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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

‘A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias serin computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendrin por el periodo de un.afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento.

Se recomlenda a los asistentes partlclpar activamente con sus ideas y
experlencms, pues los cursos que ofrece la Dl\nslon estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, peyo sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados; constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy mtportante que todos los as:stentes ltenen y entreguen su hoja de
inscripcién. al mlclo del curso mformaclon que servira para integrar un

directorio de aslstentqs, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluaciéon a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
claces, a efecto de no llenar en la iitima sesién las evaluaciones y con esto

sean mis fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.
Palacio de Mingria Calle de Tacuba 53 | Pnmerpiso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDQ. Postal M-2285

Teléfonos; 5512-8855 55125121 5521-7335 5521-1987  Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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El método APR, debe considerarse preliminar de otros estudios complementarios de
confiabilidad; por lo generai, cuando se detecta un peligro mayor o cuando se necesita
ahondar mas profundo en este problema, se recurre a otros métodos de analisis
predictivo de confiabilidad.

El analisis preliminar, puede también ser usado para definir entidades que tienen que ser
analizadas en detalle o eventos indeseables, cuyas causas tienen que ser detectadas a
través de un analisis de arbol de fallas.

El "analisis preliminar de riesgo”, incluye una estimacién precisa o gruesa de la probable
ocurrencia de situaciones peligrosas y accidentes potenciales; este tipo de analisis, se
vuelve indispensable si se desean adoptar medidas preventivas contra los accidentes
potenciales mas probables.

En la industria aeronautica, los nesgos y sus causas estan caracterizados por los
siguientes conceptos:

¢ entidades peligrosas;
¢ situaciones peligrosas,
¢ accidentes potenciales.

Una entidad peligrosa (combustible), debe reunirse o juntarse con ciertos eventos o
condiciones (electricidad estatica), para lievar a una situacion peligrosa; esta situacion,.
también necesita estar asociada con otro evento o condicién, para volverse un accidente
potencial.

Los resultados del APR se presentan en la forma de una tabla con columnas, segun
Tabla 1, la cual no es diferente al analisis de modos de falla y efectos, AMFE. Para el
APR, se usa una lista-guia de entidades y situaciones peligrosas, como se muestra en lar
Tabla 2.

Con relacion a la Tabla 1, las columnas corresponden a las siguientes nociones:

* Funcidn o sistema.- Es |a identificacion del objeto estudiado.

» Fase.- |dentificacién de las fases o los modos de utilizacion del sistema, o de las
funciones durante las cuales ciertas entidades, pueden ser una fuente de riesgo.
(arranque, funcionamiento, paro. etc.).

e Entidades peligrosas.- Identificacion de las entidades del sistema o de la cual, un
pelgro intrinseco puede ser asociado.

e Eventos causantes de una situacién peligrosa.- Identificacién de condiciones, eventos
indeseables, failas o errores, que pueden transformar una entidad peiigrosa en una
situacion peligrosa

» Situacion peligrosa.- ldentificacién de situaciones peligrosas, resultantes de la
interaccion de una entidad peligrosa y el sistema como un todo, después de la
ocurrencia de un evento descrito previamente.

+ Eventos que lievan a un accidente potencial.- ldentificacion de las condiciones de
eventos indeseables, fallas o errores, que pueden transformar una situacion peligrosa
en un accidente. :
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IV. METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS

Las definiciones de analisis establecidas en los diccionarios, esencialmente se refieren al
examen de un complejo, sus elementos y sus relaciones, asi como conocer los principios
o elementos de que esta formado un todo.

También se establecid anteriormente, que el propésito del Analisis de Riesgos es la
identificacion de los posibles resultados de decisiones.

Tanto en las definiciones de diccionarios, como en el propdsito del analisis de Riesgos no
se consideran los calculos de cuantificacion, porque éstos calculos se establecen en los
estudios de evaluacion de Riesgos.

De conformidad con lo anterior, en éste Capitulo se consideran los métodos de analisis
siguientes:

Analisis Preiminar de Riesgos { APR)
Listas de Verificacion (Check-List)

Que pasa si....?2{What if... )

Hazop

Analisis de modos de falla y efectos' (AMFE)

Ok whn =

-l

. ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGO (APR).

El analisis preliiminar de rniesgo (o peligro), se origind en EUA a principios de los 1960’s,
en el marco de los analisis de seguridad de misiles a propulsion con combustibie liquido;
posteriormente; fue formalizado por. la. industria: aeronautica; especialmente por la Bning
Co. En la actualidad, se ha extendido a muchos otros campos-como-ias: industrias:
nuciear, aeronautica. quimica, etc. Los propositos.del método APR son los siguientes:.

» dentificar los rnesgos de una instalacion industrial, asi como también sus causas, por
gjemplo, entidades riesgosas, situaciones peligrosas, accidentes potenciales;

» evaluar la severidad de las consecuencias de situaciones peligrosas y potencial de
accidentes

Posteriormente, es necesario determinar todos los medios y vias posibles de corregir,
controlar o eliminar las situaciones peligrosas y accidentes potenciales, gue fueron
identificados previamente

El método de APR puede ser dirigido hacia los aspectos de seguridad de una planta, y se’
recomienda iniciarlo en la etapa temprana de disedo, explotando todos los datos
disponibles Este analisis, debe ser checado y actualizado pericédicamente durante la vida
de la planta

Se debe hacer uso de la expernencia y juicios, para identificar riesgos y referirse a listas
guias cbtenidas de cada campo preciso, que regularmente aumentan cada dia.
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TABLA 1.- ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGO

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 _ T
Sistema o | Fase | Entidades Eventes Situacion -| Eventos que Accidente Efectos Clasificacion | Medidas | Implantacién
Funcidn Peligrosa| causando Peligrosa llevan a Potencial 0 en orden de | Preventivas | de medidas
s una silacton accidente - consecuencias severidad Preventivas
pehgrosa potencial
i
* 1‘ X
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» Accidente potencial.- Identificacion de accidentes potenciales, que pueden resulta: de
situaciones peligrosas, después de la ocurrencia de un evento previamente descrito.
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« Efectos o consecuencias - [dentificacion de los efectos o consecuencias de accidentes
potenciales cuando ocurren.

* Clasificacion en orden de severidad.- Evaluacidén de la severidad de los efectos o
consecuencias, de acuerdo a la siguiente clasificacion:
i.  Menor
. Significativo
iii. Critico
iv. Catastréfico

¢ implantacion de medidas preventivas.- Recoleccion de informacioén relacionada con las
medidas preventivas propuestas, verificando que sean eficientes y se incorporen al
sistema.

En {a industria quimica, el APR normaimente toma en cuenta los riesgos inherentes en:

e Los diferentes productos usados (materia prima, bienes acabados y semiacabados,
desechos) y sus propiedades intrinsecas (corrosion, combustion, toxicidad, etc.)

» Procesos usados (reacciones quimicas y diversas operaciones) © aun en el equipo
(recipientes a presion, reactores quimicos).

2. LISTAS DE VERIFICACION (CHECK LIST)

Es un métodeo de anélisis de Riesgos de comparacion de materiales y equipos, con datos.
y codigos establecidos por la experiencia - Las caracteristicas principales de éste metodo
son las siguientes:

» Compara contra la experiencia.
» ldentifica Riesgos obvios en grandes areas en el menor tiempo posible.
¢ Alcance limitado

En el flujpgrama de la Fig 1, se muestran las actividades del método de listas de
verificacion (check list);, estas listas, son especificas para cada tipo de proceso o
instalacion, aungue pueden utilizarse las mismas listas en instalaciones similares con
procesos similares. Existen listas para las siguientes areas de ingenieria.

Disefo

Construccién
Operacion, produccion
Mantenimiento
Seguridad

Transporte

+ Etc.

Para la elaboracion y definicion de tas listas de verificacidon, deben considerarse las
caracteristicas de io siguiente

Tipo de proceso

Materiales a manejar

Tipo de operacién (manual, automatica)
Arreglos de la planta

*® & o @
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TABLA 2.- LISTA DE CHEQUEO (CHECKLIST) DE ENTIDADES Y SITUACIONES PELIGROSAS

ENTIDADES PELIGROSAS SITUACIONES PELIGROSAS

+« Combustibles » Aceleracion .

¢ Propulsores « Contaminacion

+ Iniciadores « Corrosion

+ Cargas explosivas = Disociacion quimica

» Capacitores eléctricos cargados = Electricidad {choque, activacion inadvertida, falla de la fuente de
+« Batenas potencia, etc.)

+ Recipientes a presion ¢ Explosion

¢ Dispositivos de resorte cargado » Fuego

s Sistemas de suspension » Calor y temperatura (alta temperatura, baja temperatura, variaciones de
+ Generadores eléctricos y de gas temperatura)

s Objetos que caen » Fugas

o Objetos catapulteados + Humedad (alta humedad, baja humedad)

¢ Dispositivos de calentamiento o«  Oxidacion

« Bombas + Presion (alta presidn, baja presion, cambios rapidos de presion)
» Ventiladores, sopladores » Radiacion (térmica, electromagnética, etc.)

o Maguinaria rotatoria ¢ Shock mecanico

+ Dispositivos de actuacion » Vibracién, ruido.

» Dispositivos nucleares

¢ Reactores

« Fuentes de energia
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INICIO

Lista de verificacidn para:
* Diseflo
Planeacion.- Definicion de 44— ¢ Construccion
objetivos v alcance e Operacion. produccion
t e« Mantenimiento
¢ s Seguridad
Integracion del equipo de ¢ Transporte
trabajo * B
¢ Diagramas de flujo & S—
¢ Descripcion de sistemas Recopilacion y andlisis
« DTIs - priacion y an
. de informacion
o Diagramas unifilares
e Diagramas esquemdticos ¢
¢ Diagramas logicos de control
e Arreglos Seleccionar sistema, equipo
« Eic 0 componente
_/_—__ ¢ Lista de verificacion para:
; e Auditorias
Elaborar la lista de 44— o Inspeccion
verificacion e Supervision
¢ * Capacitacion
+ Fuc. N
Comprobacion de condiciones en x
campo. en documentos
v con personal
: A J
| Estudiar desviaciones significativas
Examinar posibles causas
ANALISIS
CON ¢ : ——
OTRO i Identificar posibles riesgos
METODO : +
Definir acciones correctivas
o de proteccion
h |

| Recomendaciones |

|
[ FIN ]
-

FIG. 1.- FLUJOGRAMA DEL METODO “LISTA DE VERIFICACION (CHECK LIST)”
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» Sitio o ubicacién
¢ Sistemas de proteccién
* Eftc.

Aun cuando puede elaborarse una lista de verificacion general para toda la planta, esto
no se recomienda por to compleja de su estructura y aplicacion, recomendandose
hacerlas por campo de aplicacion (auditorias, riesgos, disefio, operacion, puesta en
servicio, etc.)

El empleo de éste método para el analisis de Riesgos, puede dar mejores resultados
cuando se emplea como apoyo a lo siguiente:

* Auditorias a proyectos. El momento adecuade para su aplicacion, es cuando el disefo
se ha concluido y antes de gue sea revisado a través de la metodologia HAZOP, ya
sea la Ingenieria Basica o de Detalle, con el fin de verificar que los conceptos
importantes han sido contemplados. Es factible su aplicacion en la revisién previa al
arranque, aunque probablemente existan condiciones dificiles de modificar, por el
grado de avance de la construccion.

» Auditorias a plantas en operacién Antes de aplicar cualquier método de identificacién
de riesgos, es muy recomendable realizar una inspeccién de las instalaciones,
aplicando listas de verificacion para verificar desviaciones contra los estandares de
disefo, construccién y operacion, a fin de eliminarlas, como parte de la premisa de
cumplir con bases previamente aceptadas.

En ambos casos, la aplicacién de las listas debe ser realizada por un grupo
multidisciplinario, a fin de enriquecer con conocimientos y experiencia los resultados.

Secuencia de aplicacién de las listas de verificacion.

La ejecucion del analisis de riesgos mediante listas de verificacion, consta de las
siguientes etapas’

A. Definicién de objetivos y alcance.
B Seleccion del grupo de trabajo.
C. Preparacidén previa del analisis
D. Ejecucién del analisis.

E. Registro de resultados

A. Definicion de objetivos y alcance.

Debido a que se puede contar con una gran cantidad de listas de verificacion, es
importante definir el objetivo y alcance de lo que se va a realizar, para asi evitar pérdida
de tiempo, confusibn de lo que se rewvisa, emision de recomendaciones de equipos ©
procesos de otras areas.

Es recomendable que el alcance y objetivos se orienten a cubrir una sola lista de
verificacion, por ejemplo. almacenamiento, sistema contra incendios, etc.
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B. Seleccién del grupo de trabajo.

Aln cuando la aplicacion de las listas de verificacion puede ser realizada por las
disciplinas en forma individual, lo cual es recomendable, en ciertas etapas los diversos
resultados seran mas significativos cuando se aplican por un grupo multidisciplinario, ya
que podran ser conjuntados los diferentes puntos de vista, lo que permitira identificar la
mayor parte de los riesgos. El grupo puede estar integrado por:

— Ingenieria.

— Seguridad.

~ Procesos.

— Mantenimiento.
— Produccién.

C. Preparacion previa del analisis.

El responsable de la coordinacién del analisis, juega un papel muy importante en la

facititacion del trabajo y es el encargado de conjuntar los elementos de apoyo que se

requieran para ello. Sus actividades son:

+ Tener claramente definidos los objetivos y alcance del trabajo.

» Preparar las listas de verificacion a utilizar y contar con un ejemplar de ellas para cada'
uno de los miembros del equipo.

» Contar con el plano de-distribucion de la planta, con las areas especificadas a revisar.”

+ Informacién relativa a los procesos, mstalaciones, equipos y operaciones de la planta o
unidad a revisar (Diagramas de flujo, DTI’s, Descripcion del proceso, Procedimientos
de operacion y seguridad, Planos de clasificacién eléctrica, etc.).

