier cambio que pudiera afectar a la seguridad u operatividad de un sistema o que pudiera tener
algun otro impacto.

Asimismo, esta técnica se deberia emplear a la hora de revisar P&ID y/o procedimientos para
identificar peligros o problemas operativos que no se hayan puesto en evidencia por la experiencia
adquirida o en el caso de revisar operaciones singulares o procedimientos distintos a los empleados
normalmente.

Las modificaciones que involucran cambios en los P&ID, o aquellos cambios en la operaciéon o el uso
de sustancias distintas (quimica o fisicamente) a las empleadas, deben estar sujetos a un estudio
HAZOP.

Todo estudio HAZOP debe indicar de forma clara su alcance, si aplica a toda una planta, unidad,
proceso, servicio o si solamente aplica a una modificacion en concreto.

Instalaciones en procesos "batch"

El andlisis HAZOP se puede aplicar también a procesos discontinuos, tales como los procesos "batch"
0 en secuencia.

Para aplicar el andlisis HAZOP a tales procesos es preciso disponer, en primer lugar, del P&ID de la
instalacion completa, asi como de la descripcion clara de la operatoria o secuencia pormenorizada que
se sigue.

El conocimiento de todas las caracteristicas de las materias primas que se emplean y de los productos
gue se obtienen es sumamente Util y necesario.
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Limitaciones de los estudios HAZOP

Aungue los estudios HAZOP han demostrado ser extremadamente utiles en los procesos industriales,
esta técnica tiene algunas limitaciones que se deben tener en cuenta.

El andlisis de los problemas es cualitativo, de forma que en el HAZOP se identifican peligros y/o
dificultades los cuales pueden requerir un analisis posterior empleando otras técnicas tales como el
ACR, ER, EAC, SIL o LOPA.

No es adecuado para un estudio detallado del emplazamiento de la instalacion.

En los estudios HAZOP se consideran los peligros que proceden de uno o, como maximo, dos fallos
creibles de los sistemas asociados al proceso. Por ello no es usual tener en cuenta todas las
consecuencias catastréficas de frecuencia improbable o causada por eventos multiples. Este tipo de
analisis se debe realizar aparte del HAZOP.

La efectividad del estudio HAZOP en la identificacidn y evaluacién de peligros se basa en:
e Lainformacién disponible,
e Los conocimientos y la experiencia de los componentes del equipo, y

e La competencia del "Lider" del HAZOP.

FMEA

Introduccion

Corresponde al acrénimo anglosajon del Failure Mode and Effects Analysis. Una descripcidon de una
aplicacion completa del método se incluye en el articulo de King y Rudd publicado en el AIChE J.
(American Institute of Chemical Engineers Journal) en 1971.

Descripcion del método

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

Los fallos que se consideran son, tipicamente, las situaciones de anormalidad tales como:
e Abierto cuando normalmente deba estar cerrado.
e Cerrado cuando normalmente deba estar abierto.
e Marcha cuando normalmente deba estar parado.

e Paro cuando normalmente deba estar en marcha.
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e Fugas cuando normalmente debe ser estanco.
e Otros.

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

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

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

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

El FMEA es un método cualitativo que establece una lista de fallos, sistematica, con sus consiguientes
efectos y puede ser de fécil aplicacidn para cambios en el disefio o modificaciones de instalacion.

Ambito de aplicacion
El método FMEA puede ser utilizado en las etapas de disefio, construccidén y operacion.

En la etapa de disefio es util para la identificacién de protecciones adicionales, que puedan ser
facilmente incorporados para la mejora de equipos y sistemas.

En la etapa de construccidn puede ser utilizado para una evaluacién de modificaciones que puedan
surgir por cambios inducidos en campo.

En periodo de operacion el FMEA es util para la evaluaciéon de fallos individuales que puedan inducir a
accidentes potenciales.

Su uso puede ser, con limitaciones, alternativo a un HAZOP, aunque encuentre su mayor aplicaciéon
como fase previa a la elaboracion de arboles de fallos, ya que permite un buen conocimiento de los
sistemas.

Recursos necesarios

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

Para garantizar la efectividad del método, debe disponerse de:
e Lista de equipos y sistemas.

e Conocimiento de las funciones de los equipos.
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Conocimiento de las funciones de los sistemas y la instalacion.

La dedicacién es proporcional a la complejidad, y es muy poco significativo intentar establecer un

indice promedio de dedicacion.

Ventajas

Permite realizar una revisidon sistematica y detallada de cada componente del equipo
mecanico y eléctrico.

Puede equivaler al estudio HAZOP de los P&IDs, con la ventaja de requerir un equipo mas
reducido que este

Rapidez del método frente a otros mds complejos como pueden ser el HAZOP.

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

Desventajas

Sdlo identifica los modos de fallo individual (cada fallo se considera que ocurre de manera
independiente, sin relacidon con los otros fallos del sistema, excepto por los efectos que
producen).

Sélo se describen las consecuencias relacionadas con los fallos del equipo y no los dafios que
se pueden originar si el sistema no se opera correctamente.

No considera los errores humanos en la operacién y las consecuencias sobre el medio
ambiente.

Es dificil identificar todos los modos de fallo del equipo, sobre todo del equipo nuevo, el cual
tiene menos documentacién disponible.
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HOJA DE TRABAJO BASICA PARA UN ESTUDIO FMEA

A

. Riesgo
Nombre Mecanismo | Efectos .. .
Elemento .. Modo . Recomendacion Comentario
del . Funcion Y Causa del del Criticidad L, i .
. / pieza de fallo /Accién correctiva adicional
equipo fallo fallo S|L
MHA

Major Hazards Analysis se basa en el uso de la Matriz de Riesgos para evaluar los peligros y las
situaciones inseguras existentes en las aéreas operativas de la unidad como asi también, aquellas que
puedan surgir de las actividades de rutina de mantenimiento y de operaciones llevadas a cabo en esa

area. El objetivo es identificar y evaluar escenarios de:

Preocupaciones
espaciamiento, facilidades vecinas, etc. que pudiera derivar en un evento no deseado tal

relacionadas con

la condicién fisica de equipos,

como dafios al personal, pérdida de contenido o dafio a facilidades.

infraestructura,

Actividades rutinarias de mantenimiento y operaciones que puedan introducir peligros al

personal y a las facilidades.
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e (Casiincidentes o pérdidas econdmicas, por ejemplo, gria que pueda entrar en contacto con
lineas eléctricas o falla de suministro eléctrico por un corto periodo de tiempo

Esta herramienta no tiene por objetivo identificar deficiencias de diseifio que pudieran o debieran ser
identificadas en algunos de los estamentos de un HAZOP.

Descripcion del método.

En primer lugar se debe definir el escenario peligroso a analizar. Es decir, descripcion de los eventos
simultaneos y/o sucesivos que deben cumplirse para que un determinado peligro genere
consecuencias adversas sobre las personas, el medio ambiente, la Propiedad y/o la comunidad. En la
explicacion del escenario también se describen las consecuencias generadas. El desarrollo de un
escenario es responsabilidad del equipo evaluador, siendo lo mas especifico posible y teniendo en
cuenta los siguientes puntos:

e Los escenarios deben ser realistas. Ni tan detallados que lleven a subestimar el riesgo, ni tan
generales que no permitan desarrollar e implementar medidas de control.

e Los escenarios se deben basar en un Unico evento iniciador y no en fallas multiples
simultdneas no relacionadas entre si.

e Puede haber eventos en cascada a partir de un Unico evento iniciador, los cuales deben ser
tenidos en cuenta pero solo se debe revisar una falla por vez.

Los escenarios de riesgo deben incluir la siguiente informacidn:

El evento iniciador

e La cascada de hechos o eventos que ocurren a partir el evento iniciador
e Otros factores para cada escenario

e Resultados

e Consecuencias

Una vez definido el evento y sus consecuencias se debe realizar la Evaluacién de Riesgo. El desarrollo
de una estimacion cualitativa y/o cuantitativa del riesgo basada en evaluaciones de ingenieria y
técnicas matematicas para combinar estimaciones de consecuencias y frecuencias de incidentes. Los
resultados son usados para tomar decisiones y la estimacion de la severidad de las consecuencias es
cualitativa, en tanto que la estimacién de la frecuencia puede ser cualitativa o cuantitativa, a
requerimiento.

Pasos a Seguir
El proceso de ejecucidn de esta técnica se basa en los siguientes pasos:

e |dentificar los peligros y/o preocupaciones
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e Desarrollar un escenario hipotético de accidente basado en las operaciones actuales y/o en
las condiciones actuales de la unidad

e Determinar la probabilidad (frecuencia) y consecuencia de dicho escenario. Representarla
graficamente en la Matriz de Riesgos.

¢ Identificar controles y acciones potenciales para alertar del hecho, prevenirla ocurrenciay/o
mitigar las consecuencias.

e Evaluar nuevamente el hecho a medida que las acciones propuesta de prevencion y/o
mitigacién estan disponibles

e Obtener la aprobacién necesaria para continuar operando y/o del riesgo mitigado y
establecer claramente responsables y plazos de cumplimiento de las acciones propuestas.

e Se puede, y recomienda, utilizar arboles de eventos. Estos pueden tratarse de manera basica
(sucede / no sucede) o incorporales probabilidades. En estos casos, como asi también en la
determinacién de la frecuencia del evento iniciador, se recomienda consultar al Especialista
de evaluacidén de riesgos de la compaiiia.

Recursos

La evaluacion de riesgo la desarrolla un equipo evaluador conducido por un facilitador con amplia
experiencia en al drea que se esta evaluando y que permita identificar escenarios creibles de no
creibles.

Es importante que los miembros del equipo estén entrenados en la técnica de uso de matrices de
riesgos y evaluacion de riesgos.

Es importante que haya representantes del area, de mecanica o manteamiento, si el tema a tratar
involucra equipos y representantes del area técnica. La composicidn del equipo debe ajustarse al foco
de la evaluacion.

Las recomendaciones surgidas deben tener un apropiado seguimiento.
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ANEXO II: BOWTIE

Introduccidn

El analisis Bowtie es un método simple y esquematico que permite analizar los peligros describiendo y
analizando la evolucién de un evento accidental desde sus posibles causas hasta sus consecuencias,
considerando las barreras o capas de proteccidn existentes (tanto las de prevencién del evento, como
las de mitigacidn de las consecuencias) y/o de implementacion necesaria/recomendable.

El Bowtie puede considerarse como una combinacidn entre un arbol de fallos y un arbol de eventos.
Sin embargo, el Bowtie es una version “simplificada” de estas metodologias ya que solo considera las
causas inmediatas que llevan al evento accidental (o Top Event) y no analiza cuales son las causas
basicas (como se analiza en el Arbol de Fallas), y las consecuencias se consideran independientes, no
vinculadas mediante el Arbol de Eventos.

Descripcion de la metodologia

Como todas las metodologias que se realizan mediante la técnica de brain storming, para la aplicaciéon
de la metodologia Bowtie se requiere de una reunion multidisciplinaria en la que los participantes
tengan un elevado conocimiento/experiencia sobre el evento analizado. Esto es de gran importancia
para la calidad del estudio final.

El punto inicial para desarrollar un Bowtie es aplicar alguna metodologia auxiliar de Identificacién de
Peligros (HAZID, HAZOP, WHAT IF, FMEA, etc.) para determinar aquellos peligros cuyas consecuencias
o riesgos asociados sean graves.

Posteriormente se sigue la siguiente secuencia basica:

a. Se identifica el Peligro y el Evento accidental (Top Event) a analizar. Estos son

representados como el nudo central del Bowtie.

b. En la parte izquierda del diagrama se listan todas las Causas que puedan dar de forma
directa el evento accidental.

c. Enla parte derecha del diagrama se listan todas las Consecuencias potenciales que pueden
desencadenarse de la evolucién desfavorable del evento accidental.

d. Se listan todas las barreras que prevengan la evolucién desde las causas al evento
accidental (barreras preventivas). Estas barreras pueden presentar deficiencias (factores
de escalamiento), los cuales a su vez tienen otras barreras para prevenir dichas deficiencias
(barreras de los factores de escalamiento). Por ejemplo: Una barrera podria ser el
“tratamiento quimico”, siendo un factor de escalamiento la “falta de quimicos en stock en

Ill

campo”, y una posible barrera del factor de escalamiento seria el “control periédico sobre
el stock de quimicos, para tener siempre cantidades suficientes en campo”.
e. Se listan todas las barreras que mitiguen la evolucién desde el evento accidental a las

consecuencias (barreras reactivas o de mitigacidn). Estas barreras pueden presentar

MP 01-2015

107



108

Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos

deficiencias (factores de escalamiento), los cuales, a su vez, tienen otras barreras para

prevenir dichas deficiencias (barreras de los factores de escalamiento). Por ejemplo: una

barrera podria ser el “Plan de Respuesta ante Emergencias”, siendo un factor de

escalamiento la “falta de conocimiento del personal sobre el Plan de Respuesta ante

Emergencias”, y una posible barrera del factor de escalamiento seria el “Programa de
Simulacros” o la “Capacitacién periddica del personal”.

A continuacidn se muestra una forma basica de un Diagrama Bowtie:

Causas

Barreras o salvaguardas Barreras o salvaguardas
(preventivas) (reactivas)

Consecuencias

™
=

Borrares

T

Evento

accidental

Barreras de los Factores de
escalamiento

Factores de escalamiento

Anexo Il. Figura 1: Ejemplo de diagrama Bowtie
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Ambito de aplicacion

La versatilidad de esta metodologia le permite adaptarse a cualquier sector industrial® y a cualquier
nivel de una organizacion, con diferentes combinaciones de peligro y evento accidental. Por ejemplo:
se pueden realizar Andlisis Bowtie a nivel corporativo, donde el evento accidental seria la pérdida del

negocio, o a nivel operacional, donde el evento accidental seria la pérdida de control en una operacién

o la pérdida de contencidn en un equipo.

Asimismo, el Andlisis Bowtie se puede realizar con el nivel de especificidad que se requiera; sin
embargo, su grado 6ptimo es un enfoque medio, sin tratar de generalizar demasiado el concepto de
analisis de riesgos, ni de entrar demasiado en detalle. De esta manera se da respuesta a su maxima
aspiracion, COMUNICAR las posibles situaciones de riesgo y el nivel de proteccion que se tiene frente
a ellas, para poder evaluar la necesidad de incorporar o no medidas de proteccién adicionales.

