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Resumen

En el presente trabajo se realiza una revision de los principales aspectos vinculados a la
evaluacion de los riesgos industriales por incendio y explosion. Se enuncian términos y
definiciones que resultan basicos y de gran importancia en relacion con la identificacion de
los peligros tecnoldgicos y la evaluacion de riesgos, en instalaciones en que se manipulan
sustancias peligrosas y que exponen a la poblacion, la economia, al medio ambiente y otros
elementos del medio fisico ubicado en su entorno. Luego, como complemento
indispensable, se describen las principales técnicas hoy disponibles para identificar peligros
y evaluar riesgos en una industria quimica. Se establece una clasificacion en funcién del
grado de especificidad y se analiza entonces el fundamento de cada una dando la
posibilidad de compararlas en cuanto al &mbito de aplicaciéon, el nivel de descripcion y los
factores que consideran para hacer la evaluacion.

Palabras claves: Riesgos industriales; Incendio y explosion; Analisis de riesgos.

Introduccion

Las plantas quimicas y petroquimicas han sido histéricamente las industrias con mayor
registro de accidentes laborales. Algo que evidentemente estd relacionado en muchas
ocasiones con el desconocimiento y la incorrecta manipulacién de productos quimicos
peligrosos que, por su cardcter toxico, corrosivo, inflamable, explosivo, oxidante,
radioactivo o nocivo entrafian una cierta peligrosidad para los trabajadores.

Ademas de las caracteristicas de las sustancias utilizadas, los accidentes por incendio y
explosién, estan vinculados a las condiciones de trabajo (presion, temperatura) y al estado
de los equipos que almacenan o procesan este tipo de productos, porque los materiales con
el tiempo sufren de fatiga y corrosion. De esta manera puede concluirse que los accidentes
de origen tecnoldgico son evitables y ocurren fundamentalmente como consecuencia de
errores humanos, fallo de materiales o por desviaciones del funcionamiento habitual de las
maquinarias.

1.1 Generalidades sobre riesgos, incendio y explosiones

Entre los diferentes accidentes que pueden ocurrir en las industrias quimicas, petroquimicas
0 en instalaciones que almacenan combustibles se encuentran los escapes, los incendios, las
explosiones y la formacion de nubes de gas. Se ha realizado una busqueda bibliografica
sobre los aspectos relacionados para tener una mejor comprension del origen, causas y
consecuencias de éstos, y de la necesidad evidente de realizar estudios de riesgo que
permitan prevenir la ocurrencia de accidentes.
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Fagundo (2012) considera de vital importancia el estudio de riesgo en una instalacion
porque posibilita la preservacion de la vida humana y posee una doble incidencia sobre el
costo: por una parte, aumenta la seguridad del sistema y reduce o elimina el costo
generalmente muy elevado de los accidentes; por otra, permite aumentar la disponibilidad
del sistema, se eliminan las paradas y, como consecuencia se incrementa la productividad.

1.1.1 Conceptos generales acerca de riesgos
Peligro

Para PNUMAV/IPSC (1999) es la posibilidad de que una sustancia, mezcla de éstas o
procesos que involucran sustancias, bajo ciertas condiciones de produccion, causen efectos
adversos en los organismos o en el ambiente, por sus propiedades inherentes y de acuerdo
con el grado de exposicion.

Por su parte Troncoso (2010) define al peligro no como una posibilidad sino como el
potencial fisico o quimico que tiene una sustancia, actividad, equipo o estructura para
causar dafios a las personas, a las instalaciones y/o al medio ambiente.

Riesgo

El término riesgo se asocia entonces con la probabilidad de ocurrencia de un determinado
peligro. Una definicién mas rigurosa es la ofrecida por Casal et al. (2001) y es la basada en
el producto de la frecuencia prevista para un determinado suceso por la magnitud de las
consecuencias probables:

Riesgo = frecuencia x magnitud consecuencias

Es una expresion sencilla pero de poca aplicacién préctica porque requiere identificar todos
y cada uno de los peligros presentes en una instalacion industrial. Ademas es necesario
conocer la frecuencia con la que ocurrird un evento no deseado y la magnitud del dafio que
se producira. Esta tarea es muy costosa en términos de tiempo y recursos a emplear, por lo
que ha llevado al desarrollo de metodologias encaminadas a la estimacién mas o menos
precisa de estas magnitudes (Carol, 2001).