+ Planeacion de las secciones de trabajo, contemplando: lugar, fecha y hora, asi como'
quienes participaran en el analisis. '

¢ Recopilacién de recomendaciones y resultados del analisis, asi como segunmlento
para su cumplimiento.

D. Ejecucion del analisis.

El procedimiento general para su aplicacion es:

a) Seleccidn del area de la planta a revisar.

b) Seleccion de una lista de verificacion.

c) Revisar el analisis (en campo y en escritorio).

d) Revisar el resultado.

e) Registrar las desviaciones

f) Repetir b - e para todas las listas de verificacion.

g) Repetir de a - f para todos los equipos e instalaciones del area.
h) Resumir todas las desviaciones identificadas.

E. Registro de resultados.

En los puntos e y h del procedimiento, se analiza el riesgo de todas las desviaciones
identificadas, con las cuales se genera un plan de accion para su cumplimiento. En la
Tabta 3, se muestra un ejemplo de lista de verificacion para checar la seguridad de un
proceso.
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TABLA 3.- LISTA DE VERIFICACION (CHECK LIST)

PLANTA O INSTALACION SISTEMA EQUIPO
COMPONENTE VERIFICACION DE {Seguridad, etc) FECHA
Hoja 1de 7
AREA CUMPLE O SE
o NUM [ PARTE, ACTIVIDAD TIENE? OBSERVACIONES
PARTE sl NO | NA
1. Hay materiales de proceso que son inestables y espontaneamente inflamables?

a) Se hicieron evaluaciones sobre la sensibilidad a los impactos?

b) Se han hecho evaluaciones sobre la posibihdad de reacciones y
descomposiciones incontrolables?

X c) Se manejan matenales piroforicos?
2. Hay datos disponibles sobre la cantidad y el indice de generacion de calor,
durante la descomposicion de cualquier material que esta en procesoc?
A 3 Hay las precauciones necesaras para los materiales inflamables, incluye
N almacenamienio y los sistemas de tuberia?
| 4. Hay peligros de polvos inflamables?
5. Hay materiales altamente toxicos?
I 6. Se aseguro que los matenales de construccion (fabnicacién) son compatibles
\ con los mateniales de los procesos quimicos con que estan relacionados?
R 7. El control de mantanimiento es el necesario, para asegurarse que los
reemplazos de matenales no producirdn corrosién excesiva, ni compuestos
] pehgrosos con los reactivos?
8. Se han producido cambios en la composicién de las materias primas y ha

producido cambios ésto sobre el proceso?

A 9 Se asegura un control efictente sobre la identificacion y la calidad de la materia
prima?
L 10. Pueden surgir riesgos por la falta de suministro de una materia prima o de mas
de una?
E 11 Hay sequridad de que pueda lograrse un suministro adecuado de matena prima?
12 Pueden presentarse riesgos por la falta de gas para la purga, el mantenimiento o
S para inertizar? Es sequro el suministro de gas?
13 Hay las precauciones necesarias para Iograr la estabilidad de todos los
materiales que estan almacenados?
14. Hay agentes extintores compatibles con los materiales de proceso?
15. a) Se cuenta con un suministro confiable de gas inerle para purgar, inhibir o
desactivar? {Referencia NFPA No 69)
b} Qué medidas existen para rectificar el barndo mediante ia purga en paro y
arrangue?
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Hoja2de7
AREA - . CUMPLE O SE
o] NUM | PARTE, ACTIVIDAD TIENE? OBSERVACIONES
PARTE 1) NO | NA
1. a) Se definen las reacciones potencralmente peligrosas?
b) Se aislan?
c} Son prevenidas?
> a) Las variables del proceso se podrian aproximar, o se aproximan a las ,
’ condicicnes limites para crear un peligro?
R b) Se proporcionan las medidas de seguridad para controfar tales variables?
Hay reacciones indeseables y peligrosas, que pueden producirse debido a un
E flujc 0 a una condicion de proceso anormal o a una contaminacién?
Hay mezclas combustibles que pueden producirse dentro de 1os equipos?
A Se toman precauciones para los procesos que se realizan dentro o cerca de los
limites de inflamabilidad? i
C 6 a) Hay margenes de segundad en el proceso de todos los productos reactivos
' intermedios?
C b) Se podrian producir consecuencias por la pérdida de ingredientes o una
proporcidn incorrecta de reactivos?
| 7 Hay datos sobre la velocidad de la reaccion disponibles, ante posibles
) reacciones normales o0 anormales?
8 Se conoce la cantidad de calor que debe eliminarse de las posibles reacciones
O " | exotérmicas normales o anormales?
Se sabe acerca de la quimica de los procesos, Incluyendo las reacciones
N 9. deseables e indeseables?(Ver NFPA No 491 M, Manual de las Reacciones
Quimicas peligrosas”).
E 10. Hay malerias extranas gue pueden contaminar el proceso y crear pehgros?
11 Se han tomado medidas de segundad para la eliminaciéon rapida de reactivos si
| esto fuese necesano debido a una emergencia de la planta?
5 12 Se han tomado precauciones para controlar una reaccion en cadena (o fuera de
" | cauce) que se avecina o para detener una que ya haya empezado?
13 Qué reaccion peligrosa puede presentarse como resultado de la falla mecanica
" | de un equipo {bomba, agilador, elc)?
14 Hay condiciones peligrosas del proceso que pueden resultar de a obstruccion
gradual o repentina de un equipo, incluyendo lineas?
15. | Existen medidas para [a remocidn o prevencion de obstrucciones?
16 Hay materas primas o materiales del procese que pueden ser afeclados debido
| acondiciones extremas del tiempo™?
17 Se han hecho cambios en el proceso desde gque se hizo la dltima revision de
| sequridad?
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. Hoja3de?7 .
AREA CUMPLE O SE
o NUM | PARTE, ACTIVIDAD TIENE? OBSERVACIONES
PARTE Sl NO | NA
1 Fueron adecuadas las medidas del equipo asegurado en vista de [05 cambios en
el proceso realizados desde la ulima revision de segurtdad?
2 Hay procedimientos para asegurar un nivel adecuado de liquido en los
obturadores de los liguidos?
3 Hay riesgos polenciales de incendios externos que podrian crear condiciones
peligrosas en el proceso interno? )
4, Se tiene un mecanismo supresor de explosiones para detener una explosion
E después de que se ha iniciado?
5. Se necesitan arrestaflamas y dispositivos para contener detonaciones?
6. Se protegen contra los derrames los equipos que trabajan con fuegos abiertos
en sectores restringidos?

Q 7. Se mantiene el control de seguridad en las zonas de almacenamiento?

8. Puede usarse un material mas durable en caso de que haya equipos de vidrios o
de otro matenal fragil?

U Si no es asi, Esta adecuadamente protegido el malterial fragil para reducir
peligros de ruptura? Qué peligro podria preducir una ruptura? Hay medidas para
manejar esia situacién?

1 9. Se usan visores o mirillas de vidrio en los reactores sélo en caso de que sean
absolutamente necesarios?

10. Hay valvulas e interruptores de emergencia que no pueden alcanzarse con
facildad?

P 11. Se verificd el régimen de presion especialmente de los equipos que trabajan
bajo presién?

12. Hay peligros que puedan producir las fallas de los agitadores?

O 13. Puede ocurrir taponamiento en las tuberias y cudles serian los peligros?

14 Se toman precauciones para drenar totalmente los equipos a fin de que los
trabajos de mantenimiento puedan efectuarse con sequndad?

g 15 Estan diversificados los sistemas de ventilacién y de ser asi puede esto crear
algun peligro?

16. Se establecit que la ventilacion es adecuada?

17. Se tomaron medidas para disipar la electncidad estatica a fin de ewilar chispas?

18 Hay necesidad de inslalar resguardes ¢ barreras de concrete, para aislar a los
equipos altamente susceptibles y proteger las instalaciones adyacentes contra la
desorganizacion de las operaciones?

19 Se han tomado medidas para aliiar las fuerzas explosivas dentro de los
edificios, equipos o en zonas operativas?

AUTORES:

ING. MARTINIANO AGUILAR RODRIGUEZ
ING. BERNARDO AGUILAR CALVO

126




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM

DIPLOMADO INTERNACIONAL OE RIESGO 2002

Hojadde7

AREA
o NUM
PARTE

PARTE, ACTIVIDAD

CUMPLE O SE

TIENE?

sl

NO

NA

OBSERVACIONES

20

Cumplen los equipos de presidn con los requerimientos locales y nacionales?

21

Estan registrados todos los equipos de acuerdo a los requenmientos locales y
nacionales?

22.

Fueron inspeccionados visualmente, calibrados, radiografiados, probados de
una manera hidrostatica, etc., los equitpos?

Se ha revisado completamente el historial de todos los equipos?

Se presentarian pehgros si todas las fuentes de fuerza motnz que hacen
funcionar los instrumentos fallaran cast simultaneamente?

Hay margen de segundad suficiente para toda la operacién, si todos los
instrumentos fallasen simultaneamente?

Se han tomado medidas para la segundad del proceso, cuando un instrumento
que funciona tanto en la seguridad comao en el control del proceso, es retirado de
servicio a fin de efectuarle tareas de mantenimiento? Se toman medidas cuando
tal instrumento pase por un periodo de nactividad por calibracion o cuando, por
otra razon, la lectura del instrumento no esta disponible? Se hacen previsiones
para mantener la seguridad operacional?

Se minimizé el iempo que tardan en reacctonar los instrumentos que son directa
o indirectamente significativos para la seguridad del proceso? Se encueniran
todos los instrumentos que son directa o indirectamente significativos o
mecanismos de conirol apoyados por un instrumento independiente o por un
método de control que funciona de una manera totalmente distinta? Estan estos
dos métodos de control de un proceso critico apoyados por un tercer dispositivo
final de paro?

Se han considerado integraimente la funcion de seguridad de los instrumentos,
con ia funcion de los mecanismos de control del proceso en el diseno de la
planta?

Hay efectos adversos para condiciones extremas de humedad y temperatura
almosférica sobre los instrumentos?

a) Hay manémetros, medidores y registradores que no pueden leerse
facilmente?

b) Se estan efectuando modificaciones para solucienar esle problema?

Esta el sistema totalmente exento de visores de vidno, de niveles de widrio
lectura directa o de otros dispositivos que al romperse puedan permutir el escape
de los materniales del sistema?

a) Se estd haciendo algo efectivo para verificar que ios sellos de los
instrumentos estan correctamente instalados?

b) Estan los instrumentos conectados a lierra?
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AREA CUMPLE O SE
0] NUM | PARTE, ACTIVIDAD TIENE? OBSERVACIONES
PARTE Sl NO | NA
c} Estan debidamente disefiados para el ambiente?

10. a) Se han establecido procedimientos para probar el funcionamiento de los
instrumentos?

b) Tienen una frecuencia establecida?
11 Se programan pruebas penddicas para controlar el buen funcionamiento de los
instrumentos?
12 Estan protegidas las reacciones altamente exotérmicas por un sistema de
instrumentos dobles e independientes, que incluye alarmas y dispositivos de
paro?
1. Se revisan y actualizan los procedimientos escritos de operacion?
2. Se entrena el personal nuevo y se mantiene aclualizado al personal
O experimentado sobre los procedimientos operalivos, especialmente para las
puestas en marcha y paros de plantas, asi como para casos de imprevistos y

P emergencias?

3. Se efectuaron modificaciones en la planta desde la ulima revisidn de segundad
E del proceso?

4 Existen necesidades especiales de limpieza antes de la puesta en marcha y
R como se les controla?

5 Hay wvalvulas e interruptores de emergencia que no pueden alcanzarse
A facilmente? Existen medidas para solucionar estas situaciones?

6 Se necesitan medidas de seguridad para cargar liguidos en los tangues o para
descargarlos de elios? Se han tomado las medidas necesarnas para evitar la

C generacion de electncidad estatica?

7. Introducen peligros en el proceso los procedimientos rutinarios de

| mantenimiento? Se revisan los procedimientos para eliminar estos peligros?
8. Se ha efectuado evaluacion sobre los peligros de los materiales que van a las
0 alcantarillas o drenajes, durante las operaciones normales y anormales?

9. Son confiables los suministros de gas inerte y con cuanta faciidad estos pueden
N interrumpirse hacia las unidades individuales?

10 Se han reducido margenes de segundad debido a revisiones del disefio o la
. construccion en un esfuerzo por eliminar “cuellos de botella” en las operaciones,
E reducir costos, aumentar la capacidad o mejorar la cahdad?

11 Contiene medidas el manual de operaciones para las puestas en marcha, paros,
S imprevistos y emergencias?

12 La evaluacion econdémica ha influenciado en la eleccidn entre un proceso
discontinuo y uno conlinuo?
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HojaGde7

AREA
o
PARTE

NUM

PARTE, ACTIVIDAD

CUMPLE O SE

TIENE?

Sl

NO

NA

OBSERVACIONES

MAL

FUN-
CIONA-
MIENTO

Podria crear riesgos la pérdida de una alimentacion y la perdida simultanea de
dos o varias alimentaciones?

Podria causar riesgos la pérdida de un servicio auxiiar (agua, vapor, aire, gas
inerte) y la pérdida simultanea de dos 0 mas de eslos servicios?

Seria el incidente probable mas grave, por ejemplo, la peor combinacion
imaginable de trastornos razonables que podrian ocurrir?

Hay riesgos de derrames y qué peligros pueden denvarse de ellos?

DISPO-

SITI-

YOS

PARA

ALIVIO

PRESIO

NES

il

Existen arrestaflamas en la descarga de las valvulas de alivio o de ios discos de
ruptura de recipientes presunzados? Normalmente NO deben ser instalados en
la descarga de estos dispositivos

a)} Existen medidas para retirar, inspeccionar y reemplazar las valvulas de
sequridad y los discos de ruptura?

b) Existe un procedimiento programado?

a) Hay necesidad de instalar mecamsmos de alivio para emergencias coma son’
lineas de venteo o respiraderos, vélvulas de segundad, discos de ruptura y
sellos de liguidos?

b) Sobre qué base se establecen las medidas?