Recursos necesarios

Es necesario disponer de informacién general de la instalacién o de la actividad a analizar (Plot plan
y/o Lay Out preliminar, Diagrama de procesos (PFD), descripcién de la instalacion, filosofia operacién
y seguridad, descripcién de enclavamientos, descripcion de la actividad, etc.). Podria utilizarse también
la Informacidn del entorno (medio ambiente e instalaciones).

Caracteristicas

A continuacion se listan las principales ventajas del analisis Bowtie:

IM

e Es una metodologia simple de entender y “muy visual”, adecuada para la comunicacion de

los riesgos a todos los niveles de una organizacién.

e Dado que se realiza en sesiones multidisciplinarias, facilita la canalizacidon de la experiencia
personal de los trabajadores, el conocimiento de aspectos especificos de las instalaciones,
de los casi accidentes, etc., en una mejor comprensién de los riesgos y de las posibles mejoras
(implementacién de barreras adicionales, tanto de prevencién como de mitigacion).

e Lostrabajadores pueden entender facilmente los principales riesgos y pueden reconocerse a
si mismos en sus tareas diarias como los "duefios" de las barreras existentes para preveniry
mitigar los riesgos.

e Se centra en las barreras, tanto para la prevencién como la mitigaciéon, evaludndose también
su efectividad.

30 Actualmente esta metodologia se usa en la Industria del Petrdleo, Industria Quimica, Mineria, Aviacion, Transporte
maritimo, incluidos los puertos, Sanidad, Respuesta a emergencias, Sector financiero, Sector gubernamental, etc.
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No solo permite identificar las barreras existentes, sino también los mecanismos de falla de
dichas barreras (factores de escalamiento) y, a su vez, cdmo éstos son manejados (barreras
de los factores de escalamiento).

Permite descubrir dependencias, en una sola persona (por ejemplo: en el operador), para
asegurar todas las barreras de una causa o consecuencia.

Se pueden mostrar en el diagrama Bowtie los responsables de cada barrera, asi como las
actividades de soporte a dichas barreras (tales como mantenimiento, capacitacion o
inspecciones).

Permite realizar una evaluacién de los riesgos (indicados en cada consecuencia), asi como
una valoracién del escenario global (indicado en el evento accidental).

Por otra parte, las desventajas del andlisis Bowtie son:

No se pueden representar la ocurrencia de multiples causas simultaneamente para causar la
consecuencia (como, por ejemplo, se representa con las puertas “Y” en los arboles de
eventos);

Se pueden simplificar demasiado situaciones complejas, en particular cuando se realiza la
cuantificacion.

En las figuras que se presentan a continuacion se muestra un ejemplo de Bowtie para el caso de la

“Pérdida de contencién de crudo en un oleoducto”.
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Anexo ll. Figura 2: Ejemplo de diagrama Bowtie (Esquema general)
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Anexo ll. Figura 3: Ejemplo de diagrama Bowtie (Esquema general con detalle de causas y

consecuencias)
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Anexo ll. Figura 4: Ejemplo de diagrama Bowtie (Detalle de las causas con sus barreras y factores de
escalamiento)
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Anexo ll. Figura 5: Ejemplo de diagrama Bowtie (Detalle de las consecuencias con sus barreras y

factores de escalamiento)
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ANEXO III: ESTUDIO SIL

Introduccion

El concepto de Nivel de Integridad de Seguridad (SIL — Safety Integrity Level) de una Funcién
Instrumentada de Seguridad (SIF) incluye otros acronimos tales como SIS (Sistema Instrumentado de
Seguridad) y sus interrelaciones con otros conceptos de riesgo los cuales se describirdn y comentaran
someramente.

Concepto de SIL

El Nivel de Integridad de Seguridad es un nivel discreto de los requisitos de integridad de seguridad de
las Funciones Instrumentadas de Seguridad. En funcionamiento de bajo demanda el SIL esta
relacionado con la Probabilidad de Fallo promedio bajo Demanda (PFDavg) de la SIF.

Existen 4 niveles de SIL, en funcidon del modo de operacién (bajo demanda o continuo) a los que se
asignan valores del 1 al 4, siendo el SIL 1 el menor de ellos.

. Modo de funcionamiento a baja demanda
Nivel de integridad de L . ) . .
seguridad (Probabilidad media de fallo a ejecutar. bajo demanda.
la funcién para la que ha sido diseniado)
B >107a<10"
3 >10*a<10"
2 >107a< 10"
1 >107a<10"

Anexo lll. Figura 1: Nivel Integrado de Seguridad (SIL) - Modo en Baja Demanda

Nivel de integridad de Modo de funcionamiento continuo o a fuerte demanda
seguridad (Probabilidad de fallo peligroso por hora)
4 >10"a<10"°
3 >10°a< 10"
2 >10a<10°
1 >10°%a<10"

Anexo lll. Figura 2: Nivel Integrado de Seguridad (SIL) - Modo en Alta Demanda
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Un SIS debe generar las acciones correctas para prevenir un riesgo o mitigar sus consecuencias.

Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS)

La normativa IEC 61511 define el Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS) como: “un sistema
instrumentado usado para la implementacién de una o mas SIF. Un SIS estd compuesto de cualquier

combinacion de sensores, procesadores de ldgica y elementos finales”.

Definiéndose cémo:

Sensores: Miden los pardmetros del proceso, tales como presion, temperatura, flujo, nivel,
concentracién de gas y otras variables.

Procesador de Ldgica: Controlador, que lee las sefiales de los sensores y ejecuta acciones
pre-programadas para prevenir o mitigar un peligro de proceso, enviando para ello sefiales
a los elementos finales.

Elementos finales: Actuian para hacer que el proceso vaya a su estado seguro.

Q Sensores

Elementos
O Finales

Anexo lll. Figura 3: Ejemplo de Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS)

Es propdsito de un SIS:

Llevar automaticamente un proceso industrial a su estado seguro cuando ciertas condiciones
especificas han sido violadas.

Permitir que el proceso avance al proximo estado cuando las condiciones especificadas se
han cumplido (funciones permisivas).

Tomar accién para mitigar las consecuencias de un peligro industrial.
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Un SIS puede tener multiples SIF cada una de las cuales con SIL diferente.

——_ Lazo1
r//1\ kk""'*x-,.,_

P
\._> Sensores

O Elementos Finales

Anexo lll. Figura 4: Ejemplo de Funcion Instrumentada de Seguridad (SIF)

Etapas de la Gestidn de un SIS

La planificacion es critica para el éxito de cualquier accion aplicable a la Gestién de Seguridad ya que
exige la coordinacidn de varias disciplinas, asi como integrar documentacion diversa que, ademas,
procede normalmente de Departamentos distintos.

El Plan de Gestidn de SIS sigue el concepto de Ciclo de Vida de forma que la funcionalidad del SIS se
mantenga en todo momento. Para ello, todo el sistema debe disefiarse de forma que permita ser
instalado, probado, mantenido y decomisado sin que los componentes de la seguridad pierdan en
absoluto su vigencia.

Ciclo de Vida de Seguridad
Las actividades basicas asociadas al Ciclo de Vida de un SIS son:
e Anadlisis del riesgo.
e Evaluacion de la necesidad de reduccidn del riesgo.
e Establecer los requerimientos para conseguir la necesaria reduccidn del riesgo.
e Implementar el sistema de acuerdo a los requerimientos indicados.
e Asegurar que el sistema funcione siempre de forma adecuada.

La especificacion de gestion del ciclo de vida de los SIS pretende establecer los requisitos de las
actividades del ciclo de vida necesarios para organizar las actividades técnicas y asegurar la existencia
de una adecuada planificacién para que el SIS cumpla los requisitos de seguridad descritos en los
estandares ANSI/ISA S84.00.01(IEC 61511Mod), IEC 61508 e IEC 61511.

El resumen del "Ciclo de Vida de Seguridad" se presenta a continuacion:
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V'S
Gestién de la Estructura 'y Evaluacién de peligros Verificaciéon
seguridad planificacion y riesgos
funcional y del ciclo de ﬂ
evaluaciéon y vida de
auditoria de seguridad +
la seguridad
funcional Asignacion de las funciones
de seguridad a las capas de
proteccion

v

Especificacion de los requisitos
de seguridad para el sistema
instrumentado de seguridad \

3

Disefio y desarrollo de otros
* medios de reduccién del riesgo

Disefio e ingenieria del sistema
instrumentado de seguridad

4

v

Instalacion, recepcion y
validacion

v

peraciéon y mantenimiento

v

Modificacién

v

Retirada del servicio

]

K

-]

o | [

]
<]

Anexo lll. Figura 5: Ciclo de Vida de Seguridad

Analisis del Riesgo - Concepto de riesgo e integridad de la seguridad

Consiste en valorar el riesgo una vez que se ha realizado la identificacion y evaluacion de los peligros
del proceso. En caso de ser necesaria una reduccién del riesgo, una posibilidad para lograrlo es
mediante un SIS y sus SIF.

Evaluacion de la necesidad de reduccion del riesgo — Riesgo ALARP

Cuando el riesgo asociado a un proceso es superior a lo que se considera nivel aceptable, se hace
necesaria su reduccién. Para conseguir la adecuada reduccién del riesgo existen diversos sistemas,
guias y/o metodologias. Un sistema ampliamente utilizado es el de las Capas de Proteccion. Un SIS se
debe disefiar de forma que los riesgos se reduzcan hasta cumplir con los criterios de aceptabilidad de
la Compaiiia, o si esto no fuera posible, la obtencién de un riesgo en zona ALARP (As Low As Reasonably
Practicable).
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Establecer los requerimientos para conseguir la necesaria reduccion del riesgo — Asignacion del
Nivel de Integridad de Seguridad (SIL)

La Asignacion del SIL es el proceso de establecer la cantidad de reduccion del riesgo necesaria para
alcanzar el nivel aceptable. La Asignacién del SIL es la primera etapa en el desarrollo, disefio,
comisionado y operacion de un SIS e implica la determinaciéon del SIL para cada SIF. Para esta
asignacion del nivel requerido existen diversas metodologias aplicables tal como se exponen en la IEC
61511, parte 3.

Hay metodologias cualitativas como el Risk Graph y semi-cuantitativa como el LOPA. Algunas
compaiiias utilizan un método cualitativo en primera instancia y, para situaciones con un riesgo alto
(SIL 3 o superior) un método semi-cuantitativo como el Analisis LOPA (Layer of Protection Analysis).
Otras compafias directamente utilizan la metodologia LOPA.

Implementar el sistema de acuerdo a los requerimientos indicados — Safety Requirements
Specification (SRS)

En las Especificaciones de Requerimientos de Seguridad (SRS - Safety Requirements Specification) se
especifican todos los requerimientos del SIS necesarios para el desarrollo de su ingenieria de detalle y
la informacion de seguridad del proceso.

Las SRS contienen dos tipos de requerimientos de las SIF:
Requerimientos funcionales:
e Descripcion de las SIF.
e Como debe funcionar el SIS para cada SIF.
Requerimientos de integridad:
e Requerimientos de reduccidn de riesgo y de confiabilidad
e Qué tan bien debe funcionar el SIS para cada SIF
Asegurar que el sistema funcione siempre de forma adecuada - Verificacién SIL

La Verificacidn del SIL de una SIF consiste en confirmar que el equipo SIS instalado cumple con el Nivel
de Integridad de Seguridad identificado durante el estudio de Asignacidon de SIL. Esta Verificacidon debe
llevarse a cabo después de realizar la Asignacién del SIL de cada SIF.

Para cada disefo de la SIF se realiza un calculo de probabilidad de fallo y del factor de reduccién de
riesgo (RRF) para verificar que la SIF disefiada alcanza los objetivos. Si el disefio no concuerda con el
RRF objetivo, se puede elegir un equipo mejor o emplear redundancias.
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Graficas de evaluacion de Safety Gap

Para determinar el SIL de una SIF se tiene que evaluar el Safety Gap o Agujero de Seguridad (diferencia
entre la seguridad objetivo y la alanzada sin la SIF que se evalua) del escenario accidental para el cual
la SIF es una capa de proteccidn independiente. Esta valoracién de riesgo es habitual realizarla para los
tres tipos de ambitos: danos a las personas, afectacion del medio ambiente y el de dafios a la
Propiedad.

A continuacién se presentan unos graficos de riesgo (“Risk Graph”) para el riesgo para las personas y
para el riesgo al medio ambiente, del estdandar EC-61511, parte 3. Para mas informacion, consultese la
IEC 61511, parte 3.

METODO CUALITATIVO PARA DETERMINAR EL SIL REQUERIDO: RISK GRAPH” (ANEXO D)
ESTANDAR IEC 61511-3

[ ws w2 Wi ] Pardmetro Clasificacion

Ca Dafios menores a personas

evento peligroso

Anexo lll. Figura.6: Ejemplo de Grdfico del riesgo, para las Personas
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METODO CUALITATIVO PARA DETERMINAR EL SIL REQUERIDO: RISK GRAPH” (ANEXO D)
ESTANDAR IEC 61511-3

Punto de partida para la

estimacién de la reduccién del

riesgo

MP 01-2015

w3 w2 w1
Ca a
1
FB Pa :
Ca Pg
2 1 a
Fe Py
Cc Pa
3 2 1
Fg Py
Co Pg
4 3 2
|FB P
Pg

Parametro

C: Consecuencia
para el medio
ambiente

Ca

Clasificacion
Dafios menores pero suficiente
para informar a la direccion de la
planta.

Cs

Escape dentro de los limites de la
planta pero con daiios
significativos

Co

Escape fuera de los limites de la
planta con daiios importantes
que se pueden remediar con
rapidez sin consecuencia
duradera

Escape fuera de los limites de la
planta con dafios importantes
que no se pueden remediar con
rapidez o con consecuencia
duradera

F: Frecuencia o

tiempo de No se usa para medio ambiente
Exposicion
P: Posibilidad de Pa | Posible bao ciertas condiciones
evitar el evento
peligroso Ps Casi imposible

w Muy baja probabilidad que

. ' | suceda el evento peligroso
W: Frecuencia de — n
Probabilidad media que suceda el

suceso no W; .
deseado evento peligroso

w Probabilidad alta que suceda el

3

evento peligroso

Anexo lll. Figura.7: Ejemplo de Grdfico del riesgo, para el medio ambiente
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Para dafios a la Propiedad la IEC 61511, parte 3 no facilita ningun grafico. A continuacién se muestra
un grafico (elaboracidn propia) a titulo de ejemplo.