Por otra parte, Galan (2012) plantea que las formas mas comunes de riesgos en las
instalaciones son golpes, contactos térmicos, proyecciones, incendios y explosiones. Algo
que esta relacionado con las caracteristicas peligrosas de las sustancias utilizadas
(inflamables, tdxicas o explosivas), con las condiciones de trabajo (temperatura y presion) y
con el estado de los materiales de los equipos (fatiga, corrosion). Por tanto, los accidentes
pueden ocurrir como consecuencia de errores humanos, fallos de materiales, aparicion de
condiciones anormales de funcionamiento o desviacion del funcionamiento habitual.
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Para poder reducir los riesgos el primer paso es cumplir con las normas reglamentarias de
las instalaciones.

Incendios

Galan (2012) define el incendio como una manifestacion del fuego que se desarrolla sin
control en el tiempo y en un lugar imprevisto provocando dafios y pérdidas. El fuego es un
fendmeno de reacciones quimicas de oxidacion-reduccion con un elevado potencial
exotérmico. En terminologia de incendios el elemento que se oxida se denomina
combustible y el oxidante es el comburente (se considera el oxigeno como el comburente
tipico).

Bové (2003) plantea que para que tenga lugar dicha reaccion se necesita una energia
minima (energia de activacién), que es la aportada en forma de calor por los focos de
ignicion.

Casal et al. (2001) reporta una tabla que refleja la distribucion de las fuentes de ignicion
que originan incendios en la industria quimica y petroquimica, entre las mas importantes,
cabe destacar las llamas y el calor directo por superficies calientes, debido a las altas
temperaturas a las que trabajan un gran nimero de equipos. Son bastante importantes las
igniciones provocadas por el equipo eléctrico y por los cables que se calientan o rompen
accidentalmente a causa de sobrecargas. También influyen las operaciones de
mantenimiento, soldaduras y herramientas de corte. Algo con lo que Rodriguez (2006) esta
de acuerdo y afirma por tanto que la prevencién debe estar dirigida a evitar que los
elementos combustibles se encuentren cerca de zonas calientes o con llamas abiertas.

Para Garcia (2014) en la industria los incendios pueden ocurrir de varias maneras que
dependen de la naturaleza (propiedades fisicas y quimicas) y de la disposicion del
combustible:

e Incendio de liquidos (de sus vapores) en disposicion abierta (de charco). El incendio
se produce en una condicidn abierta (no presurizada): las manifestaciones de este
tipo de incendio suelen ser la emision de calor radiante y la de humos.

¢ Incendio de liquidos (de sus vapores) con rebosamientos violentos. Se presentan en
los incendios de tanques para almacenamiento donde la altura del liquido
combustible es considerable. Dan lugar a proyecciones o rebosamientos que pueden
propagar el incendio.

e Incendio de gases o vapores en nube abierta (bola de fuego). Es el caso de
inflamacion inmediata de una nube de gases 0 vapores que se ha situado de forma
rapida en espacio abierto. Sus efectos intrinsecos son: radiacion térmica, muy
intensa y de corta duracion, originada en una llama voluminosa; evolucion hacia la
forma de hongo por el ascenso de gases muy calientes y mas ligeros que el aire;
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sobrepresiéon no significativa. Este caso se da, con efectos muy altos, cuando se
produce la explosidn con evaporacion de gases licuados inflamables.

En una industria, los efectos de un incendio pueden ser devastadores, ya que la radiacion
térmica puede afectar a otras partes de la planta y generar nuevos accidentes como
explosiones y, ademés, el humo puede complicar la actuacion de los equipos de
intervencion por la falta de visibilidad (Casal et al., 2001).