Se establecen las medidas con respecto a la capacidad y al disefio del tanque
donde se usan los discos de ruptura para ewvitar dafios por explosiones?

Se estd haciendo algo efectivo para asegurarse de que la medida es adecuada,
con respecte a la dinamica del alivio donde los discos de ruptura tienen lineas

de entrega hacia el disco y desde este? Qué se hace para evitar “latigazos” en el
extremo de la linea?

Estan las descargas de los venteos, valvulas de seguridad, discos de ruptura y
chimeneas ubicadas de forma tal que no constituyen un peligro para los equipos
y el personal?

El equipo u operacion a presion esla propensa a desarrollar presiones internas
por imprevistos del proceso y no esta protegido por un dispositivo de alivio y cual
es el motivo?

Estan las tuberias de descarga y las valvulas de seguridad apoyadas
independientemente? Las tuberias deben ser lo mas cortds posibles y tener el
menor cambio posible de direccién, soportadas adecuadamente para prevenir el
doblamiento y los latigazos en los desfogues de alivio

Se han instalado conexiones de drenaje para la tuberia de descarga de las
valvulas de seguridad donde podria acumularse condensado?
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AREA CUMPLE O SE
0] NUM | PARTE, ACTIVIDAD TIENE? OBSERVACIONES
PARTE Si NG | NA
10 Se han instalado valvulas de seguridad en la descarga de las bombas de
desplazamiento positivo, entre los compresores de desplazamiento posilivo y las
valvulas de bloqueo, entre las brnidas de escape de las turbinas de contra-presidn
y las valvulas de bloqueo, y en cualquier equipe en donde el liquido pueda estar
detenido o estancado y calentado postenormente? ‘ '
11. Donde los discos de ruptura estan en serte con ias valvulas de seguridad. Para
ewitar la corrosion de la valvula o fugas de matenales toxicos debera instalarse
discos de ruptura después del recipiente y el monitor de la seccién de la tuberia
que esiad entre el disco y la valvula de seguridad; ademdas debera existir un
mandmetro y una linea de purga Hay algun disco de ruptura instalado en fa
descarga de la vélvula de seguridad?
1. Estan los equipos adecuadamente espaciados y ubicados de manera tal que
UF“,CA' permitan un mantenimiento anlicipado durante las operaciones sin peligro para
CION el proceso?
Y 2 Podria haber dafos para la comunidad en caso que ocurra un derrame
DISTRI- imprevisible?
BUCION [3 Hay riesgos para las zonas vecinas debido a los matenales que se derraman en
las alcantarillas y drenajes?
GENE- 4, Existen riegos publicos por la generacién de nieblas, humos y ruidos? ¥ Como
RAL han sido controlados y reducidos?
MIRILLAS | 1. Son necesarias minllas de vidrio en equipo de proceso (sujetos a condiciones
DE VIDRIOC pehgrosas)?  Ejemplo condiciones inflamables, toxicas, de alta presion,
temperaturas extremas, etc
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3. QUE PASASI...... (WHATIF....)

Este método de analisis de Riesgos, utiliza el principio de revision de las partes del
proceso por un equipc experto multidisciplinario. Las principales caracteristicas de éste
método son las siguientes:

¢ Analisis cualitativo de fallas obvias de un sistema.
e Estructura y afcance limitado.

Esta técnica, se aplica para analizar el campo de sistemas de proteccion de procesos y
es un método de analisis de riesgos general, que difiere de otros porque no es tan rigido
y sistematico, y puede aplicarse tanto a una seccidn del proceso como a toda la unidad.

Con este método, se supone que ocurre una falla sin considerar qué fue lo que la causé.

Se buscan fallas tales como las siguientes :
.Quépasasihayuna . .. ... ..

— peérdida de servicios (agua de enfriamiento, agua de proceso, vapor, aire de
instrumentos o de proceso)?

- pérdida de energia eléctrica?

- pérdida de-electricidad de emergencia?

- perdida del sistema de computo de control del proceso?

— descarga de una valvula de relevo o un disco de ruptura? (¢ capacidad
suficiente? , calibracién? ;dénde descargara?)

— reaccion de descomposicién o polimerizacion incontrolada?

- pérdida del sistema de agua contra incendio?

- explosion o un incendio interno?

— ¢queé pasaria si el operador falla al efectuar una operacién critica?

Contestando estas u otras preguntas clave. se tendra una evaluacion de los efectos de
fallas de equipo, errores en procedimientos, desastres naturales, etc, los resultados
dependeran de la experiencia y de la capacidad imaginativa del grupo de analisis.

Los aspectos relacionados con el proceso, que normalmente se cuestionan son
principalmente los siguientes’

¢« Materiales

¢ Condicicnes del proceso

s Equipos

¢ Servicios

* Instrumentacién

e Control del proceso

» [nstalaciones y equipos vecinos
s Etc.
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Para el uso apropiado de la técnica, cada parte de la operaciéon debe ser evaluada por los
miembros del grupo de trabajo, quienes haran ia pregunta ¢qué pasa si . . .7 a cada
operacién o etapa del proceso, para determinar los efectos de fallas en los equipos o
errores de operacién en el proceso.

La metodologia puede ser utilizada para revisar un proceso completo o partes de él,
dependiendo de su complejidad. ElI grupo de especialistas con experiencia vy
conocimientos en varios aspectos, examinan intensivamente el proceso para identificar
posibles riesgos de exposicidn del personal o la propiedad. El grupo de trabajo, enfatiza
en factores detectables a través de observacién visual, tales como limitaciones de las
reacciones quimicas, efectos de impurezas, cambios en el proceso, efectividad de los
dispositives de prevencion y control de incendios y explosiones, materiales de
construccion, procedimientos de operacién, etc.

El procedimiento, incluye las siguientes etapas, como se muestra en el flujograma de la
Fig. 2. :

¢ Definicion de objetivos y aicance
Seleccion del grupo de trabajo
Preparacion previa del analisis
Ejecucidn del analisis
Seguimiento

Registro de resultados

Definicion de objetivos y alcance

Los objetivos y alcance del analisis deben ser explicitos, tanto como sea posible. Algunos
ejemplos son revisar o verificar:

Ingenieria basica

ingenieria de detalle

Plan de arranque

La operacién normal de una planta
Operaciones de arrangue y paro
Trabajos de mantenimiento mayor
Procedimientos de operacién

En ocasiones. dependiendo de la complejidad del proceso, es conveniente definir el tipo
de nesgos que se pretende identificar, por ejemplo:

* Al ambiente

A la salud de los trabajadores

A la integridad fisica de los trabajadores
A las instalaciones y equipo

A la comunidad

A la calidad del producto
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INICIO

Planeacién.- Definicion de
objetivos,v alcance

Formacién del equipo

de trabajo
¢ (btener informacion
Recopilar y analizar » Estructurar infor-
- informacion ¢ macion .
ot s Planear secuencia de
JL analisis
Seleccionar sisterna, equipo * Coordinacion de la
O componente reunion
Realizacion del
analisis

v

Identificar posibles
rie§gos

Definir acciones

requeridas de proteccion
L 5,

w ,L

Recomendaciones

Seguimiento

FIG. 2.- FLUJOGRAMA DEL METODO “QUE PASA SI...{WHATIF...)”

Los limites fisicos de la planta a ser analizada deben definirse y cuando existan
interacciones con los vecinos, se deben incluir en el analisis. Deben contemplarse las
premisas economicas gue prevalecen en el momento del analisis, por los posibles efectos
en la toma de decisiones

Los objetivos y alcances generales para un analisis, son normalmente establecidos por la
persona responsable del proyecto o la planta.
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Seleccion del grupo de trabajo

Los analisis de riesgos utilizando la metodologia squé pasa si . . . . ?, son normalmente
ejecutados por grupos muiltidisciplinarios, pero bajo ciertas circunstancias y como una
aplicacion preliminar, puede ser aplicada por disciplinas en forma individual, aunque esto
hace que e} resultado tenga poca confiabilidad al no identificarse todos los posibles
riesgos.

La mezcla de disciplinas puede variar dependiendo del tipo de proyecto o planta, siendo
el equipo base el siguiente:

Ingenieria
Mantenimiento
Produccion
Procesos

Seguridad e Higiene

En ocasiones se requiere incluir, sobre todo en proyectos, disciplinas tales como.

e Electrica
Instrumentacion
Ingenieria Civil
Ingenieria en Seguridad
Higiene Industrial
Ingenieria Ambiental

e Etc.

Dentro del grupo de trabajo debe de existir una persona que coordine la revision,
verificando que la metodologia sea aplicada apropiadamente.

El coordinador del grupo de trabajo tiene algunas funciones a cubrir durante el analisis:

« Asesorar en la definicion de los objetivos y alcance
Ayudar en la seleccion del grupo.

Coordinar la recopilacion de informacidn previa.
Moderar tas discusiones,

Preparacion previa del analisis

El trabajo de preparacidon depende del tamano y complejidad de ia planta o proyecto y
consiste en cuatro etapas:

¢ Obtencién de informacion

o Estructuracion de ta informacion

» Planeacion de la secuencia del analisis
e Coordinacion de la reunion

Informacion - Esta normalmente consta de la descripcion del proceso, diagramas de flujo,
balance de matera y energia, diagramas de tuberias e instrumentacién, diagramas de
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arreglos de la instalacién, manual de operacion. El tipo de informacién puede variar
dependiendo de la etapa del proyecto, en el caso de nuevos disefos.

La informacién debera estar actualizada y refiejar fielmente las condiciones reales del
disefio.

Estructuracion de la informacion.- Una vez recopilada, se debera hacer liegar una copia a
cada uno de los miembros del grupo de trabajo, con la suficiente anticipacién para que la
reunion sea agil y productiva.

Planeacion de la secuencia de analisis. El coordinador del grupo de trabajo, cebe
establecer una agenda que permita cumplir con el objetive y los alcances de la reunion.
La secuencia normalmente lleva el orden normal del proceso.

Coordinaciéon de la reunién. El coordinador debe seleccionar el fugar de trabajo,
auxiliares para la reunién (rotafolio, proyectores, etc.) y dependiendo del proyecto o
condiciones de la planta, debe incluir, como parte de la reunién, la wsita a las
instalaciones.

Las sesiones de trabajo deben efectuarse en un lugar bien iluminado y ventilado, con
instalaciones adecuadas para revisar planos, explcar diagramas y comodidades que
permitan un trabajo agradable, libre de ruido y distracciones.

Ejecucion det analisis

Una vez explicado el objetivo y alcance de la reunién y la agenda preparada previamente,
el coordinador explica la secuencia de analisis, selecciona una parte del proceso y define
la primera etapa a revisar. Consecutivamente se le pide al grupo hacer la pregunta ¢que-
pasa si.... 7, alos conceptos que cada especialista considere pertinente.

Se da la palabra a uno de los miembros y se solicita que exponga su cuestionamiento,
entonces el grupo discute las posibles respuestas y propone soluciones para los riesges
detectados.

inicio

a) Seleccionar una parte del proceso

b) Explicar la intencién de la parte seleccionada

C) Seleccionar una etapa u operacion del proceso

d) Explicar la intencién de la etapa u operacién

e) Aplicar la pregunta jqué pasasi...?

f) Dar las respuestas posibles (consecuencias)

g) Evaluar si las consecuencias son un riesgo

h) Proponer las acciones para eliminar o reducir el riesgo
i) Marcar la etapa u operacion analizada

j)- Repetir c-i para todas las etapas u operaciones de la parte del proceso seleccionado
k) Repetir a-j para todo el proceso
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Seguimiento

Normalmente existiran acciones pendientes de evaluar, puntos de desacuerdo por
concluir o informacidn que recopilar. Se debe elaborar una lista de ios pendientes,
indicando los responsables y fechas compromiso para su ejecucion. Transcurrido el
tiempo necesario se lleva a cabo una seston de revision, en la cual se evalua el plan de
accién propuesto para reducir o eliminar ios niesgos identificados.

l.as acciones propuestas, generalmente son cambios 0 modificaciones de cuatro tipos:

En el proceso (recipientes, materiales, instrumentacion, etc.).
En los procedimientos de operacion.

En las condiciones del procesc {temperatura, presion).

En el diseno fisico.

Cuando las acciones han sido definidas, es muy util separarias en dos grupos’

¢ Las que eliminan las causas del riesgo
e Las gue reducen sus consecuencias

Reqgistro de resultados

Una actividad importante del grupo de trabajo es el registro de los resuitados del.analisis,
para lo cual es recomendable integrar un expediente conteniendo:

* Una copia de los diagramas y descripcién del o los procesos.
e Una copia de las hojas de registro de las preguntas, respuestas (consecuencias) y
acciones propuestas, como se muestraen la Tabla 4
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TABLA 4.- QUE PASA SI.... (WHATIF....)?
PLANTA O INSTALAGCION SISTEMA, EQUIPOC
COMPONENTE PROPOSITO FECHA
Hoa __ de
NUM QUE PASASI...... ? CONSECUENCIAS PROTECCION ACTUAL RECOMENDACIONES
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4. ANALISIS TIPO HAZOP (HAZARD AND OPERABILITY STUDY)

La técnica HAZOP fue desarrollada inicialmente por la Imperial Chemical Industries ICI, al
principio de los anos de 1970's.

EI' HAZOP se aplica con mas frecuencia a los sistemas térmico-hidraulicos, y consiste en
el llenado de una tabla; esta tabla contiene un nimero de "palabras guia" para ayudar al
analisis. El significado de las palabras guia se muestra en la Tabia 5.

A cada nueva etapa del estudio y con la ayuda de estas palabras guia, las causas
posibles de fallas y sus efectos (o consecuencias), se listan para un primer examen de los
parametros significativos de las facilidades y sus posibles variaciones. Se identifican las
causas de las variaciones, para las fallas esperadas de los componentes, y entonces se
consideran los efectos de tas causas de falias.