L |
A, - ; -
A, 1 a -

Anlfallff 3

FINANCIERO

Anexo lll. Figura.8: Ejemplo de Grdfico del riesgo, para activos

Parametro de Riesgos Financieros (A)

Para evaluar los Riesgos Financieros se deberan tener en cuenta todas las pérdidas econdémicas
asociadas al escenario, sin tener en cuenta posibles seguros que cubran los dafios:

e Costes de demolicion.
e Costes de material e instalacién del equipo.
e Costes de la interrupcion de la produccion.

Los valores que puede tomar este parametro, asi como su descripcion, se encuentran en la tabla
siguiente:
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Parametro Clasificacion
A Interrupcién menor del proceso y/o dafios en equipos (10*
$ US > pérdidas totales).
A Interrupcién del proceso y/o dafios en equipos (10* $ US <
pérdidas totales <10° $ US).
As Interrupcion moderada del proceso o dafios en equipos
A: Consecuencia financiera (10° $ US < pérdidas totales <10° $ US).
As Interrupcién grave del proceso o dafios en equipos (10° $
US < pérdidas totales <107 $ US).
As Daiios severos en equipos esenciales (107 $ US < pérdidas
totales <108 $ US).
Ae Pérdidas catastréficas (pérdidas totales 2 10%$ US)
Wi Muy baja probabilidad que suceda el evento peligroso
W: Frecuencia de suceso no W
deseado 2 Probabilidad media que suceda el evento peligroso
Ws Probabilidad alta que suceda el evento peligroso
Anexo lll. Figura 9: Pardmetros para Grafico de Riesgo financiero
MP 01-2015

4

123



124

4

Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos

Ejemplos SIL — SIF PSLLO1 para proteccion de muy baja presion en succién de compresor

Asignacion del Nivel Integrado de Seguridad (SIL):

SIF1

Datos generales

Ref Campo Detalle
a) Unidad / Proyecto Nueva Unidad 001
b) | TagSIF PSLLO1
c) Servicio/equipo Compresor JC-1
d) Enclavamiento asociado -1
e) P&ID N2. y Revision PID-001
f) Fecha 13/10/2014
g) Referencia PHA Estudio Hazop xxx
h) Intencidn del disefio Muy Baja Presién de Succion paro Compresor de Gases JC-1
i) Elementos sensores PT1
i Elementos finales y acciones requeridas para Paro Compresor de Gases JC-1
llevar el proceso a estado seguro
k) Otras acciones del enclavamiento --
Fallo peligroso en demanda
Ref Campo Detalle
a) Causas 1. Taponamiento en aéreos C-2 por sulfuro de amonio.
Posibl fi . F infl le. Dafi
. Consecuencias no mitigadas del fallo de la SIF osible dafio en compresores. Fuga de gas inflamable. Dafios a
en demanda personas y al medio ambiente por alto contenido de SH..
c) Tiempo de seguridad del proceso Del orden de segundos
Safety Gap segun las graficas de riesgo sin capas de proteccion Independientes
1
SEGURIDAD PERSONAL
d) W|2|C|2|F|[1|P]|2]|SG

PROTECCION MEDIOAMBIENTAL

W 2 E 2| SG

PROTECCION DE ACTIVOS
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Ref | Campo Detalle

1. Ll-2olLl-3conlALy LALL

e) Salvaguardias y créditos IPL asociados Doble sello alarmado

f SIL re_querldo segun graficas de riesgo 1 SIL1-0 créditos IPL=SIL 1
(considerando las IPLs):

g) Estudios adicionales No

h) SIL REQUERIDO SIL1

Fallo seguro (disparo espurio)

Ref Campo Detalle
a) Tiempo de rearranque / parada 1 hora
b) Consecuencias de un disparo espurio Perturbaciones de proceso. Dificultades operativas.
c) Max. tasa de disparo espurio 1en 10 afios
d) Disefio con tolerancia a fallos justificado No
e) Recomendaciones -
f) Comentarios --
MP 01-2015
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Safety Requirements Specification (SRS)

SIF1
Datos generales
Ref Campo Detalle
a) Unidad / Proyecto Nueva Unidad 001
b) | TagSIF PSLLO1
c) Servicio/equipo Compresor JC-1
d) Enclavamiento asociado -1
e) P&ID N2. y Revision PID-001
f) Fecha 13/10/2014
g) Referencia PHA Estudio Hazop xxx
h) Intencidn del disefio Muy Baja Presidn de Succion paro Compresor de Gases JC-1
i) Elementos sensores PT1
| s S T o Compreor e Gaes -
k) Otras acciones del enclavamiento --
Fallo peligroso en demanda
Ref Campo Detalle
a) Causas 2. Taponamiento en aéreos C-2 por sulfuro de amonio.
b) Consecuencias no mitigadas del fallo de la SIF Posible dafio en .compr'esores. Fuga de gas. inflamable. Dafios a
en demanda personas y al medio ambiente por alto contenido de SH..
c) Tiempo de seguridad del proceso Del orden de segundos
Safety Gap segun las graficas de riesgo sin capas de proteccion Independientes
1
SEGURIDAD PERSONAL
9 WIZ‘C‘Z‘F‘l‘P‘Z‘SG‘ 1
PROTECCION MEDIOAMBIENTAL
W ‘ 2 ‘ E ‘ 2 ‘ SG ‘ 1
PROTECCION DE ACTIVOS
w] 2] a] 2] so] 1
2. LI-2oLI-3 con LALy LALL (O créditos)
e) Salvaguardias y créditos IPL asociados
Doble sello alarmado (0 créditos)
g | Sbreauero segin rfies dereso 2. SIL1-Ocréditos PL=SIL1
g) Estudios adicionales No
MP 01-2015

127



Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos

4

Ref | Campo Detalle
h) SIL REQUERIDO SiL1
Fallo seguro (disparo espurio)

Ref Campo Detalle
a) Tiempo de rearranque / parada 1hora

b) Consecuencias de un disparo espurio Perturbaciones de proceso. Dificultades operativas.
c) Max. tasa de disparo espurio len 15 afios

d) Disefio con tolerancia a fallos justificado No

e) Recomendaciones -

f) Comentarios --

Caracteristicas funcionales y de integridad

Ref.

Campo

Detalle

SIF Test Interval

12 meses para sensores y elementos finales y 48 meses para el Logic
Solver.

Diagrama légico

Documento 002

. Estado seguro (ETT/DTT) DTT

. Tiempo de respuesta 1 minuto

. Valor de disparo 0,08 kg/cm?
° “Bypass” de puesta en marcha Ninguno

Modo de operacion (tipo demanda)

Baja demanda

Método de proteccion

Desenergizar para disparar

Parada manual

La parada del compresor se puede realizar a través de comandos por
software desde la sala de control.

“Bypass” de mantenimiento (Definir tiempo
de activacién maximo)

Bypass de mantenimiento por software.

Modo de operacion (estado operativo)

SIF activa siempre (excepto fuera de servicio y mantenimiento)

Rearme de disparo

Manual desde sala de control.

Modos de fallo

Diagndsticos

Sensor: Under-range

Elementos finales: Parar

Tiempo de vida

30 afios

Requisitos especiales (TSO, etc.)

Ninguno
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Diagrama légico

De acuerdo a Matriz Causa-Efecto (documento 003).
Sensor(es)
Voting de grupos sensores

Ref. Campo Detalle
a) Voting 2003
Grupo de sensor (PTO1A)
Ref. Campo Detalle
a) Tipo de grupo Sensor de presion.
b) Voting lool
c) Accion Disparo por muy baja presién.
d) MTTR 8 horas.
e) Intervalo de pruebas manuales 12 meses.
f Fuentes de causa comdn Se ha aplicado un factor Beta, que indica la susceptibilidad de las causas
comunes del 10%.
g) Voting degradado — Fallo N/A (este grupo no tiene diagnostico).
h) Voting degradado — “Bypass” No requerida
i) Requisitos de arranque Ninguno.
j) Requisitos de re-arranque Ninguno.
k) Otros requisitos especiales Ninguno.
Grupo de sensor (PT01B)
Ref. Campo Detalle
a) Tipo de grupo Sensor de presion.
b) Voting lool
c) Accion Disparo por muy baja presién.
d) MTTR 8 horas.
e) Intervalo de pruebas manuales 12 meses.
f Fuentes de causa comdn Se ha aplicado un factor Beta, que indica la susceptibilidad de las causas
comunes del 10%.
g) Voting degradado — Fallo N/A (este grupo no tiene diagnostico).
h) Voting degradado — “Bypass” No requerida
i) Requisitos de arranque Ninguno.
j) Requisitos de re-arranque Ninguno.
k) Otros requisitos especiales Ninguno.
MP 01-2015
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Grupo de sensor (PT01C)
Ref. Campo Detalle
a) Tipo de grupo Sensor de presion.
b) Voting lool
c) Accion Disparo por muy baja presién.
d) MTTR 8 horas.
e) Intervalo de pruebas manuales 12 meses.
f Fuentes de causa comdn Se ha aplicado un factor Beta, que indica la susceptibilidad de las causas
comunes del 10%.
g) Voting degradado — Fallo N/A (este grupo no tiene diagndstico).
h) Voting degradado — “Bypass” No requerida
i) Requisitos de arranque Ninguno.
j) Requisitos de re-arranque Ninguno.
k) Otros requisitos especiales Ninguno.
Sensores
Tag P&ID Hoja de datos Accion a fallo MOS
PTO1A PID-001 004 Under-range --
PTO1B PID-001 005 Under-range --
PTO1C PID-001 006 Under-range -
Logic solvers (PLC, relés, etc.)
Voting
Ref. Campo Detalle
a) Voting 1lo01D
Grupo LS
Ref. Campo Detalle
a) Tipo de grupo Logic Solver
b) MTTR 8 horas.
c) Intervalo de pruebas manuales 48 meses.
d) Fuentes de causa comun N/A (Arquitectura 1001D)
e) Voting degradado — Fallo 1001D - disparo
f) Voting degradado — “Bypass” No requerida
g) Requisitos de arranque Reset manual
h) Requisitos de re-arranque Reset manual
i) Otros requisitos especiales Ninguno.
MP 01-2015
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V'S

Elementos Finales
Voting

Ref. Campo Detalle

a) Voting lool
Grupo elemento final (JC-1)

Ref. Campo Detalle

a) Tipo de grupo Compresor

b) Voting lool

c) Accidn Desenergizar para disparar.

d) MTTR 8 horas.

e) Intervalo de pruebas manuales 12 meses.

f) Fuentes de causa comun N/A.

g) Voting degradado — Fallo N/A (este grupo no tiene diagndstico).

h) Voting degradado — “Bypass“ N/A.

i) Requisitos de arranque Comando manual para abrir.

j) Requisitos de re-arranque Comando manual para abrir.

k) Otros requisitos especiales Ninguno.
Elementos finales

Tag P&ID Hoja de datos Accion a fallo Rearme
Rearme
Jc-1 PID-001 008 Apagar :‘K;Tj”paarsj?;g:l
y panel remoto
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Verificacion SIL

b d d 30PT3958 JC-B02TH (30XY370)
Nombre Proyecto Nueva Unidad 001 =
Unidad Nueva unidad 001 . . 8 a é il 5=
PTI- 12 months '; PTI- 12 months
30PT3958 g
SIF Tag SIF 1. PSLLO1A/B/C (2003) é _g
Descripcion @ =
Referencia PT| - 12 months E
30PT35C c?)
Q
Responsable Ey
Fecha del Analisis PTI- 12 months -
Tiempo de Misién 30 afios o
Resultados Funcion Instrument. de Seguridad
SIL Meta 1
RRF Meta 10
SIL Alcanzado 1
PFDavg 2.98E-02
SIL (PFDavg) 1
SIL (Restric. Arquitec. IEC 61508:2000) 1
SIL (Systematic Capability) -
RRF Alcanzado 34
Leyenda
MTTFS (afios) 60.03 Elcmerto Sensr
PFDavg MTTFS SiLac Mia | Primermédule Interfaz Entrada
Elemento Sensor 2.96E-03 442.42 1 e i s e
Procesador Légica 6.17E-05 620.95 3 S | Mossomertaz Saite
Elemento Final 2.68E-02 78.2 1 il

o

Irterfaz Elementa Final

PE1 | Primer Elemento Neumético

Segundo Elemerts Neumatico

Walvula Actuscion Remota

o = =
X @l m =
H....H.ﬁ

2013 exida.com LLC

Comentarios: La SIF opera en modo de Low Demanda.
Field Equipment MCI: 2 — Good repair —90% Logic Solver MCI: 2 — Good repair — 90%

PFDavg Contribution MTTFS Contribution
9.91% Sensor(s) 13.57% Sensors)

0.21% Logic Solver 9.67% Logic Solver
B 89.89% Final Elements(s) B 76.76% Final Elements(s)

2013 exidacom LL.C. 2013 exidacom LL.C.

Nota: Los resultados que se muestran en este Resumen de Verificacion del SIL se basan en cdlculos detallados. Todas las premisas utilizadas, como

la informacidn de confiabilidad, se encuentran documentadas en el informe detallado que genera exSlLentia.
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ANEXO IV: ANALISIS LOPA

Descripcion

LOPA (Layer of Protection Analysis) es un método de analisis de riesgo semicuantitativo que se aplica
a partir de una identificacién de riesgo cualitativa, con el propdsito de estimar los riesgos asociados
con un acontecimiento indeseado. Este método analiza si existen suficientes salvaguardas, es decir
medidas para controlar y/o mitigar el riesgo.

Se considera que es un método semicuantitativo porque se genera una estimacién numérica del riesgo.
En caso que se requiera un evaluacidn mas ajustada del riesgo de un escenario accidental, se deberian
usar técnicas cuantitativas mas rigurosas como es el Analisis Cuantitativo de Riesgo o la utilizacién de
los Arboles de Fallas y de los Arboles de Eventos para valorar la frecuencia y probabilidad de los sucesos
iniciadores y de los eventos habilitadores o circunstancias, respectivamente, que hacen posible la
ocurrencia de los accidentes finales a partir de un suceso iniciador.

El andlisis LOPA parte de un analisis PHA y estudia cada uno de los riesgos identificados, documentando
la causa inicial y las capas de proteccion que previenen o mitigan los mismos. Se selecciona una pareja
causa-consecuencia (escenario accidental) y se identifican las capas de proteccion que previenen la
evolucién de dicha causa a la consecuencia indeseada.