Si en un primer analisis se ve que una falla es muy importante por su probabilidad de
ocurrencia o sus efectos, se especifican y proveen las medidas necesarias para bajar su
probabilidad y/o abatir sus efectos.

El método HAZOP, puede ser considerado como una adaptacion especifica del AMFE a
los sistemas térmico-tudraulicos, pero también como una técnhica del tipo causa-
consecuencias.

Las palabras guia usadas como referencia, son algo similares a las pérdidas de funcién
de subsistemas o sistemas; un analisis, primeramente deductivo, se realiza para
inventariar todos los probables modos de fallas de componentes que tienen efectos
correspondientes a las palabras guia. Posteriormente, se aplica un analisis estrictamente
inductivo a estos componentes, para identificar todos los efectos de sus modos de falla.

Esta técnica. tiene la ventaja de sefialar rapidamente los componentes cuyos efectos de
modos de falla pueden ser corregidos; a diferencia del AMFE, ésta técnica no requiere de
un estudio sistematico de los modos de falla de cada componente y de sus efectos. El
analisis def sistema parece ser simple, sin embargo, el uso de este método aumenta un
numero de problemas, por ejemplo, es dificil asignar a cada palabra guia una porcién bien
delineada del sistema y de las causas de falla, y pueden producir errores en el analisis.

Enla Fig 3. se muestra el flujograma del método de analisis HAZOP.

En el método HAZOP, se parte de una desviacién al intento del disefio, que lleva aun
modo de falla y se analizan sus posibles efectos, repercusiones o consecuencias.

Se puede definir al "Intento del diseno”, como el proposito por el cual se realiza el disefio
para que cumpla su funcion dentro de ciertos parametros.

El modo de falla de un componente, se define como el efecto por el cual se observa una
falla
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TABLA 5.- PALABRAS GUIA O PALABRAS CLAVE DEL METODO HAZOP

PALABRAS GUIA SIGNIFICADO OBSERVACIONES
NO, NADA Completa negacion al No ocurre ninguna parte del intento del disefie (no flujo, no
ntento. energfa)
MAS, MAYOR Aumento cuantitativo Se refiere al aumenio de cualquier parametro fisico, tanto a

cantidades y propiedades {flujo, temperatura, presion} como

a actividades {caleniamiento, reaccién, enfriamiento)

MENGS. MENOR

Disminucion cuanitativa

Decremento de cualquier parametro fisico. Se refiere tanto
a propiedades y cantidades {flujo, temperatura, presién)

como a actividades (calentamiento, reaccion, enfriamiento)

ADEMAS DE Aumento cualitativo Se realiza todo el intento del disefio junio con una actividad
adicional (mpurezas, fases adicionales, reaccion
secundaria)

PARTE DE Disminucion cualitativa Solo se realizan algunas partes del intento del disefio (flujo
correcto con baja presion)
INVERSO Opuesto a la logica del Se aplica tanto a propiedades como a actividades

Infentc.

(calentamento en lugar de enfrnamiento, adicion de

catalizador en lugar de inhibidor)

DISTINTC, EN VEZ DE

Completa sustitucion del

Intento.

Nada del intento original ocurre, aunque si algo diferente

{material diferente, equipo distinio, operacion diferente’
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FIG. 3.- FLUJOGRAMA DEL METODO HAZOP

£1d,

El método HAZOP, cuestiona en forma metddica y sistematica la operacion correcta (con

disefio correcto), y que resgos se tienen cuando no se cumple el intento del disefio.

A cada una de las partes de un sistema o planta se le aplican las “palabras guia”, para
evaluar el intento del disefio y determinar que podria pasar si no se cumple (el intento del
disefo} o se cumple parcialmente, asi como las consecuencias.
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Las palabras guia actian como estimulo para cuestionar los parametros de disefio mas
relevantes, como: | |

o Materiales l

o Flujo (cantidad y direccién)L L
¢ Condiciones de operacion (presion, tempiratura, tiempo
e Ofros.

Para ayudar a considerar y regiLtrar las principales de’sviaciones, se puede utihizar una
matriz de aplicacion de las palabras guia, como se muestra en la Tabla 6.

Si no se tiene una causa oijt:va posible y probable, queloriglne desviaciones a! intento
del disefio al aplicar las palabras guia, entontes la desviacion no puede ocurrir.

Durante ia aplicacion de las palalLras guia, no se debenftomar en cuenta los dispositivos y
protecciones existentes que pueden evitar |g causa de la desviacion, el metodo considera
la existencia de la desviacion, arn si no fallan las proteccirnes.

Principios Basicos de la Metodologia |
Esta metodologia, funciona a }ravés de utilizar la imag}nacién de los miembros de un
grupo multidisciplinario, para wvisualizar las rutas en que una planta puede operar en forma
indeseable. Es lo suficientemente flexible para aplicarse a todo tipo de plantas, procesos,
equipos, etc. T
!

La metodologia, puede ser aplicada en el dléeﬁo final de una planta o en algunos disefos
intermedios, ai realizar trabajis de mantenimiento mayor E reparaciones complejas y en
operaciones de paro, arranque o condicione.? normales de bperacion.

Debido a que el proceso {ie aplicacion de la metodolodia es complejo y altamente
estructurado, es recomendable su apii?acién en forma selectiva, considerando
actividades como:

 Manejo de materiales peligrosos i

« Ubicacion de la planta en zonas de asentamientos humanos
* Posibles efectos a industrias|vecinas

» Posibles afectaciones a mantos acuiferos]y vias de agua

Esenciaimente, el procedmiento de Iane’:lnsis consnéte en revisar la descripcion completa
de los procesos, cuestionando sistematicamente cada una de sus partes, para descubrir
como las desviaciones del intento del disefio pueden ocurrir e identificar cuales de estas
pueden dar por resultado un riesgo.
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TABLA 6.- MATRIZ DE APLICACION DE “PALABRAS GUIA”

PALABRA GUIA
PARAMETRO

NO
NADA

MAS,
MAYOR

MENOS
MENQOR

ADEMAS
DE

PARTE
DE

INVERSO

DISTINTO,
EN VEZ DE

Presion

Temperatura

Flujo

Tiempo

Densidad

Velocidad
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Cada parte del disefio se somete a una serie de preguntas formuladas en base a las
“palabras guia”, las cuales son utilizadas para garantizar que todos los caminos posibles,
para que ocurra una desviacion del intento del diseno, son explorados. Esto normalmente
genera una serie de desviaciones tedricas y cada desviacidn es considerada para
identificar sus causas, posibles consecuencias y las acciones a seguir para su
eliminacion o reduccion.

El proposito del analisis es identificar todas las posibles desviaciones con respecto al
intento del disefio y todos los riesgos asociados a estas desviaciones, asi como el
propeoner las alternativas viables para eliminarlos o reducirlos.

El éxito de |la metodologia depende de:

 La exactitud de los diagramas y datos utilizados como base del estudio.

* La habilidad técnica y perspicacia del grupo.

e La habilidad del grupo en el uso de la metodologia como una ayuda a su imaginacion
en la visualizacién de desviaciones, sus causas y consecuencias.

+ La habilidad del grupo para mantener el sentido de proporcién, no minimizando o
exagerado la severidad de las consecuencias de los riesgos identificados.

Procedimiento para el Anilisis

Los principios descritos son puestos en practica a través de un procedimiento que
consiste en las siguientes etapas:

Definicidén de objetivos y alcance
Seleccion del grupo de trabajo
Preparacion previa del analisis
Ejecucién del analisis
Seguimiento

Registro de resultados

Definicién de Objetivos y Alcance

Los objetivos y alcance de una anahsis deben ser explicitos tanto como sea posible, por
ejempio:

* Revisar un disefno

» Decidir cuando y dénde construir una ptanta

» Obtener una lista de verificacion para seleccionar un proveedor
» Verificar procedimientos de operacion

+ Mejorar las condiciones de seguridad de plantas existentes

Es necesario definir el tipo de resgos que se pretenden identificar, por ejemplo:

« Al personal que trabaja en la planta
¢ Ala planta y equipo

» A |a calidad del producto

s A la comundad
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¢ Al ambiente

Los limites fisicos de la planta a ser analizada deben definirse y cuando existen
interacciones con los vecinos, todos deberan incluirse en el analisis. Deben ser
contempladas las condiciones economicas que prevalecen en el momento del analisis por
los posibles efectos en ta toma de decisiones.

Seleccion del Grupo de Trabajo

Los estudios de ios riesgos y operacion son normalmente ejecutados por grupos
multidisciplinarios. Dentro de estos grupos existen dos tipos de participantes: los que
realizan la contribucion técnica y los que asesoran y establecen las reglas de
funcionamiento del grupo. :

Personal técnico. El analisis requiere de la participacién de personal con conocimientos y
experiencia en ciertas areas, algunas de ellas relacionadas con el disefio y otras con la
operacion de la planta. La metodologia genera una gran cantidad de preguntas que
requieren la participacion de personal, con un grado alto de conocimientos y experiencia
en:

* Ingenieria
Mantenimiento
Produccion
Procesos
Seguridad e Higiene
Riesgos

La mezcla de disciplinas puede variar dependiendo del tipo del proyecto o planta. Algunas
ocasiones se reguiere de la inclusion de disciplinas tales como:

Ingenieria Electrica
nstrumentacion
Ingenieria Cuvil
Ingenieria en Seguridad
+ Higiene Industrial

* Ingenieria Ambiental

e FEtc.

El grupo no debe ser muy grande y el nimero ideal de personas esta entre 3 y 6.
Personal de Soporte Debido a que las sesiones de analisis son altamente estructurada y
muy sistematicas, es necesario tener a alguen que modere las discusiones. Esta
persona se conoce como el "Lider del Grupo”

El lider del grupo tiene algunas funciones a cubrir durante el analisis’

+ Asesorar en |a definicion de los objetivos y el alcance del analisis.
* Ayudar en la seleccion del grupo y su entrenamiento.
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e Coordinar la recopilacion de informacion previa y verificar que se cuente con toda la
necesaria para el analisis.
e Moderar las discusiones dentro de lo establecido por la metodologia.

Es importante que los miembros del grupo tengan una actitud positiva y constructiva,
dado que los resultados dependen de su inventiva e imaginacion.

Preparacion Previa del Analisis

El trabajo de preparacic’m depende del tamano y complejidad de la planta y consiste de
cuatro etapas:

Obtencion de informacion
= Estructuracién de la informacion
¢ Planeacion de |la secuencia del analisis
« Coordinacion de las reuniones

Informacién. Esta normalmente consta de diagramas de flujo, balance de materia y
energia, diagramas de tuberia e instrumentacién, diagramas de distribucion de la planta
(lay out), cinética quimica de las reacciones involucradas, descripcion detallada del
proceso, manual de procedimientos de operacidon, especificaciones y caracteristicas
fisicoquimicas de los materiales utilizados y producidos, hojas de especificacion equipos y-
programas de mantenimiento preventivo Esta informacién debe estar actualizada.

Una vez gue la informacion se ha recopilado y estructurado, el lider del grupo esta en la
posibilidad de realizar la planeacion de la secuencia del analisis. La primera etapa sera
estimar las horas hombre que se requeriran, lo cual se puede lograr de varias maneras.
Una regla general-es que cada parte a ser estudiada (linea, recipiente, etc.), toma®
aproximadamente 15 minutos del tiempo del grupo. Una forma de estimar el tiempo es.
considerando el numero de lineas y de recipientes

Ejecucion del Analisis

Las sesiones de analisis son altamente estructuradas, con el lider del grupe controlande
ia discusion, para el seguimiento de su plan predeterminado. Si la ejecucion esta basada
en diagramas de tuberia e instrumentacion, el lider del equipo selecciona el primer
recipiente y pide al grupo que descrba su funcion. Selecciona una linea u otro elemento
del disefo y solicita al grupo establecer la intencién de la parte seleccionada. Esta
secuencia se sigue en forma similar en un estudio basado en los procedimientos de
operacion.

El lider del grupo aplica la primera palabra clave y la discusidén del grupo se inicia.
Algunas veces es necesario, particularmente cuando se trata de un grupo inexperto, para
el lider del grupo orientar la discusién haciendo preguntas tal como ;Puede no haber
fluo? o Que puede ocurrir si no hay flujo?. El grupo no sdlo debera proporcionar las
respuestas técnicas, si no que debe orientarse hacia la creatividad y hasta todas las
posibles desviaciones y resgos.
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Una vez que los riesgos son identificados, el lider del grupo debe asegurarse que sean
claramente comprendidos por el grupo. Todos los problemas detectados durante el
analisis deben ser resueltos, pero pueden subsistir algunos problemas por falta de
informacion o necesidad de profundizar en la puesta de alternativas de solucion. Existen
dos posiciones extremas:

» Una solucién es definida para cada riesgo detectado, antes de pasar a la identificacién
del riesgo siguiente.
» No proponer soluciones hasta gque todos los riesgos han sido identificados.

Seguimiento

Normalmente existiran acciones pendientes de evaluar, puntos de desacuerdo por
concluir o informacién que recopilar. Se debera elaborar una lista de ello, indicando los
responsables de su ejecucion y fechas de cumplimiento. Transcurrido el tiempo
necesario, se llevara a cabo una sesion de “Evaluacion de las Recomendaciones a
Seguir’, en la cual se revisaran puntos pendientes y se revisaran las acciones que se
tomaran, para eliminar o minimizar los riesgos identificados. Las acciones propuestas
generatmente son de cuatro tipos:

« Cambios en el proceso (recipientes, material, instrumentacion, etc.).
 Cambios en las condiciones del proceso (temperatura, presion).

¢ Modificaciones en el disefio fisico.

« Cambios en ios procedimientos de operacion.

Cuando ias acciones han sido definidas, es muy util separarias en dos grupos:

¢ Las gque eliminan las causas del riesgo
« Las que reducen sus consecuencias.

Existiran acciones que no requieren de una evaluacién detallada, dado que el riesgo es
claro y las acciones son obvias en su correccion, pero suele ocurrir gue para ciertos
riesgos existen diferentes alternativas (unas mas caras que otras, reducen mas el riesgo,
etc.) que sera necesario evaluar su costo beneficio. Para ayudar en la toma de
decisiones, se recomienda evaluar el riesgo, asi como su modificacion con las
alternativas propuestas. mediante metodologias como:

e Arbol de fallas + [ndice Mond
¢ Indice Dow e AMFEC

El uso de estas metodologias debe ser selectivo y sélo en caso estrictamente necesario,
debido a su complejidad y el tiempo que se requiere para su aplicacion.

Registro de Resultados

Una actividad importante del grupo de trabajo es registrar los resultados del analisis. Una
forma util es la generacion del “Expediente HAZOP”, que contiene:
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¢ Una copia de los diagramas de tuberias e instrumentacion, utilizados por el grupo
durante el analisis.

+ Una copia de todas las hojas de trabajo, preguntas, recomendaciones, redisefios, etc.,
generadas durante las sesiones de trabajo.

La hoja de trabajo se muestra en la Tabla 7 y en ia Fig. 4 la secuencia detallada de a
metodologia HAZOP.
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TABLA 7.- METODO DE ANALISIS HAZOP

PLANTA O PROYECTO SISTEMA
EQUIPQ PARTE, COMPONENTF,
FUNCION BIAGRAMA O PLANO
' FECHA
HOJA DE
PALABRA DESVIACION | CONSECUENCIAS CAUSA ACCION O RECOMENDACIONES
CLAVE : PROBABLE PROTECCION
REQUERIDA
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FIG. 4.- SECUENCIA DETALLADA DE LA METODOLOGIA HAZOP

Inicio

. Seleccionar el recipiente.

T 2. Explicar la intencion general del recipiente v sus lineas.
3. Seleccionar una linea.
p-4. Explicar la intencion de la linea.

Aplicar la primera palabra clave.

5

6.  Proponer una desviacién factible.

7. Examinar sus posibles causas.

8 Examinar sus posibles consacuencias.
Detectar los riesgos.

10 Definir las acciones requeridas.

1. Regstrar la informacion recabada.

«4——I2. Repetirdel 6-1] para todas las desviaciones factibles,

13. Repetir 3-12 para todas las palabras clave.

14.  Marcar la linea analizada.
15. Repetir 3-14 para cada linea.

16. Seleccionar un sistema auxiliar (sistema de enfriamiento).
<«4—I[7. Explicar la intencidn del sistema auxiliar

8. Repeur 3-13 para el sistema auxiliar.

19.  Marcar el sistema auxiliar analizado.

20. Repetir 16-19 para todos los sistemas auxiliares.

21  Exphicar la mtencion del recipiente.

22, Repetir 5-15.

—— 23, Marcarel recipiente analizado

i 24 Repetir 1-23 para todos los recipientes del diagrama de flujo.
25 Marcar el diagrama de fiujo analizado,
26. Repetir 1-25 para wodos los diagramas de flujo.
27  Sintetizar la informacion recabada.
28.  Establecer un plan de cumplimiento de las soluciones propuestas.

29, Dar scguimiento para asegurar la cobertura del plan.

Final
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V. METODOS DE EVALUACION (CUANTIFICACION) DE RIESGOS

Los principales objetivos de la evaluacion o cuantificacion de Riesgos son los siguientes:

¢ La estimacion de la probabilidad de ocurrencia y el tamanfo de los posibies resultados.
e La evaluacion de los cursos de accion alternativos.

La definicién de Riesgo en la literatura cientifica especializada mas aceptada es la
siguiente:

“Es la medida de un peligro, combinando una medicion de la probabilidad
de ocurrencia de un evento indeseable con una medida
de sus efectos o consecuencias’

Los métodos de evaluacion de Riesgos que estan de acuerdo con los objetivos y
definicion dadas anteriormente son las siguientes:

Indice Dow

Indice Mond

Arbol de fallas/eventos (arbol 16gico).

Analisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE) Cuantificado

Estos seran los métodos que se discutiran en el presente Capitulo, ademas de que
previamente se discutira la evolucion de-los estudios de riesgos y posteriormente al final
se hara un analisis delas consecuencias, por lo que el presente Capitulo VI quedara en la
siguiente forma

Evolucidn de los estudios de riesgos
. Indice Dow
. Indice Mond
. Arbol de fallas/eventos (arbol l6gico)
. Andlisis de Modos de Falla y Efectos ({AMFE) Cuantificado
. Analisis de consecuencias

A hWN-=

Los metodos de indice Dow e Indice Mond fueron ios primeros utilizados para cuantificar
los riesgos, aungue en la actualhidad muy poco se utilizan; por €sta razon, en el presente
documento solo se incluyen resumenes de dichos métodos.

1. EVOLUCION DE LOS ESTUDIOS DE RIESGO

1.1 Revision historica

En el valle de Tigris-Eufrates, hace aproxmadamente 3,200 afos A.C vivid un grupo
llamado los Asipu Una de sus funciones primarias eran de servir como consultores en:

e riesgos
s+ incertidumbres
+ decisiones dificiles
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Se podia consultar 2 un miembro de los Asipu si se necesitaba tomar una decision acerca
de:

e una aventura de riesgo proximo
» el arreglo sobre una proposicién de matrimonio
* Un sitio adecuado para una construccion

Los Asipu peodian identificar:

e las dimensiones importantes del problema
= alternativas de accidn
¢ datos sobre posibles resultados (pérdida o ganancia, éxito o falla) de cada alternativa

Los mejores datos disponibles desde su perspectiva eran signos de los dioses, los cuales
podia interpretar una especie de sacerdote Asipu para lo gue era especialmente
calificado. Enseguida los Asipu creaban un libro mayor con un espacio para cada
alternativa.

« silos signos eran favorables anotaban un signo de mas (+) en el espacio.
¢ silos signos no eran favorables anotaban un signo de menos (-) en el espacio.

Después que se completaba el andlisis, los Asipu podian recomendar la alternativa mas’

favorable. La uitima etapa era la emisién de un reporte final al cliente grabado en una:
tabla de arcilla. Parece ser que la practica de los Asipu marca el primer ejemplo

registrado de una forma simplificada de analisis de riesgo.

Las similitudes entre las practicas y procedimientos de los analisis modernos de riesgo y
las de ios antepasados Babilénicos, subrayan el punto que la gente ha estado tratando.-
con problemas de riesgos por mucho tiempo, con frecuencia en una forma cuantificada y
sofisticada

Los propositos de esta revision de la evolucidn historica del analisis de riesgos y del
manejo de riesgos son |os siguientes:

+ Moderar |la tendencia prevaleciente de ver las preocupaciones actuales acerca del
riesgo en un contexto no historico.

» Informar sobre los antecedentes mntelectuales del pensamiento comun acerca del
resqgo

o Clarificar como las ideas contemporaneas acerca del andlisis de riesgo y del manejo
del nesgo social difieren significativamente del pasado.

s Proveer las bases para anticipar la direccion futura en el analisis y gestidén de riesgos.

1.2. Analisis cuantitativo de riesgos y probabilidad

A diferencia de los analistas modernos de niesgos, que expresan sus resultados en
téerminos de probabilidades matematicas y en intervalos de confianza, los Asipu de la
antigua Babilonia, expresaban sus resultados con certidumbre, confianza y autoridad.

Puesto que los Asipu fueron dotados para leer los signos de tos dioses, la probabilidad no
intervenia en sus analisis. Las predicciones que fallaban, como en otras formas de
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adivinacion eran racionalizadas de acuerdo a fa premisa inicial y no eran amenaza para el
sistema. Por lo anterior, la investigacion sobre el origen del analisis de riesgo cuantitativo
moderno debe buscarse en otra parte.

Un hilo importante que lleva al analisis cuantitativo moderno de riesgos puede ser trazado
desde las tempranas ideas religiosas sobre la probabilidad de una vida posterior. Esto
puede parecer sorprendente considerando la prominencia y seriedad del riesgo
involucrado, al menos para los verdaderos creyentes.

En el siglo IV A.C. se escribieron numerosos tratados discutiendo los riesgo de una aima
después de la vida, dependiendo de como se conduzca aqui y ahora.

Uno de los analisis mas sofisticados fue hecho por Arnobius en el siglo IV D.C en el
Norte de Africa. Arnobius fue una figura grande en una iglesia pagana. Los miembros de
dicha iglesia pagana, que tenian un templo a Venus completo, con sacrificio de virgenes y
prostitucion, llevaban a una vida decadente en comparacion a la austeridad cristiana.

Arnobius se mofaba de los cristianos por su inutil auto abnegacion, sin embargo. en una
visién revelatoria renuncio a sus creencias y tratd de convertirse al cristianismo, pero se le
nego el bautismo por que dudaron de la sinceridad de su conversion.

Para tratar de demostrar la autenticidad de su conversion, escribié una monografia de 8
volumenes titulada "Contra los paganos”. Entre los argumentos en favor del cristianismo
hay uno que es particularmente relevante para la historia del analisis probabilistico del
riesgo.

Despues de discutlr los nesgos e incertidumbres con decisiones que afectan a.una alma,
pPropuso una matriz de 2 x 2, con dos alternativas

s Aceptar el cristiarusmo
* Permanecer pagano

Hay tambien dos posibles, aunque inciertos. estados de cosas:

» Dios existe
» Dios no existe

Si Dios no existe. no hay diferencia entre las dos alternativas. Si Dios existe, ser cristiano
es mucho mejor para una alma que ser pagano.

Este argumento marco la primera aparicion registrada del “Principio dominante”, un
heuristico util para la toma de decisiones, bajo condiciones de riesgo e incertidumbre.
Posteriormente, este argumento entrd a la corrente principal de la teologia del
cristianismo y al pensamiento intelectual

Cuando Pascal introdujo la teoria de probabilidad en 1657, una de sus primeras
aplicaciones fue extender la matriz de Arnobius. Dada la distribucion de probabilidades
para la existencia de Dios, Pascal concluyé que el valor esperado de ser cristiano sobre
pasaba el valor esperado del ateismo

AUTORES: . 152
ING. MARTINIANO AGUILAR RODRIGUEZ
ING. BERNARDO AGUILAR CALVO



DIVISION DE EDUCACION'CONTINUA " DIPLOMADO INTERNACIONAL DE RIESGO 2002
FACULTAD DE INGENIERIA-UNA

Cualquiera que sea la explicacion, no tomd mucho tiempo (dentro de los 100 afos de ios
descubrimientos de Pascal) para que las nuevas teorias de probabilidad se aplicaran a la
condicidon humana, utilizando las teorias matematicas de probabilidad, para examinar las
expectativas de vida (1662), antes de esto solo existieron las tablas desarrolladas por el
Romano Domitius Ulpianus en el afio 230 D.C. Las razones de éste lapso de tiesapo
parece ser que fueron objeciones filoséficas.

1.3. Métodos para establecer la causalidad
Las dos raices del analisis moderno de riesgos son:

s Las teorias matematicas de probabilidad.
* | os métodos cientificos para identificar las relaciones o conexiones causales entre los
efectos adversos de la salud y ios diferentes tipos de actividades peligrosas.

A través de la historia, los investigadores han confiade principalmente en los metodos de
cbservacion para aclarar estas refaciones. La forma mas bdsica de éstos métodos y
mas universalmente practicado, es la experiencia basada en prueba y error. Una ligera
variante de éste método ha sido la de conduccion a distancia del experimento sobre un
sustituto (p.e. proporcionar nuevos alimentos a animales).

En un nivel mas complejo, los investigadores han usado tanto métodos de observacion’
indirectos (quemado de alimentos para descubrir adulteracion), como métodos de#
observacion epidemioldgica {establecer asociaciones de causa-efecto). ‘

Aungue no se adherian al rigor cientifico y estandares estadisticos de los estudios

epidemiologicos modernos, si hay algunos ejemplos :

« Enelsiglo VoV AC. enellibro “Aire, Agua y Lugares”, Hipocrates intentd establecer
las reiaciones causales entre las enfermedades y el ambiente. '

« En el siglo | AC. los Griegos y Romanos observaron los efectos adversos por la
exposicién al pfomo.

Estas observaciones se olvidaron y el trabajo se empezd de nuevo hasta los siglos XVI,
XVIl y XVIII. Entre los muchos estudios realizados durante este periodo, se encuentran
las siguientes:

- Un estudio conectando los efectos adversos a fa salud y varias practicas de mingria y
metalurgicas

- Un estudio relacionando el humo en Londres con varios tipos de problemas agudos y
cronicos.

- Un estudio relacionando el uso de la aspiracion de tabaco con cancer en los pasajes
nasales,

~ Un estudio indicandc que los deshollinadores jovenes de chimeneas en inglaterra eran
especialmente susceptibles, al cancer de escroto en la pubertad.

- Un estudio indicando que la exposicion ocupacional y medicinai al arsénico puede
llevar al cancer

- Un estudio relacionando los brotes de coélera con el agua de las bombas de agua
contaminadas.

- Un estudio relacionando la exposicién a los rayos del sol con el cancer de piel.

AUTORES: 153
ING. MARTINIANO AGUILAR RODRIGUEZ
ING. BERNARDO AGUILAR CALVO



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA DIPLOMADOC INTERNACIONAL DE RIESGO 2002
FACULTAD DE INGENIERIA-UNA

- Un estudio relacionando las aminas aromaticas con el cancer de vejiga.

A pesar de estos estudios, los avances en el establecimientoc de las relaciones causales
entre los efectos adversos a ia sailud y los diferentes tipos de actividades peligrosas fue
excesivamente lento; parece ser que dos obstaculos mayores impidieron el avance.

o El primerc fue la escasez de modelos cientificos, biologicos, quimicos y procesos
quimicos, especiaimente antes de los siglos XVII y XVIII. Relacionado con io anterior,
estuvo la falta de instrumentacion y falta de observaciones rigurosas y técnicas
experimentales para coleccionar datos e hipotesis de pruebas, aunque en la actualidad
con frecuencia se admite que aun los conocimientos medicos basicos son un
desarrollo relativamente reciente. Es sorprendentemente facil de olvidar que no fue
hasta los trabajos de Pasteur al final del siglo XIX, que los cientificos empezaron a
comprender la adecuacion del concepto de infeccion o las relaciones causales entre el .
ambiente y los agentes biolégicos de enfermedades infecciosas.