Mediante esta técnica se determina si las protecciones son adecuadas para reducir el riesgo a un nivel
de riesgo aceptable o si se precisa reduccion de riesgo adicional. Si esta reduccidon se ha de
proporcionar mediante una Funcidn Instrumentada de Seguridad, la metodologia LOPA permite la
determinacion del SIL de la SIF.

La documentacién que se requiere para un analisis LOPA es la siguiente:

e Informacién bdasica sobre el riesgo del proceso; esto es, los peligros, las causas y las
consecuencias, tal y como se proporcionan en un estudio PHA.

¢ Informacién sobre las salvaguardas o capas de proteccion, para cada escenario accidental.

e Frecuencias de los sucesos iniciadores, probabilidad de fallo de las capas de proteccion,
estudio de consecuencias y criterios de aceptabilidad de riesgo.

El analisis se lleva a cabo por un equipo reducido de expertos; es frecuente que un LOPA sea realizado
por un analista de riesgos y un experto de otra especialidad (Operaciones, Procesos, etc.).

El equipo aplica el siguiente procedimiento:
e Selecciona una Unica pareja de causa-consecuencia.

e |dentifica las causas que evolucionan a los eventos indeseados y busca los datos sobre sus
frecuencias y consecuencias.

MP 01-2015
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e |dentificay analiza la efectividad de las capas de proteccidn, las cuales previenen la evolucién
de las causas a las consecuencias indeseables.

¢ Identifica las capas de proteccidén independientes (IPL — Independent Protection Layers) para
cada pareja causa - consecuencia. No todas las salvaguardas o capas de proteccion son IPLs.

e Estima la probabilidad de fallo de cada una de las IPL.

e Combina la frecuencia de la causa inicial o suceso iniciador con la probabilidad de fallo de
cada una de las IPL y de cualquier modificante condicional para determinar la frecuencia de
ocurrencia de la consecuencia indeseada. Un modificante condicional es, por ejemplo, si una
persona estard presente para estar afectada o no.

e Compara el nivel de riesgo calculado con los criterios de aceptabilidad de riesgo de la
Compaiiia, para determinar si son necesarias protecciones adicionales.

Este método requiere menos tiempo y recursos que la elaboracién de un arbol de fallos o un Analisis
Cuantitativo de Riesgos, pero es mas riguroso que un juicio subjetivo cualitativo.

El analisis se debe llevar a cabo para cada tipo de consecuencia: seguridad de las personas, Propiedad
y medio ambiente. Cada LOPA puede tener diferente nivel de consecuencias y, por lo tanto, una
severidad diferente.

Una IPL es un sistema / equipo o una accidn que es capaz de prevenir la evolucidén de un escenario
desde su causa a sus consecuencias indeseables, independiente del evento causal o de cualquier otra
capa de proteccion asociada con el escenario.

Para determinar la reduccion de riesgo que proporciona una IPL que pueden actuar para prevenir el
riesgo de un escenario accidental, se considera su Probabilidad de Fallo promedio bajo Demanda
(PFDavg). El Factor de Reduccion de Riesgo (RRF) de una IPL es la inversa de su PFDavg.

La aplicabilidad de cada IPL debe de ser estudiada para cada suceso iniciador, ya que no todas las IPLs
son efectivas para todos los sucesos iniciadores. Sélo se deben considerar aquellas salvaguardas que
sean efectivas.

Las IPLs deben cumplir los siguientes criterios:

e Especifica: una IPL debe estar especificamente disefiada para prevenir las consecuencias de
un suceso potencialmente peligroso.

e Independencia: La actuacion de la IPL debe de ser completamente independiente de todas
las otras IPLs y del suceso iniciador. No debe compartir ningin componente con el resto de
IPLs.

e Fiabilidad: La proteccion ha de ser capaz de prevenir que suceda la consecuencia de una
manera fiable. Los fallos sistemdaticos y aleatorios han de ser considerados en el disefio.
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Auditable: La proteccidn debera ser probada y revisada mediante auditorias. Esas auditorias
de operacidn son necesarias para asegurar que se alcanza la reduccidn especifica del nivel de
riesgo.

Las siguientes salvaguardas se usan comunmente en las industrias de proceso como capas de

proteccion independientes, y deberian ser consideradas para cada escenario. La lista que se muestra

a continuacién no tiene como objeto ser una lista completa o exhaustiva. El equipo de seleccion de SIL

debe trabajar en identificar todas las salvaguardas para cada escenario del estudio.

Sistema Basico de Control de Procesos (BPCS): En muchos casos el Sistema Basico de Control
de Procesos se disefia para llevar automaticamente el proceso a una situacion segura bajo

condiciones anormales.

Actuacion del operador: Es una salvaguarda comun la intervencion del operador que para

manualmente un proceso cuando se detectan condiciones anormales. Para que esta
salvaguarda llegue al nivel requerido de una IPL, el operador debe estar alertado de una
operacion anormal, estar entrenado en la reaccion a llevar a cabo y tener el tiempo suficiente
para considerar la alarma y responder de manera apropiada.

Integridad mecdnica del recipiente: En muchos casos, un recipiente estd disefiado para

trabajar en las maximas temperaturas y presiones generadas como resultado de condiciones
anormales. En estos casos, la integridad mecdanica del recipiente es una IPL.

Sistema fisico de alivio: Los sistemas fisicos de alivio son salvaguardas comunes e incluyen

sistemas como valvulas de alivio, discos de ruptura y fusibles térmicos.

Instalaciones externas de reduccién del riesgo: Algunos riesgos estan mitigados por acciones

externas que eliminan completamente la consecuencia, iniciados por medios fisicos. Entre
estas instalaciones se encuentran las cortinas de agua que minimizan o previenen la
dispersidn de productos toxicos.

El resultado de un LOPA es una evaluacion del riesgo de cada uno de los escenarios accidentales

representativos de un proceso y del factor de reduccidn de riesgo (RRF) proporcionado por cada capa

de proteccién independiente para cada uno de los escenarios, asi como, de conseguirse el objetivo

buscado, la obtencidn de riesgos que cumplan con los criterios de aceptabilidad de la Compaiiia.

Ventajas del analisis LOPA

Requiere menos tiempo y recursos que la elaboracién de un Arbol de Fallas o un Analisis
Cuantitativo de Riesgo, pero es mds riguroso que un juicio subjetivo cualitativo.

Ayuda en la identificacidn y enfoque de los recursos en las capas de proteccidn mas criticas;
Identifica operaciones, sistemas y procesos para los cuales no hay suficientes salvaguardas;

Se focaliza en las consecuencias mas serias.
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Desventajas del andlisis LOPA

e Unicamente se aplica, al mismo tiempo, a una pareja causa-consecuencia (escenario).

Interacciones complejas entre riesgos o entre controles no estan cubiertas.

e Los riesgos cuantitativos evaluados pueden no incluir los modos de fallo comun.

Para mas informacidn, consultese el anexo F del estandar IEC 61511, parte 3.

A continuacién se presenta un ejemplo en el que se determina el SIL (Factor de Reduccién de Riesgo
de la capa de proteccion independiente) de una SIF de un regenerador de un FCC (Fluid Catalytic

Cracking).
Ejemplo LOPA

SIL para las Personas

CALCULO DEL SAFETY INTEGRITY LEVEL PARA LAS PERSONAS (SIL)
SIF Tag SIF Descripcion SIF Fecha
0001 LSL-0001 Paro de planta por bajo nivel del regenerador 14/10/2014
Referencia HAZOP HAZOP-0001
T o e e Posibilidad de paso de aire desde el regenerador hacia el reactor. Explosion
en el reactor.
S:::;Lp::]:i:e e Muerte de varias personas (de 2 a 9)
Categoria de la consecuencia Cc3
Frecuencia Objetivo (afios™) 1,00E-06
N2 causa del fallo peligroso 1 2 3 4
Causas del fallo peligroso Corte de carga
Frecuencia Evento iniciador 5,00E-02
Evento condicionante
Modificadores condicionales Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
Probabilidad de fugas importantes 0,1
Probabilidad de Ignicién
Probabilidad de Explosion 0,4
Probabilidad de Llamarada
:;:;:I;i:dad de personas en area 0,166
Probabilidad de dafios letales 1
Factor de Uso 1
Otros
Frecuencia de la consecuencia no mitigada 3,32E-04
Capas de Proteccion Independientes Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
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CALCULO DEL SAFETY INTEGRITY LEVEL PARA LAS PERSONAS (SIL)

SIF Tag SIF Descripcion SIF Fecha
BPCS
Operador / Alarma
Sistemas de alivio mecanico
Paro por PDAL-0603 0,1
PFD de todas las IPL 0,1
Frecuencia de la consecuencia mitigada
sin SIF (para cada causa iniciadora) (afios- 3,32E-05
Y)
:;':cst::?ac::) :j_ ;a consecuencia mitigada 3,32E-05
RRF Requerido de la SIF 33
SIL Requerido de la SIF SIL1
SIL para el Medio Ambiente

CALCULO DEL SAFETY INTEGRITY LEVEL PARA EL MEDIO AMBIENTE (EIL)
SIF Tag SIF Descripcién SIF Fecha
0001 LSL-0001 Paro de planta por bajo nivel del regenerador 14/10/2014

Referencia HAZOP

HAZOP-0001

Descripcion de la consecuencia

Posibilidad de paso de aire desde el regenerador hacia el reactor. Explosidn

en el reactor.

Descripcion de la categoria de la
consecuencia

Fuga con afectacion fuera del establecimiento, sin efectos negativos
conocidos, que causa indignacidn en la comunidad local y dafia la imagen de

la empresa.
Categoria de la consecuencia E2
Frecuencia Objetivo (afios™) 1,00E-04
N2 causa del fallo peligroso 1 2 3 4
Causas del fallo peligroso Corte de carga
Frecuencia Evento iniciador 5,00E-02
Evento condicionante
Modificadores condicionales Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
Probabilidad de fugas importantes 0,1
Probabilidad de Ignicién
Probabilidad de Explosion 0,4
Probabilidad de Llamarada
Factor de Uso 1
Otros
MP 01-2015
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CALCULO DEL SAFETY INTEGRITY LEVEL PARA EL MEDIO AMBIENTE (EIL)

SIF Tag SIF Descripcion SIF Fecha

Frecuencia de la consecuencia no

mitigada 2,00E-03

Capas de Proteccion Independientes Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad

BPCS

Operador / Alarma

Sistemas de alivio mecanico

Paro por PDAL-0603 0,1

PFD de todas las IPL 0,1

Frecuencia de la consecuencia mitigada
sin SIF (para cada causa iniciadora) (afios 2,00E-04
1)

Frecuencia de la consecuencia mitigada
sin SIF (afios-1)

2,00E-04

RRF Requerido de la SIF 2

SIL Requerido de la SIF SILO

SIL para la Propiedad

CALCULO DEL SAFETY INTEGRITY LEVEL PARA LA PROPIEDAD (AlIL)

SIF Tag SIF Descripcion SIF Fecha
0001 LSL-0001 Paro de planta por bajo nivel del regenerador 14/10/2014
Referencia HAZOP HAZOP-001

Posibilidad de paso de aire desde el regenerador hacia el reactor. Explosidn

Descripcion de la consecuencia
en el reactor.

Descripcion de la categoria de la

Int i6 del dafi | equipo (107 < PT< 108 €
consecuencia nterrupcion severa ael proceso y/O anos en e equo( )

Categoria de la consecuencia A3

Frecuencia Objetivo (afios™) 1,00E-05

N2 causa del fallo peligroso 1 2 3 4
Causas del fallo peligroso Corte de carga

Frecuencia Evento iniciador 5,00E-02

Evento condicionante

Modificadores condicionales Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad

Probabilidad de fugas importantes 0,1

Probabilidad de Ignicién

Probabilidad de Explosion 0,4
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CALCULO DEL SAFETY INTEGRITY LEVEL PARA LA PROPIEDAD (AlIL)
SIF Tag SIF Descripcion SIF Fecha
Probabilidad de Llamarada
Factor de Uso 1
Otros
:;ti::ae::la de la consecuencia no 2 00E-03
Capas de Proteccion Independientes Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
BPCS
Operador / Alarma
Sistemas de alivio mecanico
Paro por PDAL-0603 0,1
PFD de todas las IPL 0,1
Frecuencia de la consecuencia mitigada
sin SIF (para cada causa iniciadora) (afios 2,00E-04
1)
:;:;7:?:%1:3? consecuencia mitigada 2,00E-04
RRF Requerido de la SIF 20
SIL Requerido de la SIF SIL1
SIL de la SIF
SIF Tag Enclavamiento Asociado Descripcion SIF Fecha
0001 LSL-0001 Paro de planta por bajo nivel del regenerador 14/10/2014
RRF Requerido de la SIF 33
SIL Requerido de la SIF SIL1
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ANEXO V: ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGO

Un Analisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) es una estimacion del riesgo de una actividad o de una planta
industrial. Entre éstas cabe citar las unidades de una refineria o de petroquimica, asi como las plantas
de distribucion y sus ductos y medios para el transporte (buques, camiones y/o vagones cisterna,
ductos) de sustancias y/o productos peligrosos.

Estos estudios suponen el andlisis conjunto de una serie de accidentes hipotéticos que pueden acaecer
en una planta vy el riesgo se estima considerando todos los escenarios accidentales supuestos.

Para la determinacidn del riesgo es necesario cuantificar la frecuencia de ocurrencia de las hipdtesis
accidentales planteadas, utilizando datos histdricos recopilados y fuentes bibliograficas de reconocido
prestigio, o bien mediante la técnica del Arbol de Fallas, para luego cuantificar las posibles secuencias
accidentales desencadenadas mediante el empleo de la técnica del Arbol de Eventos. También se
requiere la determinacion del alcance de los umbrales de letalidad para personas (ver EAC, capitulo 9)
de cada una de las hipétesis accidentales.

Una vez estimada la letalidad para personas y la frecuencia de ocurrencia de cada hipétesis accidental,
se deben obtener diferentes pardmetros de riesgo y compararlos con los criterios de aceptabilidad
correspondientes. Los parametros de riesgo a estimar son:

e Riesgo geografico (Riesgo individual para publico).
e Riesgo individual para los trabajadores.
e Riesgo social para el publico y los trabajadores.

La comparacioén del valor de riesgo determinado con los criterios de aceptabilidad propios de cada
Compaifiia, en ocasiones deriva en la necesidad de reducir el riesgo considerando el criterio ALARP; es
decir, la obtencién de un valor mas bajo de riesgo en base a un andlisis costo-beneficio.