» El segundo obstacuio fue la creencia, con raices en tradiciones ancestrales, que la
mayoria de las enfermedades, males, falta de fortuna y desastres podian ser mejor
explicados en términos sociales, religiosos o magicos, por ejemplo, el deseo de los
dioses por transgresion moral o por la malevolencia de algun enemigo invisible. En los
siglos XVI y XVIl en Europa, la caza de brujas resulté en la muerte en el fuego de
aproximadamente medio milion de personas, conforme la iglesia intentaba erradicar
fuentes percibidas de fallas en cosechas, enfermedades, muertes y otros.

En esa época, para muchos criticos el agente fisico directo causante del dafio-era de
considerablemente menos interés gue el status moral de la victima.

1.4 Manejo social del riesgo

En respuesta al riesgo identificado, los individuos y los grupos han empleado
histéricamente un numero de técnicas para reducir o mitigar los efectos adversos a la
salud, entfre las que se incluyen las siguientes:

i. Ewitar o eliminar el riesgo, como la prohibicién del uso de objetos o sustancias
potencialmente peligrosas

ii. Regular o modificar la actividad para reducir la magnitud y/o frecuencia de efectos
adversos a [a salud, como la construccién de presas.

iil. Reducrr la vulnerabil/dad de personas y propiedades expuestas, p.e.
¢ Uso de dispositivos de segundad
¢ Elevacion de edificios de lugares de inundacion

Inmunizacion de la poblacion
¢ Implantacién de leyes de cuarentena
» Establecer sistemas de alarmas de desastres

v. Desarrollo e implantacion de mitigacion post-eventos y procedimientos de
recuperacion, p.e.’

Establecimiento de grupos de investigacion y de rescate

Atmacenamiento de alimentios

Entrenamiento para primeros auxilios

s Proveer equipo y servicios para extincion de incendios
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v. Instituir esquemas de reembolso de pérdidas y distribucion de pérdidas, a través de
mecanismos como sistemas de seguros o programas de pago de incentivos para
actividades de alto riesgo.

A pesar que todas éstas técnicas aun se practican, la mayoria de las ideas acerca del
manejo del riesgo social tienen sus raices en cuatro estrategias basicas o mecanismos de
control:

a) Seguros

b) Leyes (comunitarias)

¢) Intervencion gubernamental

d} Autorregulacion del sector privado.

-

a) Seguros

Es una de las estrategias mas viejas para hacer frente a los riesgos. Sus origenes se
encuentran en los intentos de ajustar las tasas de interés que surgieron primero en
Mesopotamia, en donde hay registros al respecto del afio 3000 A.C.

Parece que la practica se onginé cuando agricultores présperos prestaban una parte de
su produccién, a cambio. Al principio los prestamos se regresaban en especie con un.
cargo de interés, después por cebada y luego por plata. Rapidamente, surgieron:
diferencias en las tasas de interés que variaban de cero entre amigos, hasta 33% para
préstamos agricolas mas riesgosos.

Como las tasas de interés reflejaban el riesgo percibido del préstamo, estas
representaron los primeros intentos para cuantificar y manejar el riesgo. ‘

La conexion entre las tasas de interés y los seguros se encuentra en la antigua Babilonia,
centro natural de comercio en el periodo pre-Grecia.

Debido a muchos problemas de riesgos que enfrentaba el comercio, este decliné hasta
que surgio el segurc como una técnica mas efectiva para manejar los riesgos.

Los Romanos instituyeron una forma rudimentaria de seguro de vida y salud en la forma
de colegio.

Los seguros casi desaparecieron con la caida del imperic Romano, hasta que después
del afio 1000 D.C.. reapareci¢ el sequro marinoc y posteriormente otros. En 1688 se
establecid el Lloyd's en Londres, surgiendo como un nucleo de mercado de seguros
marinos global, que después se extendié a otras areas de Seguros.

A partir del siglo XVI florecio la industria del seguro en Inglaterra, Francia y Holanda; este
desarrollo parece simbolizar el debate moderno sobre si es aceptable poner un valor
monetario a la perdida de vidas humanas, p e. para la iglesia los seguros de vida eran
inmorales o al menos altamente sospechosos, por apostar a la vida humana. )

El debate anterior ya termind, pero ahora la discusion es el estatus moral del analista de
costo beneficio sobre los riesgos de la vida humana.
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b) Leyes (comunitarias)

En el sistema legal ingles y de USA, las leyes comunitarias permiten a un ciudadano
cobrar dafios a otro por perjuicios resultantes de acciones como.

s Molestias.- Uso de propiedades que irrazonablemente interfieren con el uso de otra
propiedad.

¢ Descuido.- Conducta que irrazonablemente impone riesgos a otro.

e Actividades anormalmente peligrosas.

Las leyes comunitarias proveen dos funciones para el manejo de riesgos:

¢ Compensacion
¢ Disuasion.

El origen de las leyes modernas de responsabilidad puede encontrarse en el Cédigo
Hammurabi y en el Viejo Testamento que enfatizaban la nocién de estricta
responsabilidad, p. e., el concepto que e! fabricante de un producto es responsable de
danos debidos a defectos por descuido o por falla.

Con el advenimiento de la revolucion industrial, el principio de responsabilidad estricta
decliné temporalmente, y la prueba de descuido u otra falla en defensa del acusado, se
volvidé un requerimiento esencial para reclamar dafios en la mayoria de las areas de'leyes
comunitanas. En 1850, la ley establecia gue:

“El demandante debe estar preparado con evidencia para mostrar que el acusado
estaba en falla, pero si el dafho era inevitable y la conducta del demandado estaba
libre de culpa, el no es responsable”.

Solo hasta principios de este siglo (1916) cuando este nuevo y estrecho concepto de
responsabilidad fue ampliado, estableciendo la regla que el fabricante tiene la

responsabilidad de inspeccionar los productos por defectos.

c) Intervencién gubernamental

c.1) Intervencion Directa del Gobierno

Desde la antigiedad, las autoridades del gobierno han intervenido directamente para
reducir, mitigar o controlar Riesgos.

Una funcién del gobierno ha sido la de proteger a los ciudadanos de peligros contra los
cuales no puede protegerse el mismo, y de ahi.

¢ lapolicia
s los bomberos
el ejercito

* |a armada

c.2) Desastres Naturales
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Virtualmente todas ias grandes civilizaciones antiguas han intervenido para mitigar los
efectos de desastres.

Los registros histéricos indican que los gobiernos han intervenido para desarrollar y
financiar sistemas para controlar inundaciones incluyendo la construccién de presas,
diques y canales.

Uno de los primeros registros historicos es sobre el sistema que tenian los antiguos
egipcios para almacenar los excedentes de sus cosechas para combatir el hambre de los
afos cuando habia escasez de cosechas por inundaciones ¢ sequias del rio Nilo.

Adicionalmente, para intentar prevenir o controlar los desastres, los gobiernos han
tambien respondido proporcionando alivio después de ocurridos los desastres.

c.3) Enfermedades Epidémicas

A traves de la historia se ha observado que los gobiernos han intentado mitigar los
efectos de las enfermedades epidémicas; en muchos casos, la magnitud de los
problemas ha sido catastréfica, p.e.

* La epidemia de la peste negra (plaga bubdnica) maté mas del 25% de la pobiacién de
Eurcpa (25 millones aprox.).

Por la falta de conocimiento de las causas de enfermedades tales como plagas vy tifo, con
frecuencia los gobiernos adoptan una de las mas antiguas y directas estrategias para el
control de enfermedades: cuarentenas y aislamiento.

El miedo de la lepra, ha causado a través de la historia, la adopcién en gran escala de la.
practica de aislar las zonas infectadas y limpiar 0 quemar sus ropas.

El miedo a la infeccion de las comunidades sanas ha hecho que se adopten medidas
estrictas para evitar la entrada de bienes y personas de las comunidades infectadas.

En adicién a las cuarentenas y a los esfuerzos de salud publica, el desarrollo de las
vacunas en los siglos XVIII y XIX tuvo un impacto grande en el problema; a pesar que los
gobiernos solo jugaron un papel pequefo en este desarrollo, es interesante notar que las
regulaciones al respecto han sido emitidas por los gobiernos.

c.4) Contaminacién

La contaminacion del arre, agua y suelo ha sido reconocido como un problema, pero los
esfuerzos para controlarla fueron muy esporadicos.

Desde los tiempos antiguos la contaminacion del aire (por polve y humo del quemado de
carbon y madera), ha sido un problema ubicuo en las areas urbanas congestionadas.

El primer acto de intervencion gubernamental ocurrié en el afio de 1285, cuando el Rey
Eduardo | de Inglaterra respondié a las peticiones de la nobleza y otras preocupaciones
por el humo de carbon en lLondres, estableciendo una comisién que estudiara el
problema; en 1298 los herreros decidieron voluntariamente no quemar carbodn durante la
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noche. Este esfuerzo no fue suficiente y en 1307 emitié una prociama real prohibiendo el
uso de carbon en hornos.

La historia del control de la contaminacion del agua y suelo, también fue esporadica.
Hace tres mil afios, los gobiernos de Minoa y Creta construyeron sistemas de drenaje de
alcantarillado comunitario y algunos ciudadanos se beneficiaron con elio.

Atenas y otras ciudades griegas también construyeron sistemas de alcantarillado y
decretaron leyes requiriendo que la materia de desecho se lleve una cierta distancia fuera
de las paredes antes de ser tirado.

Los antiguos romanos tienen el crédito del desarrollo del sistema sanitario mas extenso
consistente en calles pavimentadas, cunetas y un complejo de tuneles y acueductos.
También decretaron leyes estrictas para controlar las malas obras y la disposicion de
productos de desecho.

Después de la caida del imperio romano muchas de éstas leyes fueron olvidadas y sus
estructuras deterioradas y destruidas.

El interés para controlar la contaminacién resurgid en los siglos XIV y XV, cuando en
respuesta a la expansion de las enfermedades contagiosas, en Europa se creo un
sistema rudimentario de control de contaminacion y sanidad, que incluia:

« El desarrollo de suministro de agua pura
« Disposicidn de la basura y drenajes

« Estaciones de observacién

e Hospitales

s Procedimientos de desinfeccion

» Inspeccion de alimentos

Estos esfuerzos publicos por la salud fueron muy poco efectives y hubo muy poco cambio
hasta el siglo XIX. Un factor que contribuyd a los cambios en el siglo XIX fueron un
numerc informes patrocinados por los gobiernos, documentando las pésimas condiciones
de las ciudades Europeas y EUA. También se crearon organizaciones para hacer
investigaciones sanitarnas e inquirir con respecto a la gente sobre:

« las causas de enfermedades, especialmente las epidémicas

+ Las fuentes de mortalidad

o Los efectos sobre la salud publica de las localidades, empleos, condiciones y
circunstancias

« Compartir informacion con respecto a estos asuntos, para difusion entre la gente.

Lo anterior llevd a un mejoramiento importante de las localidades sobre:

« Pavimentacion de calles

s Recoleccién de basura

» Purificacién de agua

o Distribucion de agua
Dispostcion de alcantarillados
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c.5) Contaminacion y Adulteracion de Alimentos

Practicamente todas las sociedades se han preocupado por la seguridad acerca del
suministro de alimentos, que es ia sustancia basica para la vida.

La abominacion biblica del levitico, especialmente la prohibicibn de comer puerco, con
frecuencia se cita como los primeros intentos de controlar la seguridad de los alimentos.

Aparte de la prohibicién biblica, la primera ley importante decretada para regular la
calidad de la alimentacion fue la inglesa sobre el pan (Engiish Assize of Bread en 1263)
que hacia ilegal vender cuaiquier alimento “nocivo para el cuerpo del hombre”. Este
estatuto es practicamente igual a las normas actuales gue prohiben aditivos que “puedan
hacer los alimentos perjudiciales a la salud”.

c.6) Cédigos sobre Edificios e Incendios

El primer registro que se tiene scbre los intentos de manejar los riesgos en edificios, a
través de la regulacidn gubernamental es quiza el Codigo de Hammurabi (1950 a.C.
aproximadamente) que decretaba que si una casa se colapsaba y mataba a los
ocupantes, el constructor de la casa debia perder su propia vida. Los romanos, aunque
no tan estrictos, también decretaron leyes para regular la calidad de la construccion de,
edificios. "

Ademas de los riesgos de construccion, practicamente todas las sociedades han estado
preocupadas con los riesgos de incendios, sin embargo, a pesar de esta preocupacion
parece ser gue un esfuerzo concertado del gobiernc para tratar con el problema no
ocurrio hasta el siglo XVII.

El evento de mayor significancia en estimular a las autoridades gubernamentales a actuar
fue el gran incendio de Londres en 1666 que destruyd mas de las tres cuartas partes de
los edificios de la ciudad.

Como resultado del desastroso incendio anterior, en todas fas grandes ciudades de
Europa y América se establecieron compafias extinguidoras de incendios durante los
siguientes cien anos.

c.7} Accidentes de Transportacién

La regulacidn de los sistemas de transportacion, con relacién a la seguridad,
practicamente data de las tecnologias mecanizadas de transportacion moderna.

No obstante io anterior, se tienen antecedentes sobre las regulaciones de seguridad de
trafico al menos desde la antigua Roma. en donde una ley municipal, durante Julio Cesar,
prohibia a todos los vehiculos con ruedas operar en Roma entre |a salida del sol y dos
horas antes de la puesta del sol, excepto para el servicio publico esencial; ésta ley era en
beneficio de los peatones para quenes la combinacién de calles estrechas y trafico
pesado era un riesgo genuino

El caracter altamente regulado del sistema de transportacién moderno fue para responder
a los primeros desarrollos tecnolégicos
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La primera regulacion sobre un Riesgo tecnolégico, ocurri6 en EUA en 1838 en la
legislacién de las calderas que gobernaban su:

e Prueba
e Inspeccidn
¢ Responsabilidad

Esta legislacion fue decretada en respuesta a una serie de explosiones de Calderas de
barcos de vapor (de rios) que produjo miles de lesiones y muertes al principio del siglo
XIX. Esta legislacion fue demasiado laxa para producir una reduccion efectiva del
Riesgo. por lo que fue reemplazada por una legislacion mas estricta en 1858. En esta ley
se: -

o Especificaban criterios de ingenieria de seguridad.
¢ Daba autoridad a los inspectores para examinar los buques y rechazar licencias.
» Creaba una agencia reguladora {The Board of Directors of Inspectors).

Hasta la ultima parte del siglo XIX, el bugue de vapor fue la tecnologia de transportacion
dominante, cuando fue reemplazada por el FF.CC.; las discusiones sobre |os riesgos de
esta ultima tecnologia de transportacion claramente refleja los amplios valores sociales.

Al principio del siglo XX las discusiones acerca del automévil, tambien reflejaron la amplia
preocupacién social asociada con éste riesgo.

Tanto para el FF.CC. como el automévil y después los aviones, el riesgo sustancial
intrinseco asociado con este modo de transportacion llevé rapidamente el desarrollo de .
un esguema de regulacién, gue siendo mucho mas estricto hoy que en las primeras -
versiones, en esencia no es diferente en sus conceptos.

c.8) Dafos Ocupacionales

Antes de los siglos XVIH y XIX la salud y seguridad ocupacional fueron solo de muy poca
preocupacion de las autoridades gubernamentales.

A pesar que las condiciones de trabajo en lo general fueron detestables, no fue sino hasta
la Revolucion industrial cuando los gobiernos intervinieron; la mayoria de los primeros
esfuerzos de las autoridades fueron enfocadas a las condiciones de trabajo de los nifos.

En 1842 se estimaba que una tercera parte de los trabajadores de las minas en [nglaterra
tenian menos de 13 anos.

La mayoria de los esfuerzos de reforma tuvieron al inicio fuerte resistencia por los
propietarios de fabricas y minas, aunque hubo algunas notables excepciones.

Simultaneamente con los mejoramientos en las condiciones de trabajo, también hubo
cambios significativos en la forma como la sociedad trataba con |os accidentes
relacionados con el trabajo y Ilas enfermedades ocupacionales; al final del siglo XIX y
principios del XX, se decretaron estatutos y leyes para compensacion de trabajadores.
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Bajo estas leyes, los requerimientos para demostrar negligencia o falla de los empleados
fueron repudiados para ta mayoria de los danos ocupacionales y un empleado tenia
derecho a compensacion en base a un porcentaje de salarios perdidos.

d) Auto-regulacién del sector privado

La auto-regulacion privada voluntaria dirigida a prevenir o reducir los efectos potenciales
adversos a la salud, siempre ha tenido una parte importante en los esfuerzos de la
sociedad para manejar el riesgo.

En practicamente todas !as sociedades ha habido fuertes incentivos para el sector privado
de abstenerse de acciones que podrian descuidadamente comprometer ia saiud del
publico.

Dichos incentivos van desde normas y valores morales y altruistas al simple interés
basado en miedo a:

» Perdidas monetarias
¢ Posible litigacién civil o criminal
* Acciones gubernamentales punitivas o restrictivas

Las actividades privadas de manejo de riesgo son menos obvias publicamente que otras
estrategias de manejo de riesgo; 1as dos formas mas visibles de esta estrategia son: L.

» Auto-regulacion industrial
e Certificacién y licenciamiento

Ambos tipos de auto -regulacion voluntaria tienen algunos antecedentes historicos antes
del final del siglo XIX y principios del sigio XX. ~

d.1) Auto-regulacién industrial

La conflanza en los estandares privados desarroflados, esta difundida a nivel local y en
areas como seguridad contra-incendios y provisiones de servicios eléctricos, edificios,
calderas, plomeria y similares.

Tal conflanza, es una necesidad dadas las caracteristicas técnicas limitadas y recursos
financieros disponibles a niveles locales de gobierno. Hay dos condiciones esenciales
para el uso exitoso de este tipo de estrategia en el manejo del riesgo:

+ Los riesgos y tecnologias involucradas deben ser tien comprendidas.
» la responsabiidad potencial debe ser suficientemente significativa para forzar un
metodo industrial responsable a la reduccién del nesgo.

Los mecanismos mas importantes para la auto-regulacién industrial son:

Organizaciones de elaboracion de estandares o normas

Sociedades tecnicas y profesionales

Sociedades industriales y comerciales

Laboratorios de pruebas.
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Estas organizaciones establecen normas basadas en consensos que cubren una amplia
variedad de:

Productos
Materiales
Sistemas
Servicios
Procesos
Practicas

En su mayor parte las organizaciones fueron fundadas a finales del siglo XIX y principios
del siglo XX con el reconocimiento creciente de los peligros asociados con el incremento
de la industrializacion, estas organizaciones elaboradoras de estandares incluyen

¢ ASME, fundada en 1880
e (L, fundada en 1894

e NFPA, fundada en 1896
e ASTM, fundada en 1898
s ANS!, fundada en 1918

d.2) Certificacion y Licenciamiento

Antes del inicio de este siglo, la Certificacion y Licenciamiento se uso poco como una
forma de manejo de riesgo, aun en areas fuertemente reguladas y riesgosas como la
medicina.

El sistema de licenciamiento que se ha desenvueito ha sido con frecuencia criticado como
al servicio de auto-intereses economicos (pe. para excluir a la competencia) tante como.
proteger la salud y seguridad publica.

1.5 Cambios importantes entre el pasado y el presente

l.as formas contemporaneas de pensamiento y de lucha contra los riesgos son diferentes
en muchos aspectos de los primeros tiempos.

En este siglo, y en especial en las Gltimas décadas han tenido lugar cambios mayores en:

» La naturaleza de los riesgos que enfrenta la sociedad.
« El contexto politico y social del analsis de riesgos.
+ Los esfuerzos de manejo de riesgos

Los cambios mas importantes entre el pasado y el presente para el analisis y manejo de
riesgos son los siguientes.

1.5.1 Cambio en la Naturaleza de los Riesgos.

En 1900, las principales causas de muerte eran enfermedades infecciosas como
neumonia, gripes y tuberculosis.
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En 1940 las enfermedades infecciosas fueron desplazadas por dos enfermedades de
adultos: males def corazon y cancer.

Ha habido un cambio sustancial en la clasificacion de accidentes como causa de muerte y
un cambio en los tipos de accidentes a los cuales ias personas estan sujetas.

Los peligros naturales aln causan dafo sustancial a la propiedad, pero en las naciones
industrializadas dichos eventos solo significan un pequefo nimerc de muertes anuales.
Mientras que estos tipos de accidentes han ido declinando en significancia, otros tipos se
han incrementado.

En 1900 el numero de accidentes automovilisticos era insignificante, sin embargo, en
1990 se cuentan por decenas de miles

1.5.2. Incremento en las expectativas promedio de vida
Los afios promedio de vida se han incrementado en la siguiente forma:

En los tiempos prehistéricos - 18 afios
Durante el Imperio Romano - 20 a 30 afos
En la edad media - 33 afnos

s En 1900 - 50 anos

s En la actualidad -75 anos

Los factores que hah flevado a este incremento son complejos, pero ciertamente incluyen
un mejoramtento sustancial en:

* Nutricion ) .

Higiene e
Sanidad

Condiciones de trabajo

Educacién

Estandares de vida

Servicios médicos

1.5.3 Incremento en nuevos Riesgos

Ha habido un incremento en nuevos riesgos, fundamentalmente diferentes tanto en
caracter como en magnitud; estos incluyen:

s Guerra nuclear

» Accidentes de plantas nucleceléctricas

+ Desechos radioactivos

» Exposicion a quimicos y pesticidas sintéticos

Derrames de super tanques

Accidentes de plantas quimicas y de almacenamientos

Accidentes de laboratorio de recombinacion del DNA

Deplecion de la capa de ozono debido a la emision de fluorocarbono
Lluvia acida
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La magnitud de muchos de éstos riesgos no puede estimarse facilmente debido a que los
datos historicos o actuales no existen o son extremadamente dificiles de recolectar;
adicionalmente la relacion causa-efecto es con frecuencia altamente problematica en
estos riesgos.

Probablemente la mayor importancia es que muchos de estos nuevos riesgos son:

Latentes

De largo plazo
Involuntarios
Irreversibles

Al menos algunos son concebidos globalmente catastréficos y la mayoria son derivados
de la ciencia y la tecnologia.

1.5.4 Incremento en la habilidad de los cientificos para identificar y medir
Riesgos

Estos mejoramientos incluyen grandes avances en:

Pruebas de laboratorio, p.e bioensayos en animales y pruebas "en vitro"
Métodos epidemiolégicos

Modelacion ambiental

Simulacién en computadora

* Ingenieria de evaluacion de rnesgos, p.e. arboles de fallas y eventos

Debido a éstos avances, los cientificos estan ahora capacitados para detectar: -

+ Falias de disefio en sistemas de ingenieria extremadamente complejos.

+ Relaciones causales débiles entre riesgos y salidas mortales.

» Cantidades infinitesimales (p.e.. partes por billén) de sustancias potenciaimente
cancerigenas o mutageénicas.

1.5.5 Incremento en el numero de cientificos y analistas cuyo trabajo esta
enfocado a Riesgos a la salud, seguridad y ambiente

En los afios recientes, los estudios de riesgos han surgido como una disciplina y profesion
identificable, con sus propias soctedades, reuniones anuales, revistas y participantes.

Solo en la ultima década la literatura de estudios de riesgos ha crecido desde un pequefio
numero de articulos y libros hasta una formidable coleccion de material.

1.5.6 Incremento en el numero de estudios cuantitativos de riesgos que se
producen y usan

En el pasado, las decisiones para el manejo de riesgos estaban basadas primariamente
en;
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Sentido comun.
Conocimiento original.
Prueba y error.
Conocimientos no cientificos
Creencias.

En afos recientes, las decisiones para el manejo de riesgos, basandose en estudios
cuantitativos de riesgos altamente técnicos, se han incrementado.

El incremento en un crecimiento a tas preferencias de la sociedad por:
+ La planeacion

e Los pronosticos

e Alarmas tempranas

Lo anterior en contraste a las respuestas “ad hoc” a las crisis.

1.5.7 Incremento en el papel del Gobierno en la evaluacion y manejo de
Riesgos

Los mayores incrementos del papet del Gobierno han sido:
¢ El numero de leyes de salud, seguridad y ambiental.
+ El numero de oficinas para el manejo de riesgos de salud, seguridad y ambientales.

 El numero de casos de decisiones legales sobre salud, seguridad y ambientales.

A pesar gue se han hecho intentos para revertir ésta tendencia, varios factores han
contribuido para su continuacion, p.e.:

El incremento en la conciencia nacional sobre la salud, seguridad y ambiental.

Una declinacion en el nivel de confianza del publico en las negociaciones.

El surgimiento de los movimientos de interés publico.

El crecimiento de una sociedad compleja, interdependiente y altamente tecnoldgica.

Otros factores adicionaies gue han lievado a la continuacion de Ia regulacion estatal
incluyen los siguientes

e Un acelerado cambio tecnoldgico que resulta en un enorme incremento en |la escala
fisica y temporal de riesgos complejos (p.e. hay aproximadamente 70,000 sustancias
guimicas en uso y unas 1,000 nuevas se introducen cada afio).

+ Un incremento en la rapidez de los desarrollos cientificos y tecnolégicos, de forma que
hay un espacio mas cortc de tiempo entre Ia experimentacion cientifica, el desarrollo
tecnoldgico y la produccion.

* El incremento del papel del gobierno como un productor de riesgos a través de sus
patrocinios de investigacion y desarrollos cientificos y tecnolégicos.

1.5.8 Incremento en la participacién de los grupos de interés especial en el
manejo social del Riesgo
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Las actividades de manejo y andlisis de riesgos se han tornado mas politizadas, con
vitualmente cada decision mayor sobre salud, seguridad y ambiental, sujeta a lntenso
cabildeo por grupos de interés representando a:

La industria

Qbreros, trabajadores
Ambientalistas
Organizaciones cientificas
Otros grupos.

No solo ha habido un incremento sustancial en el numero de estos grupos y sus
miembros, sino tambien un aumentc importante en su sofisticacion cientifica y modos de
operar; estos cambios han contribuido por lo menos a otros dos:

+ Se ha vuelto mas necesario para los que toman decisiones gubernamentales,
consultar a los representantes de dichos grupos y hacer del analisis de riesgo una
informacion publica disponible.

« La natural animosidad a la mayoria de los debates de los riesgos contemporaneos, de
las personas no especialistas en analisis técnico de riesgos y la amplia publicidad de
los debates entre cientificos, con frecuencia acatorados.

1.5.9 Incremento en el interés publico, preocupacion y demanda de
proteccion

A pesar del incremento en las expectativas de vida promedio, la reducciéon en la
frecuencia de eventos catastroficos y el aseguramiente de gue la salud de la gente es
ahora mejor, las investigaciones muestran que la gente cree que su vida se ha vuelto mas -
riesgosa

Las investigaciones sugieren que, la correlacion primaria de la preocupacion publica, no
son la mortalidad o insalubridad, sino caracteristicas como:

s Efectos potencialmente catastréficos

* No comprensidn y no familiares

No voluntarios

Incertidumbre cientifica

Pérdida de control personal por los individuos expuestos
Riesgos para futuras generaciones

Beneficios no claros

Distribucion inequitativa de Riesgos y beneficios

» Efectos potenciatmente irreversibles.