Los criterios de aceptabilidad del riesgo segun el concepto ALARP son:

e Riesgo Inaceptable: Aquel que NO cumple con los criterios de aceptabilidad de la Compaiiia,
por lo que es necesario su reduccion.

e Riesgo Tolerable: Aquel que se encuentra dentro de los valores cominmente aceptados por
la sociedad.

e Riesgo Aceptable: Aquel que cumple con los criterios de aceptabilidad de la Compaiiia.

El riesgo que persiste después de considerar en el analisis del riesgo todas las salvaguardas o capas de
proteccion, se llama Riesgo Residual.

Debe procurarse que el Riesgo Residual esté siempre en la zona de aceptabilidad. El Riesgo Residual
como minimo debe quedar en la zona ALARP.
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Riesgo insignificante CLASES DE RIESGO

Cualquier dispositivo, equipo o sistema (Inciuye alarmas, procedimientos y la accion del operador) que
reduce el riesgo mediante prevencién o mitigacién, se denomina salvaguarda o Capa de Proteccidn.

Las Capas de Prevencidn son aquellas que previenen que se manifieste el accidente por lo que son
sistemas que reducen la frecuencia de ocurrencia del accidente.

Las Capas de Mitigacion son aquellas que reducen los dafios (consecuencias) de un accidente. Es decir,
una vez producido el accidente mitigan los dafios del mismo pero no reducen su probabilidad de
ocurrencia.

Ambos tipos de Capas de Proteccién son complementarias siendo preferible, salvo excepciones que
gueden muy justificadas, la implementacién de las Capas Preventivas frente a las de Mitigacién.

PASOS A SEGUIR EN UN ACR

En la figura siguiente se muestran los pasos para desarrollar un ACR.
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DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD,
PROYECTO O INSTALACION

IDENTIFICACION DE PELIGROS

DEFINICION DE HIPOTESIS DE
ACCIDENTE

SOFTWARE ARBOL DE FALLAS
CRITERIOS CALCULO ARBOL DE EVENTOS
) BANCOS DE DATOS DE
METEOROLOGIA FIABILIDAD DE
COMPONENTES

DETERMINACION DE LOS ALCANCES DETERMINACION DE LA FRECUENCIA

LETALES (LC1/LC50/LC100) DE LAS HIPOTESIS Y DE LOS
ACCIDENTES FINALES

DETERMINACION DEL RIESGO,
GEOGRAFICO, INDIVIDUAL Y SOCIAL

COMPARACION DEL RIESGO CON
LOS CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD
DE LA COMPANIA

¢RIESGO MEDIDAS PARA REDUCIR EL RIESGO
ACEPTABLE?

Anexo V. Figura 1: Pasos para desarrollar un ACR
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IDENTIFICACION DE PELIGROS E HIPOTESIS ACCIDENTALES

La identificacién de peligros es la base para la determinacion del listado de hipdtesis accidentales, tal
como se indica en el capitulo 6.

DETERMINACION DE LOS ALCANCES LETALES

La determinacion de los alcances letales para las personas LC1, LC50 y LC100, tiene como objeto
establecer el numero de personas (o densidad poblacional) que puede verse afectada por los
diferentes escenarios accidentales, es decir, el nUmero de victimas potencial.

Este analisis de las consecuencias se realiza mediante la aplicacién de modelos de simulaciéon para la
determinacion de:

e Término fuente (fuga o derrame)
e Efectos de radiacion térmica.
e Efectos por sobrepresion.
e Dispersiones de nubes inflamables y/o tdxicas.
Los criterios para esta determinacidn siguen los mismos lineamientos que los descritos en el EAC.

Normalmente en un ACR el nimero de hipdtesis accidentales para la cuales se considera
representativo el riesgo de la instalacién o actividad en estudio es superior al nimero de hipdtesis de
un EAC para esa misma actividad o instalacion. Esto es asi porque en un EAC sdlo se consideran las
hipdtesis de accidente mas creibles, mientras que en un ACR se consideran todas las hipétesis, aunque
sean muy poco probables pero si creibles, que puedan representar un riesgo. Asi, puede que una
hipétesis sea de riesgo muy bajo por tener una muy baja frecuencia pero si afecta al exterior de las
instalaciones debe ser tenida en cuenta.

Por otro lado, es importante destacar que, por lo general, en un ACR no se analiza ni evalla el riesgo
ambiental, ni el efecto domind, ni se calculan las zonas de planificacién.

DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE LAS HIPOTESIS ACCIDENTALES Y DE LOS ACCIDENTES
FINALES

Para determinar la frecuencia de los escenarios accidentales finales puede requerirse de dos
metodologias: Andlisis de Arbol de Fallas y Andlisis de Arbol de Eventos.

Arbol de Fallas

Los Arboles de Fallas constituyen una técnica ampliamente utilizada en los andlisis de riesgos para la
evaluacion de probabilidades de ocurrencia de eventos no deseados, en los casos en los que el evento
en estudio es complejo y es funcidn de otros eventos mas sencillos. Esta técnica consiste en un proceso
deductivo basado en las leyes del Algebra de Boole que permite determinar la expresién de un suceso
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estudiado en funcién de los fallos basicos de los elementos que intervienen en él, proporcionando
resultados cualitativos y cuantitativos. En la parte superior del Arbol de Fallas se ubica el “evento tope”
el cual corresponde al evento no deseado, por ejemplo un accidente. Se puede usar para encontrar
cualquier combinacién de eventos o fallas que lleven a causar el evento tope.

Dadas las caracteristicas de esta técnica se usa para determinar la frecuencia de ocurrencia de
escenarios complejos en el marco de un ACR.

La ventaja principal de esta técnica es su representacion grafica, que facilita la comprension de la
causalidad; de hecho, un Arbol de Fallas es un modelo grafico en forma de arbol invertido que ilustra
la combinacidn ldgica de fallos parciales que conducen al fallo del sistema. La relacidn légica entre dos
sucesos es representada por los operadores logicos “Y” y “O” utilizados en el dlgebra booleana.

Suceso no
deseado
Puerta
A légica "
I
[ 1
Suceso Suceso
intermedio 1 intermedio 2
B Puerta C ,Pg.lerta
logica "0" logica "Y"
Suceso no Suceso Suceso Suceso
desamollado basico 1 basico 1 basico 2

Anexo V. Figura 2: Arbol de Fallas

Para la elaboracién del Arbol de Fallas es imprescindible que el analista de riesgo tenga acceso a
informacidn especifica y propia de las instalaciones objeto de estudio, especialmente en lo referido a
los sistemas de enclavamiento, instrumentacién y control.

En el desarrollo del arbol los "sucesos basicos o no desarrollados”, que se encuentran en la parte
inferior de las ramas del arbol, deben cumplir con los siguientes aspectos:

e Serindependientes entre ellos.

e Que sus probabilidades de ocurrencia puedan ser obtenidas de tasas de fallo o facilmente
estimadas.

Para la representacién grafica de los Arboles de Fallas y con el fin de normalizar y universalizar la
representacion, se han elegido ciertos simbolos que se representan en la tabla siguiente, que muestra
la simbologia de los sucesos y las puertas u operadores l6gicos utilizados en los Arboles de Fallas.
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SiMBOLOS SIGNIFICADO DEL SIMBOLO

SUCESO BASICO. No requiere de posterior desarrollo al considerarse un suceso de fallo basico.

SUCESO NO DESARROLLADO. No puede ser considerado como basico, pero sus causas no
se desarrollan, sea por fatta de informacion o por su poco interés.

SUCESO INTERMEDIO. Resultante de la combinacion de sucesos més elementales por medio de
puertas ldgicas. Asimismo se representa en un rectangulo el "suceso no deseado” del que
parte todo el arbol.

PUERTA"Y"

El suceso de salida (S) ocurrira si, v sdlo si ocurren todos los sucesos de
entrada (E1 B1).

PUERTA"D"
El suceso de salida (S) ocurriré si ocurren uno o mas de los sucesos de
entrada (E1 B1).

SiMBOLO DE TRANSFERENCIA. Indica que el &rbol sigue en otro lugar.

PUERTA "Y" PRIORITARIA. El suceso de salida ocurrira si, v sdlo sitodas las entradas ocurren
en una secuencia determinada, que normalmente se especifica en una elipse dibujada a la
derecha de la puerta.

PUERTA "O" EXCLUSIVA. El suceso de salida ocurriré si lo hace una de las entradas, pero no
dos 0 mas de ellas.

PUERTA DE INHIBICION. La salida ocurriré si, y sdlo si lo hace su entrada v ademés se satisface
una condicion dada (X).

> DD |0

Anexo V. Figura 3: Simbolos usados en Arboles de Fallas
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Ejemplo de Arbol de Fallas

Colapso de Acumulador C-V12

ﬁﬁmps

Sobrepresicn en el interior

e

Colapso por fallos
macanicos

Disefiofconstruccion
inadecuada

Condiciones de
sobrepresidn

@ c2

| c1
Bloqueo Sobrepresion por Material Falla de
Paro de C- indebido aumento de temperatura Deficiente. Mo material Realizacidn
c1 de wilvulas Inadecuad detectada por fat!g'a ) de .
os en contral [corrasion inspeccion
manuales
G3
2 c3 cs c7

Fallo de
aero-
enfriadore:

Fallo de C-
E20A/B

Ccs Ccs

Arbol de Eventos®!

Es un método inductivo que describe de forma cualitativa y cuantitativa las secuencias de la evolucion
espacial y temporal de un sistema ante un evento inicial, permitiendo una cuantificacién posterior.

Para determinar la frecuencia de los escenarios accidentales finales, se debe determinar la frecuencia

de ocurrencia del suceso iniciador y luego la probabilidad de acierto o falla de las distintas cabeceras
del arbol de eventos o factores condicionantes, tal como se muestra en la figura siguiente:

31 En el Capitulo 9 se dan ejemplos de Arboles de Eventos.
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Escenario Accidental
final

Suceso Iniciador Factor condicionante 1 Factor condicionante 2

P2
E1
P1
(1-P2)
E2
f
(1-P1)
Es

Anexo V. Figura 4: Arbol de Eventos. Cdlculo de frecuencia de Escenario Accidental Final

Donde:

f = frecuencia del suceso iniciador
Pi = probabilidad de ocurrencia (éxito) del suceso i
1-P; = probabilidad de no ocurrencia (fallo) del suceso i
fei = frecuencia del evento E;, con
fer = f-P1-P2
feo = f-P1:(1-P2)
fes = f-(1-P4)

Los factores que condicionan la evolucidn del suceso iniciador del accidente hasta los accidentes finales
pueden ser eventos aleatorios, asi como las salvaguardas de mitigacion presentes.

Se debe determinar la frecuencia de los accidentes finales mediante el producto de la frecuencia del
suceso iniciador de los accidentes finales y de las probabilidades de los factores condicionantes.

Los factores condicionantes tipicos que deberan incluirse en el Arbol de Eventos son, entre otros, los
siguientes:

e lIgnicién inmediata o retardada.

e Posibilidad de confinamiento para determinar la probabilidad de una explosién de nube de
vapor o de una llamarada.
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e Actuacién de detectores, sistemas de bloqueo, sistemas de lucha contra incendios,
actuaciones de operadores, etc.

Como norma general, cabe destacar que, para poder incluir una salvaguarda, se ha de poder cuantificar
su disponibilidad.

Para la elaboracién de los Arboles de Eventos, se tendra en cuenta lo siguiente:

e Para cada uno de los sucesos iniciadores o agrupacion tipolégica de los mismos se
desarrollaran los Arboles de Eventos que indiquen la posible evolucién desde el suceso
iniciador hasta el accidente final (incendio de charco, llamarada, explosién...).

e Para cada alternativa del Arbol de Eventos se debe fijar la probabilidad de ocurrencia y
evaluar la probabilidad de cada secuencia hasta los posibles accidentes finales. La
informacion final de esta fase para cada iniciador de accidente, es un listado de cada uno de
los posibles accidentes finales junto con su probabilidad de ocurrencia, de acuerdo con el
Arbol de Eventos correspondiente.

Iniciadores de accidente genéricos

Segun lo descrito en el apartado 9.1, existen dos tipos de sucesos iniciadores: genéricos y especificos.
La determinacién de la frecuencia de ocurrencia de estos dos tipos de iniciadores se realiza de manera
distinta.

Para los iniciadores de accidente genéricos se recomienda el uso de datos bibliograficos, sin necesidad
de recurrir a su cuantificaciéon mediante Arboles de Fallas. Entran dentro de este grupo las pérdidas de
inventario, total o parcial, de un depdsito de almacenamiento, recipiente de proceso, tuberia, bomba,
camion cisterna, etc.

Para los iniciadores de accidente especificos la fuente de la frecuencia debera ser la evaluacion
numeérica del Arbol de Fallas o la aplicacién de cualquier otra técnica que aporte datos cuantitativos
consistentes (estadisticas de incidencias, datos disponibles en otras publicaciones o estudios de
prestigio, etc.). En todo caso, el analista debera considerar los datos que mas se ajusten a las
caracteristicas de su operacion.

A continuacién se presentan algunas referencias bibliograficas relativas a la confiabilidad de equipos
para instalaciones peligrosas:

e Reference Manual Bevi Risk Assessment, version 3.2 del National Institute of Public Health
and the Environment (RIVM), 2009.

e Red Book, Methods for determining and processing probabilities — second edition 1997/2005
del TNO (Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek).

e OREDA. Offshore reliability databank handbook, Norway, 1984.
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e AICHE. Process equipment reliability Data, New York, 1989.

e Rijnmond Public Authority. Risk analysis of six potentially hazardous industrial objects in the
Rijnmond Area - a pilot study, The Netherlands, 1982.

e Lees, Frank P. Loss prevention in the process industries. 3 Vol., 2nd Ed., London, 1996.

e Rasmussen, N. C. Reactor safety study: an assessment of accident risk in US commercial
power plants. Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC, 1975.

e Report No.434-1, March 2010, Process release frequencies, International Association of Qil
& Gas Producers (OGP)

e Report No. 434-4, March 2010 - Riser & Pipeline Release Frecuencies — International
Association of Oil & Gas Producers (OGP).

Debe justificarse debidamente la fuente bibliografica seleccionada, asi como los datos de operacion
de la instalacidn utilizados para la determinacidn final de la frecuencia del iniciador de accidente.

En instalaciones en las que pudieran materializarse accidentes por sucesos naturales o actos por
terceros, la frecuencia de ocurrencia de la hipdtesis accidental debe ser la del iniciador de accidente
genérico, penalizada por un factor para considerar estas causas adicionales.

Iniciadores de accidente especificos

La frecuencia de ocurrencia del iniciador de accidente especifico, se determina con la técnica del Arbol
de Fallas. Deben reflejar todas las capas de proteccién que existen en la instalacién. Se deben incluir
los sistemas o elementos en general que pueden limitar la ocurrencia del iniciador (por ejemplo, una
Funcién Instrumentada de Seguridad (SIF) o un enclavamiento de alto nivel para sobrellenados de
tanques) o reducir la magnitud (por ejemplo, una valvula de exceso de flujo).

Respecto de la frecuencia de ocurrencia de las hipotesis accidentales, cabe senalar que los datos sobre
tasas de fallo que se indican en fuentes bibliograficas internacionales corresponden a instalaciones
disefadas y construidas de acuerdo con cédigos de disefio y estandares de alta calificacion
internacional. Asimismo, estas instalaciones son mantenidas de acuerdo con programas y planes de
mantenimiento preventivo y correctivo elaborados de acuerdo con estandares altamente reconocidos.

Conviene utilizar preferentemente tasas de fallos de las bases de datos de la propia Compafiia o, en su
defecto, las de fuentes de bibliografia internacional. En el caso de que se elabore un ACR de una
instalacion que no cumple con los lineamientos mencionados se debe aplicar un factor de penalizacion
a la frecuencia indicada en la base de datos internacional. Este factor (entre 10 y 100, dependiendo de
las diferencias de la instalacion respecto de una que cumple con los lineamientos indicados en este
parrafo), multiplica la frecuencia calculada con las tasas de fallos de la base bibliogréfica.

En la tabla siguiente se da un ejemplo de la presentacién de los resultados obtenidos en la
determinacidn de la frecuencia de los accidentes finales.
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Frecuencia final del

Frecuencia final

Hipdtesis iniciador accidental Referencia al . . . )
P . p Accidentes finales Probabilidad del accidente
accidental (genérico o arbol de sucesos X -
ree (ocasiones/afio)
especifico)
Incendio de charco
Hipotesis 1-10° oc/afi Arbol de sucesos Llamarada
accidental 1 ’ oc¢/ano ne 1 Dispersién toxica
Explosion

Anexo V. Tabla 1: Ejemplo de Presentacion de resultados, frecuencia de los accidentes finales
RIESGO GEOGRAFICO

El Riesgo Geografico, también llamado Riesgo Individual para Publico, es una medida del riesgo que
indica la probabilidad, referida a un periodo de un afio, de que una persona ubicada
permanentemente, en un lugar determinado y sin proteccién especifica, sea victima debido al impacto
de todos los posibles accidentes originados en el establecimiento. Sobre un periodo de referencia de
un afio, viene expresado en unidades de afio™, si bien el riesgo, en el marco que nos ocupa, contiene
el concepto de “victima” por lo que las unidades se expresan en las tablas como victimas/afio.

Se puede representar bajo la forma de curvas de isoriesgo que unen, con una linea, los puntos que
presentan el mismo riesgo. Este indicador de riesgo es funcidn de la distancia existente entre la
persona expuesta y los diferentes accidentes posibles dentro del establecimiento.

Criterio de aceptabilidad del Riesgo Geografico o Individual para el publico

En la siguiente tabla se indican, sélo con cardcter informativo, los niveles de Riesgo Individual para el
publico basados en el principio ALARP utilizados en el Reino Unido (UK) y el estado de Victoria en

Australia:
Riesgo I’ndividual AUSTRALIA
para el publico (IRP) UK HSE
(aﬁo.l) (ViCtOria)

ALARP 1x10-5<IRP<1x10* 1x10-7<IRP<1x10-

Appendix B, Survey of Worldwide Risk Crieteria Applications of the Guidelines for Developing Quantitative
Safety Risk Criteria by Center for Chemical Process Safety. American Institute of Chemical Engineers, Inc.

32 para nuevas instalaciones. Para instalaciones existentes, si el riesgo es superior a 10 victimas/afio, deben considerarse
medidas de reduccion del riesgo.
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Otros paises, como Espafia, Holanda, Canada o el Estado de Western en Australia no tienen en cuenta
el principio ALARP, y consideran distintos valores de aceptabilidad del riesgo en funcidn de los
elementos sensibles del entorno. A continuacién se adjuntan algunos ejemplos:

Riesgo individual maximo tolerable para nuevas instalaciones en el estado Western de Australia

* Para instalaciones existentes se requiere la implantacion de medidas de reduccion del riesgo si
se supera el nivel de riesgo definido para instalaciones nuevas.

Desarrollos sensibles, como residencias, asilos,

escuelas, prisiones, centros penitenciarios, hospitales, 5x107 afiot
etc.

Areas residenciales 1x10°® afio™!
Centros comerciales 5x10°® afio!
Otras actividades no industriales 1x10° afio™!
Otras actividades industriales 1x10™ afio™!

Riesgo individual maximo tolerable en la Comunidad Autonoma de Cataluia en Espafa

Elementos vulnerables: colegios, hospitales, centros 1x10° afio-t
deportivos, areas residenciales, asilos, carceles, areas
recreativas, centros comerciales, etc.

Riesgo individual maximo tolerable en Canada

Areas residenciales 1x10°® afio™!
Centros comerciales 1x10° afio™!
Otras actividades no industriales 1x10* afio™!

Appendix B, Survey of Worldwide Risk Crieteria Applications of the Guidelines for Developing Quantitative
Safety Risk Criteria by Center for Chemical Process Safety. American Institute of Chemical Engineers, Inc.

RIESGO INDIVIDUAL PARA LOS TRABAJADORES

El Riesgo Individual para trabajadores es una medida del riesgo que indica la probabilidad, referida a
un periodo de un afio, de que una persona sea victima mortal debido al impacto de todos los posibles
accidentes industriales originados en el establecimiento. Este tipo de riesgo depende de la fraccién de
tiempo de permanencia de la persona en cada lugar de la instalacion.
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Criterio de aceptabilidad del riesgo individual para los trabajadores

Los niveles de referencia para la aceptacidn del Riesgo Individual para los Trabajadores en UK HSE y el
estado de Western en Australia se exponen en la siguiente tabla:

Riesgo Individual para los trabajadores en UK
HSE y Western Australia

(IRW)

(afio?)

1x10°<IRW<1x103

UK HSE. Appendix B, Survey of Worldwide Risk Crieteria Applications of the Guidelines for
Developing Quantitative Safety Risk Criteria by Center for Chemical Process Safety.
American Institute of Chemical Engineers, Inc.

RIESGO SOCIAL

El Riesgo Social es una medida del riesgo que indica la probabilidad, referida a un periodo de un afio,
de que se produzcan victimas mortales multiples entre la poblacidn expuesta debido al impacto de
todos los posibles accidentes originados en el establecimiento. Se asume que las personas involucradas
disponen de algliin medio de proteccion y que solo estan expuestos al riesgo durante un periodo de
tiempo, dependiendo de cada caso en particular.

El Riesgo Social se calcula tanto para el personal que trabaja en el establecimiento como para el publico
en las proximidades del establecimiento.

Se representa mediante unas curvas F-N en un grafico logaritmico en el que el eje de las “x” representa
el nimero de victimas mortales y el eje de las “y” representa la frecuencia acumulada de los accidentes
gue ocasionan un numero de victimas mortales superior o igual a N. Este indicador de riesgo depende
directamente de la presencia de personas en el establecimiento y sus alrededores.

En diversas fuentes bibliograficas se indican valores de aceptabilidad de riesgo social utilizados
habitualmente en los ACR si bien, hasta la fecha y que nosotros conozcamos, no han sido hechos
propios por la legislacidn de aquellos paises que han legislado sobre valores de aceptabilidad de Riesgo
Geografico. Es por ello que a continuacidon se muestran, sélo con caracter informativo, criterios de
Riesgo Social ampliamente utilizados en los ACR, por aquellas compaiiias que no tienen definidos
criterios propios.
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Criterio de aceptabilidad del Riesgo Social para el publico

Societal risk for public
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Anexo V. Figura 5: Riesgo Social para el publico

Criterio de aceptabilidad del Riesgo Social para los trabajadores

La siguiente figura muestra el criterio de aceptabilidad del riesgo social para los trabajadores:

Social risk for facility workers
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Anexo V. Figura 6: Riesgo social para trabajadores
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CRITERIOS GENERALES PARA LA DETERMINACION DEL RIESGO INDIVIDUAL Y SOCIAL

Riesgo Individual para el publico

Para determinar las curvas de isoriesgo es preciso recurrir a herramientas informaticas, tales como el
Safeti QRA del DNV o el Risk Curves del TNO. Algunas consultoras, como Grupo TEMA, disponen de su
propio cédigo informatico (ISORISC), el cual ha sido homologado por las administraciones publicas y
compaiiias multinacionales con las que habitualmente trabaja.

A continuacion se adjuntan varios ejemplos de curvas de isoriesgo. En el ejemplo A) se puede apreciar
la existencia de elementos vulnerables dentro de la curva de isoriesgo 10-5 oc/afio (curva de color azul
afectando a la piscina municipal), por lo que el riesgo de la instalacion seria inaceptable. En el ejemplo
B, no hay presencia de elementos vulnerables, por lo que el riesgo seria aceptable.

Ejemplo A (base topografica) Ejemplo B (ortofotomapa)

Nivel de riesgo

10 oc/afio 10 oc/afio

Anexo V. Figura 7: Ejemplo de Curvas de Isoriesgo
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Riesgo Individual para los trabajadores

Para el calculo del Riesgo Individual se debera considerar la distribucidn y relaciéon de personal dentro

del establecimiento por puesto de trabajo, asi como las curvas de isoriesgo en cada una de las areas

de trabajo en las que puede estar presente el personal de las instalaciones.

Para ello sera necesario identificar los distintos puestos de trabajo e identificar el nivel de riesgo al que

estad expuesto (segun curva de isoriesgo) y, en funcién del porcentaje de tiempo que se trabaja en dicha

area, se obtendrad el nivel de Riesgo Individual para cada puesto de trabajo.

Riesgo Social para el publico/ trabajadores

Para obtener la curva F-N se debera tener en cuenta lo siguiente:

Para elementos vulnerables con poblacion no permanente (centros comerciales, centros
deportivos, etc.) se considerara el aforamiento maximo permitido.

Para el calculo del Riesgo Social para el publico no se tendrd en cuenta el personal de
establecimientos industriales cercanos, salvo en el caso de que dispongan de edificios de
oficinas con una capacidad de mas de 50 personas.

Para el célculo del Riesgo Social del Publico / Trabajadores no se computan las victimas
correspondientes a los ocupantes de los vehiculos que circulan por las vias de comunicacién
proximas a la instalacion.

Los trabajadores de las instalaciones objeto del ACR no se tienen en cuenta para el calculo
del Riesgo Social para el Publico. Por otro lado, los habitantes de la zona no se tienen en
cuenta para el calculo del Riesgo Social para los Trabajadores.

Para el calculo del Riesgo Social para el Publico, se tiene en cuenta la ubicacidn de la fraccién
de poblacion presente. Se considera una fracciéon del 7% durante horario diurno (de 8:00 a
18:30) y un 100% durante horario nocturno (de 18:30 a 8:00), segun apartado 5.3.1. Survey
of the population present, del Purple Book.

Para el célculo del Riesgo Social para el Publico, se tiene en cuenta la ubicacidon de la
poblacion. Se considera que en el exterior de edificios se encuentra un 7% de la poblacién
durante horario diurno (de 8:00 a 18:30) y un 1% durante horario nocturno (de 18:30 a 8:00),
y en el interior de edificios se encuentra un 93% de la poblacién durante horario diurno (de
8:00 a 18:30) y un 99% durante horario nocturno (de 18:30 a 8:00), segln apartado 5.3.2.
Fraction indoors and outdoors, del Purple Book.

Para el célculo del Riesgo Social para los Trabajadores, se tiene en cuenta la ubicacién de la
plantilla, es decir, si se encuentran en el interior y/o exterior de edificios.

Determinacion de la frecuencia de ocurrencia de las dispersiones tdxicas y las llamaradas,
obtenida como producto de la frecuencia de ocurrencia del accidente considerado, por la
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probabilidad de que se dé una determinada condicién atmosférica y que el viento sople en
una direccion.

e Determinacidon de la frecuencia de ocurrencia de los dardos de fuego, obtenida como
producto de la frecuencia de ocurrencia del accidente considerado, por la probabilidad de
direccionalidad de fuga.

e Determinacién de la frecuencia de ocurrencia de las deflagraciones, obtenida como producto
de la frecuencia de ocurrencia del accidente considerado, por la probabilidad de que el viento
sople en la direccién donde se ubica la zona confinada / congestionada.

e Para las fugas tdxicas se considera que un 100% de la poblacion afectada en el exterior y un
10% de la poblacién afectada en el interior de un edificio, puede ser victima mortal, segtin
apartado 3.4.9 del mdédulo B del Bevi Risk Assessment. Este valor se establece en base a que
aplicando medidas simples del tipo encerrarse en casa y cerrar ventanas y puertas el riesgo
de inhalar un producto téxico se ve drasticamente disminuido.

e Para radiaciones térmicas (dardo de fuego, incendio, bola de fuego/ BLEVE) inferiores a 35
kW/m?2, se considera un 14% de victimas en el exterior y un 0% en el interior, seglin apartado
3.4.9 del médulo B del Bevi Risk Assessment. Para radiaciones superiores a 35 kW/m? se
considera un 100% de victimas en el interior y exterior.

e Para la dispersién de nubes inflamables se considera que un 100 % de la poblacién afectada
en el exterior puede ser victima mortal. Se considera que, en caso de ignicion de la nube de
vapores inflamables, la llamarada (flash FIRE) ocasionara quemaduras graves sobre una gran
parte del cuerpo o la muerte de las personas que estuviesen en contacto directo con las
llamas (letalidad del 100% dentro de la nube por efectos de la radiacién térmica). En el caso
de las personas situadas en el interior de edificios, probablemente estardn protegidas,
aunque sea parcialmente, de la llamarada, aunque estaran expuestas a fuegos secundarios
provocadas por la misma.

e Para sobrerpesiones superiores a 300 mbar, se considera que el 100% de la poblacién
afectada en el exterior puede ser victima mortal, segun apartado 3.4.9.3 del médulo B del
Bevi Risk Assessment.