Los que poseen éstas caracteristicas son precisamente la mayoria de los Riesgos mas
prominentes actuales, por ejemplo:

* Accidentes de plantas nucleceléctricas
¢ Desechos radioactivos

» Caida de aviones

* Exposicion a quimicos toxicos
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Deplecion del ozono

Exposicion a bajos niveles de radiacién
Recombinacién del DNA

Lluvia acida

Algunos factores adicionales que contribuyen a la elevaciéon de dicha preocupacion
publica, incluyen los siguientes:

Mejor informacidn publica

Al parecer descubrimientos cientificos semanales de Riesgos previamente
desconocidos.

Avances en la tecnologia de comunicacion que llevan a difundir e intensificar la
cobertura de los problemas de Riesgos. ,
Eievacion de las expectativas acerca de |la habilidad de la ciencia y tecnologia para
controlar ios Riesgos.

Pérdida de conflanza en la mayoria de las instituciones gque manejan Riesgos en la
sociedad industrializada contemporanea, especialmente los negocios vy el gobierno.

1.6 Proyecciones futuras

El hacer proyecciones acerca del futuro es siempre una empresa riesgosa, especialmente
en una area tan compleja como el analisis y manejo de riesgos, sin embargo, una
perspectiva histdrica sugiere ciertas tendencias que pueden razonabiemente ser
esperadas en un futuro proximo. Algo de lo que puede esperarse es que:

Continuara incrementandose la preocupacion publica acerca del riesgo a pesar de la
tendencia simultanea hacia una vida mas larga y saludable. 4
Parte de lo anterior se debe a la naturaleza cambiante del riesgo que enfrenta la
sociedad moderna, incluyendo el aumento en el numero de “"misteriosos” peligros
tecnologicos que producen terror, por las consecuencias potencialmente catastréficas.
El cambio mas profundo puede ser el aumento predominante de la idea que los darios,
muertes y enfermedades no son actos de dios que deben ser aceptados
fatalisticamente, sino eventos evitables sujetos a algun grado de control humano. En
perspectiva este cambio implica que algo puede ser hecho acerca de la mayoria de
los riesgos

Paralelo a @#ste cambio esta ta implicacién de que algo debe ser hecho, derivado en
parte de las ideas cambiantes acerca del derecho de los individuos a vivir sus vidas
Iibre de riesgos impuestos por otros y acerca del papel del gobierno de protegerlos de
dichos riesgos

El mejoramiento de las capacidades cientificas, técnicas y de ingenieria deben llevar a
un mejoramiento constante en la habilidad para controlar, reducir o eliminar los
rnesgos Esto tambien se espera que lleve a un incremento continuo en el numero de
nesgos identificados A corto plazo, el mejoramiento de la capacidad en el manejo de
riesgos. serd sobrepasado por €l mejoramiento en la capacidad de identificacion de
nesgos Esto no necesariamente llevara a sentir mayor comprension o control de los
resgos.

Aun de cara a las perspectivas de mejoramiento para una vida mas larga y saludable,
es muy pesible que el mundc probabilistico y de incertidumbre creado por la ciencia y
tecnotogia moderna sea un lugar cada vez mas inconfortable y riesgoso
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Ya en la actualidad el mejoramiento de la ciencia ha traido mas preguntas gue las que ha
resuelto sobre los posibles riesgos de nuevos y familiares objetos, sustancias vy
actividades.
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2.2 Factor de material FM

Es una medida de la intensidad de energia fiberada por la sustancia o compuesto; se
consideran los riesgos de inflamabilidad y reactividad. Tiene un valor entre 1 y 40, que
puede obtenerse de tablas o mediante caicuio.

2.3 Riesgos generales del proceso F,

Condiciones que pueden incrementar la magnitud de un probable incidente y que
incluyan:

A. Reacciones exotérmicas (0.30 a 1.25)

B. Reacciones endotérmicas (0.10 a 0.40)

C. Manejo/transferencia de materiales (0.25 a 0.85)
D. Areas cerradas del proceso (0.30 a 80)

E. Acceso a equipo de emergencia (0.20 a 0 35)

F. Drenaje y control de derrames (0.25 a 0.50)

El valor de F, se calcula en la siguiente forma:
Fi=1+(A+B+C+D+E+F)
2.4 Riesgos especiales del proceso F2

Algunas caracteristicas del proceso pueden incrementar la magnitud de un probable
incidente, entre las que se incluyen:

A. Materiales toxicos (0.20 a 0.80)

B. Presion subatmosférica (0.50)

C. Operacion en o cerca del rango inflamable
- Tanque d2 almacenamiento (0 50)

— Falla de control o de purga (0.30)
- Equipo en o cerca del rango inflamable (0 80)

. Polvos explosivos (0.25 a 2.00)

. Alivio de p:=sion. Se obtiene de una grafica en funcién de el ajuste del dispositivo de
alivio (0 a 7 ) modificado en funcién de las caracteristicas del fluido
Baja tempe-atura (0.20 a 0 30)

. Cantidad ¢-- matenal inflamable/inestable Se obtiene por medio de graficas en funcion
del caior to:~l en Btu para liquidos y gases, y en funcion de la cantidad en libras para
combustiblz; solo dos en almacenamiento.

- Liquidos -~ gases en proceso
- Liquidos - cases en atmacenamiento

- Sélidos = nacenados

H. Corrosién + :2si6n (0.10 a 0.75)

Fugas en . :2s y empaques (0.10 a 1.50)

J. Equipo cal<ntndo a fuego directo. Se obtiene a partir de una grafica que esta en
funcion de i distancia de ia fuente de fuga y la temperatura del proceso (0.10 a 1.0)

. Transferer :ia de calor con aceite (0 153 1.15)

Equipo rot:torio

mo

(AL

X
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El valor del factor de riesgos especiales del proceso F» se calcula en la siguiente forma:
F;=1+A+B+C+D+E+F+G+H+I+J+K+L)
2.5 Factor de riesgo de la unidad F;
Es la medida de la magnitud del dafio probable, debido a la exposicion a la combinacion
de factores, trene un valor entre 1 y 8, y se calcula en la siguiente forma:
F;=F,xF,

2.6 Factor de dano

Es una indicacion de la magnitud del dafio probable; se obtiene a partir de una grafica
que esta en funcion del factor de riesgo de la unidad F; y dei factor de material FM.

2.7 Indice de fuego y explosion IFE

Es la probabilidad de dafo por fuego © explosion en una area de cierto radio; se calcula
en la siguiente forma.

IFE = FM x F;
= Factor de material x Factor de riesgo de la unidad.

2.8 Clasificacion del riesgo
Se efectua de acuerdo con el IFE en la siguiente forma:

IFE CLASIFICACION DEL RIESGO

1a6ld ----- Ligero
61296 --—-- Moderado
97a 127 - Intermedio

128 a2 158 - Grave

mas de 158 --—---  Severo

2.9 Radio de afectacion

Se obtiene a partir de una grafica en funcion del valor obtenido del IFE.
2.10 Valor de reemplazo del equipo (dentro del area afectada)

Se obtiene de acuerdo con ia siguiente ecuacion

Valor de reemplazo = Costo original x 0 82 x Factor de escalacion
en donde-

0.82= Factor de correccion por partes no sujetas a reemplazo como preparacién del
sitlo, cimentacion, ingenieria, lineas subterraneas, etc.

2.11 Dafo maximo probable a la propiedad (DMPP)
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Se obtiene en la siguiente forma:

DMPP = {Valor de reemplazo + valor de inventarios) x Factor de dano

en donde el valor de inventarios incluye productos, materiales y materia prima,
considerando el 80% de la capacidad de tanques de almacenamiento, 70% de la
capacidad de bodegas y la capacidad de disefio de los recipientes y lineas del proceso.

2.12 Factores de correccion por medidas de control (C=Cy x C;, x C3)

Son medidas de seguridad que contribuyen a minimizar la exposiciéon de una area en
donde pueda ocurrir un riesgo o bien a reducir ia probabilidad o magnitud del nesgo. Se
dividen en los tres grupos siguientes.

2.12.1 Control del proceso (C,)

A. Energia de emergencia (0.98)

B. Sistemas de enfriamiento (0.97 a 0.99)

C. Control de explosiones (0.84 a 0.98)

D. Paro de emergencia (0 96 a 0.99)

E. Control computarizado (0.93 a 0.99)

F. Gas inerte (0.94 a 0.96)

G. Procedimientos de operacion (0.91 a 0.99)
H. Analisis de reactivos (0.85 a 0.96)

El factor de correccién por control del proceso C, se calcula en ia siguiénte forma:
Ci =(A+B+C+D+E+F+G+H)
2.12.2 Aislamientos (C,)

A Valvulas de control remoto (0.96 a 0.98)
B Descargas de emergencia (0.96 a 0.98)
C. Drenajes (0 91 a 0 97)

D. Blequeos o interlock (0 96)

El factor de correccion por aislamientos C; se caicula en ia siguiente forma:
C,=(A+B+C+D)
2.12.3 Proteccion contra incendio C;

A. Deteccion de fugas (0 80 a 0.97)

B. Acero estructural (0 82 a 0.97)

C. Tangues recubiertos (0.75 a 0 85)

D. Suministro de agua (0.90 a 0 95)

E. Sistemas de extincién especiales (0.85)
F. Sistemas de rociadores (0.95)

G. Cortinas de agua (0 95 a 0.97)

AUTORES: 172
ING. MARTINIANO AGUILAR RODRIGUEZ
ING. BERNARDO AGUILAR CALVO



DIVISION DE EDUCACIGN{ CONTINUA DIPLOMADC INTERNACIONAL DE RIESGO 2002
FACULTAD DE INGENIERIA-UNA

H. Espuma (0.87 a 0.98)
|. Extinguidores portatiles (0.92 a 0.97})
J. Proteccién de cables (0.90 a 0.96)

El factor de correccidn por proteccién contra incendic C, se calcula en la siguiente forraa:
C; =(A+B+C+D+E+F+ G+ H+1+J)

El factor de correccidn total C por medidas de control se calcula en la siguiente forma
C= 01 X C2 X Cg

2.13 Daito maximo probable corregido o real {DMPC)

Se calcula multiphcando el DMPP por un factor obtenide de una grafica en funcién del
factor de correccién C, es decir:

DMPC = DMPP x Factor (de grafica en funcion de C)
2.14 Maximos dias probables fuera de servicio (MDPFS)

Es el tiempo que estara fuera de servicio la unidad por reparaciones y reemplazos. Se-
obtiene a partir de una grafica que esta en funcidon del DMPC.

2.15 Interrupcion de negocios IN

Es la consecuencia final y puede estimarse mediante la siguiente relacion.

IN= _MDPFS  vajor del producto terminado x 0.70
30

2.16 Resuitados

Los resultados del anahsis se presentan en forma tabular como la mostrada a
continuacién.
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INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

DOW Index (6" Edition) -DOW Chemical

AREA: UNIDAD: [

PROCESO: FECHA-

MATERIALES:

CATALIZADORES [ SOLVENTES:

FACTOR MATERIAL

MATERIAL CLAVE- FM (Original).

Inflamabilidad: Reactividad.

Temp >F P (S/N) Temp >Extm(S/N); Temp.>A(S/N). [
FM (Ajustado):

1 RIESGOS GENERALES DEL PROCESOQ (F1).
Base del Factor 1.0
A) Reaccidn exctérmica (0.30 - 1.25)
B) Reaccion endotérmica (0 10-04)
C} Manejo/transferencia de matenales (0 25 - 0.85)
D) Areas cerradas de proceso (0.30 - 0 90}
E) Acceso a equipo de emergencia (0.20 - 0.35)
F) Drenaje y control de derrames 80 25 - 0.50)
| SUMA DE FACTORES POR R.G.P Fi=

2 RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO (F2):
Base del Factor 10
A) Materiales toxicos (Q 20 - G 80)
B) Presion subatmosférica (0 50)
C) Operacion cerca de rango inflamable.

- Tangues de almacenamiento {0.50)

- Falla de control o de purga (G 30)

- Equipo en/cerca de rango inflamable (0.80)
D) Explosion de polvos (0.25 - 2 00)
E) Alicio de presion
F) Baja temperatura (0 20 - 0.30)
G) Cantidad de materiales inflamables/inestables:

Liguidos o gases en proceso

- Liquides ¢ gases en almacenamiento

- Polvos o sélidos almacenados
H) Corrosion y erosion {0 10 - 0 75)
I) Fugas - Juntas y empagues (0 10 - 1.50)
J) Caientadores a fuego directo
K) Calentamiento por transf de aceite (00 15- 1 15)
L) Equipo rotatono (0 50)

SUMA DE FACTORES PORREP F2 =
[ 3. FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD F3 =
INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION - IFE =
Radio de Exposicion {ft)’ =
Valor del area de exposicion (MM dlis): =
Factor de dano =
Dafo Maximo Probable base ($MM dils) = $
Clasificacion del Riesgo:
AUTORES: 174
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3. INDICE MOND (FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD)

INICI1O

Seleccion de
material clave

v I

Célculo del factor
de material. b

v

Determinacion de riesgos
especiales de material. m

v

Determinacion de riesgos
generales del proceso, p

!

Determinacion de riesgos
especiales del proceso, s
Riesgos por cantidad
‘- - total de material, g

v

Riesgos por arregio (lav out). |

v

Riesgo por toxicidad. t

!
v

Cilculo de indices sin
factores de correccidn

v

I Factores de correccion J

3.1 Flujograma

= Mas niesgoso
I E— *  Mavor canudad

[ Indices finales I

FIN
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3.2 Seleccién del material clave (mas riesgoso y en mayor cantidad)

a) Listado de materiales, reacciones, caracteristicas termodinamicas y fisicoquimicas.
b) Seleccion del material clave.

3.3 Calculo del factor material de, b

a) Material inflamable b=f
f {calor de formacién) = *hc/1000 (btu/ib)
b) Material no inflamble o0 no combustible en transporte
b = f (calor de formacion) = *hr*1.8/peso molecular (kcal/gmol)
¢) Material no combustible b=0.1

3.4 Determinacion de riesgos especiales de material, m = suma de factores

a) Material oxidante.

b) Reaccidén co