e Finalmente se ordenan todos los accidentes de mayor a menor nimero de victimas, se
calcula la frecuencia acumulada de cada uno de ellos y se representa graficamente la curva
F-N
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A continuacidn se presenta un ejemplo de tabla y curva F-N:

N2 HIPOTESIS ACCIDENTE FINAL = FRECUENCIA Ne VICTIMAS ACCIDENTE FRECUENCIA ACUMULADA

SI-02a Llamarada (D) 3,91E-09 439 4,89E-09
SI-05b Llamarada (F) 5,03E-09 432 9,92E-09
SI-14b Llamarada (F) 8,98E-08 430 1,01E-07
SI-05a Llamarada (D) 2,69E-08 430 1,28E-07
SI-04a Llamarada (F) 9,58E-09 430 1,37E-07
Sl-14a Llamarada (F) 6,74E-09 430 1,44E-07
SI-03a Llamarada (F) 5,75E-09 430 1,50E-07
SI-05a Llamarada (F) 6,74E-09 429 1,56E-07
SI-05b Llamarada (F) 2,02E-08 428 1,77€E-07
SI-04b Llamarada (F) 4,79E-08 411 2,25E-07
SI-03b Llamarada (F) 2,87E-08 411 2,53E-07
SI-05a Llamarada (D) 3,91E-09 396 2,57E-07
SI-04a Llamarada (F) 3,14E-09 271 2,60E-07
SI-06 Deflagracion (D) 8,80E-07 214 1,14E-06
SI-06 Deflagracion (F) 2,20E-07 214 1,36E-06
SI-10 Llamarada (F) 1,53E-07 201 1,51E-06
SI-05b Llamarada (D) 2,01E-08 108 1,53E-06
SI-04a Llamarada (D) 1,26E-08 98 1,55E-06

Anexo V. Tabla 2: Ejemplo de Tabla para Curvas FN

158 MP 01-2015



Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos A

Curva F-N (Riesgo colectivo para los trabajadores) - Refineria
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ANEXO VI: ESTUDIO DE RIESGO

El Estudio de Riesgo (ER) es otro tipo de estudio en el que se valora el riesgo. Por un lado existen
métodos cualitativos para el Andlisis de Riesgos, como la utilizacién de matrices de riesgos usadas
durante los estudios PHA, en donde se evalula el riesgo de escenarios accidentales de forma cualitativa
o semicuantitativa, para obtener un indice de riesgo del escenario analizado. Por otro lado esta el ACR
que contempla varios escenarios a la vez en donde las consecuencias y frecuencias de ocurrencia se
estiman de forma cuantitativa para luego obtener distintos pardmetros de riesgos. Una metodologia
intermedia entre el ACR y la valoracién del riesgo durante un estudio PHA, es denominado, en la
presente Guia, Estudio de Riesgo (ER).

El ER supone la utilizacién de matrices para estimar el riesgo. Se diferencia del método cualitativo
usado en los estudios PHA en que la valoraciéon de las consecuencias se realiza en base a un Estudio de
Alcance de Consecuencias (EAC) y la estimacién de frecuencias, mediante fuentes bibliograficas y las
técnicas de Arboles de Fallas y Arboles de Eventos. No contempla la totalidad de los escenarios
accidentales en conjunto como en el Andlisis Cuantitativo de Riesgo (ACR), sino que la valoracidn se
realiza de manera individual para cada escenario.

En la siguiente figura se muestran los pasos para la realizacion de un ER.
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4
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD,
Fasos para un ER "
Pasos paraun ER PROYECTO O INSTALACION

IDENTIFICACION DE PELIGROS

DEFINICION DE HIPOTESIS DE

d
<

SOFTWARE A ARBOL DE FALLOS
A ARBOL DE EVENTOS
CRITERIOS CALCULO BANCOS DE DATOS DE
METEOROLOGIA FIABILIDAD DE
COMPONFNTES

DETERMINACION DE DANOS A:

DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE
LOS ACCIDENTES FINALES

e  PERSONAS — LETALIDAD
(LC1/LC50/LC100)

e MEDIO AMBIENTE

e PROPIEDAD
DEFINICION ZONAS DE PLANIFICACION

VALORACION DEL RIESGOS

COMPARACION CON CRITERIOS DE
ACEPTABILIDAD

¢RIESGO MEDIDAS PARA REDUCIR EL
- cem—c o= RIESGO

Anexo VI. Figura 1: Pasos para realizar un ER
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VALORACION DEL RIESGO
Para realizar la evaluacion del riesgo se aplica el principio ALARP por lo que es necesario definir los tres
tipos de riesgos en términos de probabilidad y consecuencias de un accidente.

La correspondencia entre la probabilidad y las consecuencias de un accidente se detalla, a modo de
ejemplo, en la siguiente Matriz de Riesgo.

Clases de riesgo3?

Consecuencias

Frecuencia

0 — Despreciable 1- Significativa 2 - Grave 3 — Critica 4 - Catastrofica

6 - Muy Probable

5 —Probable

4 — Posible

3 - Remota

2 —Improbable

1 —Increible

Anexo VI. Figura 2: Matriz de Riesgos

Clase de riesgo Interpretacién3®

Riesgo indeseable y Unicamente tolerable o aceptable si la reduccion de riesgo no es practicable o si
los costes son manifiestamente desproporcionados respecto a la mejora conseguida (riesgo ALARP).

Clase I

Anexo VI. Tabla 1: Clase de Riesgo

Segun el INDECI®, los estudios de riesgos deben considerar los siguientes aspectos

33 Fuente: Elaboracion propia a partir de la Tabla A-1, de IEC 61511, parte 3, Anexo A.
34 Elaboracion propia a partir de la Tabla A-2, de IEC 61511, parte 3, Anexo A
35 pgg. 24 del Manual de Evaluacién de Riesgos por Sustancias Quimicas y Peligrosas, INDECI.
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e Entorno Humano, que incluye tanto a las personas directamente asociadas a la actividad o
instalacién como a la poblacién del Area de Influencia.

e Entorno Natural o Ambiental (fisico, bioldgico y ecoldgico) y que incluye ademas la
afectacidn a bienes culturales arqueoldgicos.

e Entorno Socioecondmico, que incluye al activo del propio asi como las infraestructuras
existentes, bienes, servicios y medios de vida de la poblacién del Area de influencia.

La clasificacidn del riesgo se realiza teniendo en cuenta la severidad y la frecuencia de ocurrencia de
las los escenarios accidentales finales de una serie de hipdtesis accidentales.

A continuacidn se describen los pasos a seguir para la realizacion de un ER, segun lo indicado en la
figura 1.

IDENTIFICACION DE PELIGROS E HIPOTESIS ACCIDENTALES

La identificacidon de peligros es la base para la determinacion del listado de hipdtesis accidentales. Los
criterios a tener en cuenta en el estudio ER son los mismos que para un EAC.

ESTIMACION DE CONSECUENCIAS PARA LAS PERSONAS

La determinacién de los alcances letales para las personas LC1, LC50 y LC100, tiene como objeto
determinar el nimero de personas que pueden verse afectados por los diferentes escenarios
accidentales, es decir, el nimero de victimas potencial. Los criterios para esta determinacion siguen
los mismos lineamientos que los descritos en el EAC.

Para determinar un valor de consecuencias para las personas se debe comparar el resultado obtenido
en el EAC con una tabla de consecuencias para las personas® similar a la que se muestra a
continuacion.

3 Fuente: Elaboracién propia
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Categoria Consecuencia Descripcion orientativa de los daios
co Lesidn menor a una L. . - , . s
. e  Lesidn sin baja médica o hasta 3 o 4 dias de baja médica.
Despreciable persona
e  Lesion necesitando hasta 30 dias de baja médica.
L, e  Efectos graves pero reversibles sobre la salud (por ejemplo
C1 Lesion moderada a una o & P . (por ejemp
e L. irritaciones, quemaduras de extension moderada).
Significativa persona.

e Dafos causados por pequefias fugas en bridas de tuberias con
materiales peligrosos no tdxicos.

., . . e Discapacidad parcial o seria permanente.
Lesion seria 0 muy seria a .
c2 . ) e  Enfermedad ocupacional.

una o varias personas, sin

Grave io j adi 3
resultar en muerte . Ltlasmn grave resu.ltando en baja médica prolongada de mas de 30
dias de una o varias personas.
c Muerte de una o varias e Dafios causados por fugas importantes de materiales peligrosos.
Critica personas e  Rotura de un equipo con elevada energia mecanica, por ejemplo,
(dela3) un compresor/bomba grande.
Muerte de muchas . . .
ca personas e  Fugas masivas de materiales peligrosos.
Catastrofica (més de 3) e Explosiones o incendio de grandes derrames cercanos a viviendas

Anexo VI. Tabla 2: Consecuencias para las personas
ESTIMACION DE LAS CONSECUENCIAS AL MEDIO AMBIENTE, UNE 150008

El analisis de vulnerabilidad al medio ambiente se centra en las sustancias peligrosas para el medio
ambiente, con independencia de si presentan otro peligro afiadido y, por tanto, de si se ha llevado a
cabo un analisis de consecuencias para las personas y/o la propiedad.

Para el andlisis de vulnerabilidad del medio ambiente pueden tenerse en cuenta los criterios de la
norma UNE 150008:2008%’ en los que se identifican, caracterizan y valoran sisteméatica y
objetivamente cada uno de los componentes y factores relevantes:

La evaluacién de las consecuencias al medio ambiente se basa en la valoraciéon de los siguientes
componentes:

e Fuentes de peligros.
e Sistemas de control primario.
e Sistemas de transporte.

e Receptores vulnerables.

37 Norma UNE 150008. Andlisis y evaluacion del riesgo ambiental. AENOR. Marzo 2008.
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Valoracion de las fuentes de peligros

Los criterios considerados que determinan el potencial dafio que una sustancia peligrosa puede inducir
sobre el entorno son los siguientes:

e Peligrosidad potencial de la sustancia peligrosa. Determinada por las caracteristicas de
toxicidad, inflamabilidad y reactividad. Su valoracién se indica a continuacidn:

CONCEPTO VALORACION

Muy peligrosa

(materiales peligrosos muy tdxicos para los organismo acuéticos y/o muy tdxicos por 4
inhalacion)
Peligrosa

& 3

(materiales peligrosos toxicos para los organismos acuaticos y toxicos por inhalacidn)

Poco peligrosa
(en funcion de los peligros identificados en la ficha de seguridad)

No peligrosa
(en funcion de los peligros identificados en la ficha de seguridad)

Anexo. VI. Tabla 3: Valoracion de la peligrosidad potencial de la fuente peligrosa

NOTA: La peligrosidad se multiplica por 2 para darle un mayor peso.

e Factores que condicionan su comportamiento ambiental. Que determinaran la persistencia
y transporte en el medio ambiente, y serdn intrinsecos a la naturaleza de la sustancia en
funcién de sus propiedades fisicoquimicas tales como volatilidad, biodegradaciéon o
persistencia. Su valoracién se indica a continuacién:

CONCEPTO VALORACION

Muy volatil
Muy persistente 4
Muy bio- acumulable

Volatil
Persistente 3
Bio-acumulable

Poco volatil
Poco persistente 2
Poco bio-acumulable

No volatil
No persistente 1
No bio-acumulable

Anexo. VI. Tabla 4: Comportamiento ambiental de la fuente peligrosa
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NOTA.- Cada uno de los factores enumerados puntua igual. Aquellos casos en los que no se prevén
consecuencias desfavorables para el medio ambiente se punttan con un cero.

e Cantidad potencial involucrada, determinada por las condiciones y caracteristicas de la fuga.

Su valoracion se indica a continuacioén:

CONCEPTO VALORACION

Muy alta (>10.000 kg) 4
Alta (1.000 a 10.000 kg) 3
Poca (100 a 1.000 kg) 2
Muy poca (0 a 100 kg) 1

Anexo. VI. Tabla 5: Cantidad potencial involucrada en una fuga

Valoracion de los sistemas de mitigacion (control primario)

A continuacioén se indican los criterios a considerar para valorar los sistemas de seguridad dispuestos
para la prevencion/mitigacion (medios destinados a detectar desviaciones como, por ejemplo,
instrumentos de alarma, y deteccién o supervisién, cubetos de retencidn, sistemas de extraccién y
eliminacion de gases, etc.) asi como su eficacia y funcionamiento con la finalidad de que la fuente de
riesgo no acceda al medio de transporte y no pueda afectar a los receptores. Su valoracidn se indica a

CONCEPTO VALORACION

continuacion:

Muy eficaz 1
Eficaz 2
Poco eficaz 3
No eficaz 4

Anexo. VI. Tabla 6: Valoracion de los sistemas de prevencion/ mitigacion

NOTA: La existencia de sistemas de prevencidon/ mitigacion (control primario) se multiplica por 2 para
darle un mayor peso.

Valoracidn del sistema de transporte

Se indican a continuacién los criterios a considerar para evaluar aquellos casos en que una fuente de
peligro pueda alcanzar a un receptor por medio del sistema de transporte. Los sistemas de transporte
son el aire, el agua superficial, el agua subterraneay el suelo y se han evaluado conforme a la extension
potencial que podria alcanzar el contaminante.
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Si el sistema de transporte es el aire, la valoracidn se realiza en funcidn de los alcances de las nubes
inflamables o tdxicas. Su valoracion es la siguiente:

CONCEPTO VALORACION

Muy extenso
(accidentes para los que se prevea alteraciones graves

X . 4
del medio ambiente en zonas extensas y en el
exterior del establecimiento.)
Extenso
(para los que se prevea dafios leves o efectos 3

adversos sobre el medio ambiente en zonas limitadas)

Poco extenso
(accidentes para los que no se prevean dafios al 2
medio ambiente de ningun tipo en el exterior de éste)

Puntual
(accidentes para los que no se prevean dafios al 1
medio ambiente de ningun tipo en el exterior de éste)

Anexo. VI. Tabla 7: Sistema de transporte aire

Si el sistema de transporte es el agua superficial, el agua subterranea o el suelo, la valoracién se realiza
en funcion de la cantidad potencial de sustancia toxica para los organismos acuaticos involucrada en
el derrame. Su valoracioén es la siguiente:

‘ CONCEPTO VALORACION
Muy extenso 4
(>10.000 kg)
Extenso 3
(1.000 a 10.000 kg)
Poco extenso )
(100 a 1.000 kg)
Puntual 1
(0a 100 kg)

Anexo. VI. Tabla 8: Sistema de transporte hidroldgico y/o eddfico
NOTA.- Aquellos casos en los que no hay una fuente de peligro que pueda afectar a un receptor por
medio de un sistema de transporte se punttan con un cero.

Valoracion de los receptores

Se indican a continuacidn los criterios considerados para evaluar la vulnerabilidad de los receptores.
Esta valoracidon se centra en el analisis de la calidad del entorno natural, entorno humano y entorno
socioeconémico.
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Los pardmetros considerados son los siguientes:

e Entorno natural, su valoracion se indica a continuacion:

CONCEPTO VALORACION

Calidad muy elevada

. 4
(parque nacional)

Calidad elevada
(Parque o Reserva natural)

Calidad media
(Espacio protegido no incluido dentro de las 2
categorias de Parque Nacional o Reservas)

Calidad baja
(Zona no protegida)

Anexo. VI. Tabla 9: Valoracidn del entorno natural

e Entorno humano, su valoracién se indica a continuacién:

‘ CONCEPTO VALORACION

Poblacién muy elevada 4
(mas de 100 personas)
Poblacion elevada 3
(25 a 100 personas)
Poblacion media 5
(5 a 25 personas)
Poblacion baja 1
(menor a 5 personas)

Anexo. VI. Tabla 10: Valoracion del entorno humano

e Entorno socioecondmico, referido a la valoracién del patrimonio econémico y social

(patrimonio histérico, infraestructura, actividad agraria, instalaciones industriales, espacios
naturales protegidos y/o de especial relevancia, residenciales y de servicios), afectado en
funcién de la extension del impacto. Si la extension del impacto abarca diferentes medios,
debe considerarse como puntuacion global la del medio de mayor relevancia por el tipo de
consecuencia en estudio. Su valoracién se indica a continuacién:
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CONCEPTO VALORACION

Muy alto 4
(Residencial)
Alto 3
(Turismo/ Sector Servicios)
Bajo )
(Actividad agricola/ ganadera)
Muy bajo 1
(Actividad industrial/ patrimonio histdrico/ sin actividad)

Anexo. VI. Tabla 11: Valoracion del entorno socioeconéomico

Estimacidon de las consecuencias

La valoracién cualitativa mediante indices de los componentes que influyen en medio ambiente
(Fuentes de peligros, Sistema Prevencidn/ Mitigacidon (Control Primario), Sistema de Transporte y
Receptores) permite obtener un indice asociado a cada uno de ellos y la suma de los mismos permite
obtener el posible daifo o consecuencias sobre el entorno receptor.

Para estimar la severidad de las posibles consecuencias se debe aplicar la siguiente férmula:

) Severidad
Fuentes de Slstema.s’de o Sistema de i — sobrelel
oo prevencion/ B sporte Receptores "
2 mitigacion entorno
Para esta formula se puede obtener los siguientes valores:
e Valor maximo: 40
e Valor minimo: 10
La estimacién de la gravedad de las consecuencias se realiza segun los siguientes baremos:
VALORACION NIVEL EN LA MATRIZ DESCRIPCION
entre 35- 40 Cc4 Catastrofico
entre 29-34 Cc3 Critico
entre 23 - 28 Cc2 Grave
entre 17 - 22 C1 Significativo
entre 10 -16 Cco Despreciable
Anexo. VI. Tabla 12: Estimacion de la severidad de las consecuencias
MP 01-2015
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4

Para determinar un valor de consecuencias para el medio ambiente se deben comparar los dafios
provocados por el escenario accidental, con la tabla de consecuencias para el medio ambiente3® similar

a la que se muestra a continuacion.

Categoria

co
Despreciable

Consecuencias

Afectacion  ambiental minima  (suelo,
subsuelo, aguas, etc.) dentro de la zona de
influencia.

rientativa del dafo

Sin consecuencias relevantes.
No es necesario reportar a las Autoridades.

C1
Significativa

Dafio ambiental minimo (suelo, subsuelo,
aguas, etc.) dentro de la zona de influencia con
consecuencias minimas conocidas, aunque
suficientemente importantes como para que
la Direccidn de la empresa tome medidas.

Implica que la Direccion debe informar a las
Autoridades Locales Competentes.

Fuera de la zona de influencia apenas hay
impacto relevante.

C2
Grave

Dafio ambiental (suelo, subsuelo, aguas,
especies, etc.) con afectacidn fuera de la zona
de influencia, sin efectos muy negativos
conocidos, que daina la imagen de la empresa.

Un incidente que causa indignacién a la
Comunidad Local o Provincial

Dafios a especies de interés comercial o
recreativo.

Cc3
Critica

Dafio ambiental (suelo, subsuelo, aguas,
especies, etc.) fuera de la zona de influencia
con efectos negativos conocidos pero
reversibles. Se espera que los efectos
perjudiciales terminen en menos de tres afios.

Un incidente que causa indignacion en la
Comunidad Provincial o Estatal y que dafia la
imagen de la empresa a nivel nacional.
Desaparicidon temporal de especies de interés
comercial o recreativo.

ca
Catastrofica

Dafio ambiental (suelo, subsuelo, aguas,
especies, biodiversidad, etc.) con afectacion
fuera de la zona de influencia con efectos
negativos conocidos a largo plazo (mds de tres
afios)

Se induce un cambio en el entorno.
Suceso que causara indignacién en la
comunidad a nivel nacional e incluso
internacional

ESTIMACION DE LAS CONSECUENCIAS A LA PROPIEDAD

Las consecuencias econdmicas deben tener en cuenta la suma de todos los contribuidores a la pérdida

Anexo VI. Tabla 13: Consecuencias para el medio ambiente

econdmica. Esto incluird, pero no se limitar3, a:

e Costes de demolicidn (para eliminar equipo dafiado).

e Costes de material e instalacién del equipo instalado.

e Costes de la interrupcion de la produccién.

Asimismo, se deben incluir en este punto los costes asociados a la remediacién ambiental.

38  Fuente: Elaboracion propia

MP 01-2015

171



4

Guia de Metodologias de Andlisis de Riesgos

Para esta evaluacidn resulta conveniente utilizar los resultados del EAC, segun los valores umbrales

descritos en el apartado correspondiente al Efecto Domind.

Para determinar un valor de consecuencias para la Propiedad se debe comparar el resultado obtenido
segln lo descrito en el en el EAC (o por juicio experto), con la tabla de consecuencias para la

Propiedad®® similar a la que se muestra a continuacién.

Categoria

Consecuencia

Descripcion orientativa del
daiio

172

co
Despreciable

Afectacidn minima sin necesidad de interrupcion de las actividades.

Despreciable

Interrupcién menor de las actividades/operaciones.

El coste de los dafios es inferior al

C1 N . . . .
Sienificati Dafios menores a instalaciones y/o equipos no esenciales. 0,1 % del valor nuevo de la
ignificativa N . .,
Dafos menores a terceros. instalacion.
& Interrupcién moderada de las actividades/operaciones. El coste de los dafios es superior
Grave Dafios importantes a instalaciones y/o equipos no esenciales. al 0,1 % e inferior al 1 % del valor
Dafos relevantes a terceros. nuevo de la instalacién.
Interrupcidn severa de las actividades/operaciones. Instalacion fuera N .
. El coste de los dafios es superior
c3 de servicio entre 1y 3 meses. . .
L. . . . . . . al 1 % e inferior al 10 % del valor
Critica Dafios importantes a las instalaciones y/o equipos esenciales. . -
N nuevo de la instalacion.
Dafios muy relevantes a terceros
ca Dafios severos a las instalaciones y/o equipos esenciales. El coste de los dafios es superior

Catastrofica

Instalacidn fuera de servicio durante varios meses (mas de 3).
Dafos catastroficos a terceros

al 10 % del valor nuevo de la
instalacion.

Anexo. VI. Tabla 14: Consecuencias para la propiedad

ESTIMACION DE LAS CONSECUENCIAS, CCPS

Las estimaciones de consecuencias para personas, medioambiente y la propiedad se deben comparar

con las tablas de las propias compafiias.

A continuacién se da un ejemplo mas de este tipo de tablas extraida del documento “Process Lagging
and Leading Metrics”, del CCPS.

39 Fuente: Elaboracion propia
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co
Despreciable

Sin lesiones personales.

Costo directo inferior a USS
25.000.

Sin necesidad de remediacion.

Lesion sin dias perdidos

Cc1 (atencion de primeros auxilios Costo directo entre USS Remediacidn breve (limpieza, remocién
Significativa . 25.000 y 100.000. de tierra y vegetacién afectada).
con vuelta al trabajo).
= Costos de remediacién menores a USS
1.000.000, o
C2 Lesion con dias perdidos Costo directo entre USS = cobertura informativa a nivel local, o
Grave ' 100.000 y 1.000.000. = proteccion in situ (sdlo para
precaucién) de los habitantes de las
zonas aledafias.
= Una muerte en la instalacion, = Costos de remediacién entre USS
o 1.000.000 y 2.500.000, o
c3 = Mas de una lesidn con dias Costo directo entre USS = cobertura informativa breve a nivel
Critica perdidos en la instalacion, o 1.000.000 y 10.000.000. nacional, o
= Una lesidn fuera de la = proteccidn in situ o evacuacion de los
instalacion. habitantes de las zonas aledafias.
= Mas de una muerte en la = Costos de remediacidon mayores a USS
ca instalacion, o Costo directo mayor a USS 2.500.000, o.

Catastrofica

= Al menos una muerte fuera
de la instalacion.

10.000.000

= varios dias de cobertura informativa a
nivel nacional, o
= impacto significativo en la comunidad

Anexo. VI. Tabla 15: CCPS, niveles de consecuencias

ESTIMACION DE LA FRECUENCIA

Para clasificar la frecuencia de ocurrencia de un escenario accidental final se puede recurrir a fuentes

bibliograficas, o calcularla mediante las técnicas de Arboles de Fallas y Arboles de Eventos,

comparando el valor (generalmente expresado en término de ocurrencias por afio) con una tabla*

similar a la que se muestra a continuacion.

Para determinar la frecuencia de los escenarios accidentales finales, se debe determinar la frecuencia

de ocurrencia del suceso iniciador y luego la probabilidad de acierto o falla de las distintas cabeceras

del Arbol de Sucesos o factores condicionantes. Los criterios para esta determinacién siguen los

mismos lineamientos que los descritos en el Anexo V de metodologia ACR.

40 Fyente: Elaboracién propia
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Frecuencia

Caracteristica

Suceso

/aiio)

Ocurrencia (ocasiones

Definicion del suceso

6 - Muy frecuente o > 10 o¢/ afio Suceso frecuente en la actividad. Un incidente comun
probable cuasi cierto que que probablemente ocurra una o mas veces por afio.
tenga lugar
Suceso posible Un incidente que puede ocurrir una o mas veces
5 — Probable pero no De 101 a 103 oc/ afio durante las operaciones o la vida estimada de los
frecuente equipos
Un incidente poco frecuente que puede ocurrir alguna
4 — Posible Suceso posible De 103 a 10 oc/ afio vez durante las operaciones o durante la vida estimada
de los equipos
Suceso Un incidente que no es esperable durante las
3 —Remota De 10 a 107 oc/ afio operaciones o la vida estimada de los equipos.
sumamente raro -
Posibilidad muy remota de que ocurra.
Suceso 5 o o L .
2 - Improbable . De 107 a 10 oc/ afio Un incidente nunca experimentado en la empresa.
improbable
, . . " Un incidente nunca experimentado en el sector
1 —Increible Suceso increible <10° oc/ afio P

especifico de la actividad a nivel mundial.

Anexo. VI. Tabla 16: Frecuencias empleadas en la estimacion de la probabilidad
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Asociacion Regional de Empresas del Sector Petréleo, Gas y Biocombustibles en Latinoamérica y el Caribe

ARPEL es una Asociacion sin fines de lucro que nuclea a empresas e instituciones del sector petréleo, gas y
biocombustibles en América Latina y el Caribe. Fue fundada en 1965 como un vehiculo de cooperacion y
asistencia reciproca entre empresas del sector, con el propdsito principal de coadyuvar activamente a la
integracion y crecimiento competitivo de la industria y al desarrollo energético sostenible en la region. Sus socios
representan mas del 90% de las actividades del upstream y downstream en la region e incluyen a empresas
operadoras nacionales, internacionales e independientes, proveedoras de tecnologia, bienes y servicios para la
cadena de valor, y a instituciones nacionales e internacionales del sector.

Mision

Promover la integracion, crecimiento, excelencia operacional y eficaz desempefio socio-ambiental de la industria
en la regidn, facilitando el didlogo, la colaboracién y la construccidon de sinergias entre actores, asi como la
creacién compartida de valor a través del intercambio y ampliacion del conocimiento de sus socios.

Vision
Ser un referente en la consolidacion de la industria de petrdleo y gas como proveedora de energia confiable y
segura, que satisfaga el crecimiento de la demanda energética regional en forma sostenible.
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http://www.arpel.org/
http://www.equion-energia.com/
http://www.equion-energia.com/
http://www.huntoil.com/
http://www.huntoil.com/
http://www.ihs.com/
http://www.ihs.com/
http://www.accenture.com/us-en/Pages/index.aspx
http://www.accenture.com/us-en/Pages/index.aspx
http://www.ancap.com.uy/
http://www.ancap.com.uy/
http://www.cenit-transporte.com/
http://www.cenit-transporte.com/
http://www.chevron.com/
http://www.chevron.com/
http://www.ecopetrol.com.co/
http://www.ecopetrol.com.co/
http://www.enap.cl/
http://www.enap.cl/
http://www.eppetroecuador.ec/index.htm
http://www.eppetroecuador.ec/index.htm
http://www.ocensa.com.co/Pages/Inicio.aspx#1
http://www.ocensa.com.co/Pages/Inicio.aspx#1
http://www.pcj.com/dnn/
http://www.pcj.com/dnn/
http://www.pdvsa.com/
http://www.pdvsa.com/
http://www.pemex.com/
http://www.pemex.com/
http://www.bloque15.com/
http://www.bloque15.com/
http://www.petrobras.com.br/pt/
http://www.petrobras.com.br/pt/
http://www.petropar.gov.py/
http://www.petropar.gov.py/
http://www.petroperu.com.pe/portalweb/index2.asp
http://www.petroperu.com.pe/portalweb/index2.asp
http://www.petrotrin.com/
http://www.petrotrin.com/
http://www.pluspetrol.net/
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