Explosiones

Para Casal et al. (2001) las explosiones, en el ambito industrial, se definen como una
liberacion repentina de energia que genera una onda de presion que se desplaza alejandose
de la fuente y en ese transito va perdiendo energia. Las explosiones pueden ocurrir en:

1. Espacios cerrados por:
a) Ignicién de mezclas gaseosas inflamables

Ocurre cuando habiéndose producido un escape de un gas o de un vapor inflamable en un
area confinada, el gas esta dentro de los limites de inflamabilidad y encuentra un punto de
ignicion.

b) Ignicion de polvo combustible en suspensién

Para que se produzca la explosion de una nube de polvo es necesario que el polvo sea
combustible, que las particulas tengan dimensiones y distribucion adecuadas para la
combustion, que el oxigeno sea suficiente para que la misma se mantenga; v,
principalmente, es necesario que exista una fuente de ignicién con energia suficiente para
iniciar la reaccion.

2. Espacios abiertos por:
a) Ignicion de nubes de vapor no confinado

Las nubes de vapor no confinadas se generan a raiz del escape de una cantidad determinada
de un vapor combustible que, al formar una mezcla con el aire dentro de los limites de
inflamabilidad y si existe fuente de ignicion, tiene lugar la explosion de la nube. Se
considera una de las méas peligrosas dentro de la industria quimica ya que los escapes
toxicos pueden producir mas victimas y, por otra parte, debido al alcance que puede llegar a
tener la nube, la ignicion de ésta puede producirse en un punto alejado de la fuente origen
del vertido y afectar a grandes areas.
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3. Por explosion de recipientes:

De acuerdo con Galan (2012), existen dos causas fundamentales por las que se produce la
rotura de un recipiente:

e Por debilidad estructural (corrosion, erosion, fatiga, defecto de los materiales, etc.),
por impactos externos.

e Por aumento de la presion interior debido a diferentes causas, entre ellas:
sobrellenado, reaccion fuera de control, explosion interna, fallo de un sistema de
seguridad.

Casal et al. (2001) plantea que ademéas pueden producirse explosiones de recipientes
cuando se expande un gas comprimido.

También se incluyen en este apartado las explosiones tipo BLEVE (boiling liquid
expanding vapor explosion), afirma Wells (1997). El fendmeno suele producirse cuando
existe un calentamiento externo no deseado del recipiente, de manera que aumenta la
presion y temperatura del liquido que contiene. Y ademas, si hay una abertura en él que
puede ser una ruptura o apertura de una valvula, la disminucion de presién provoca la
ebullicion del liquido al encontrarse a una temperatura mayor que la de saturacion
correspondiente a la nueva presion.

Las consecuencias de la explosion serdn la onda de sobrepresion y la proyeccion de
fragmentos, no siempre tienen efectos térmicos. No obstante, en la mayoria de los casos
reales la sustancia involucrada es combustible; esto provoca que la explosién sea seguida
por la formacion de una bola de fuego, de efectos muy graves (Linares, 2013).

1.2 Métodos para el analisis de riesgos industriales

Para identificar los peligros presentes en una instalacion industrial existen metodologias
que, ademas, son ampliamente utilizadas para predecir la frecuencia con que ocurrira un
evento no deseado, asi como conocer la magnitud del dafio que se producird. Estas
evaluaciones pueden realizarse desde una perspectiva cualitativa donde se requiere un
amplio conocimiento del proceso en estudio, a diferencia de los métodos cuantitativos, los
cuales se caracterizan por recurrir a calculos numéricos que tributan a una serie de indices
que cuantifican dafos (Carol, 2001).

Autores como Castro y Arcos (1998) y SPC (2002) dividen en tres grandes grupos las
diferentes técnicas existentes para la realizacion de un analisis de riesgo:

a) Métodos comparativos.

b) Métodos generalizados.
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¢) Indices de riesgo.

Los métodos comparativos, de acuerdo con Casal et al. (2001), proporcionan una primera
idea general del peligro de la instalacion a estudiar. Por su parte, los generalizados permiten
una vision mas detallada del peligro intrinseco y de operacion de la instalacion, pero no
cuantifican las consecuencias de los accidentes ocasionados en una industria por lo que no
constituyen el objetivo de estudio de este trabajo. En cambio, los indices de riesgos,
también denominados por Saa (2009) como métodos semicualitativos, se caracterizan por
recurrir a una clasificacion de las areas de una instalacion en base a una serie de indices que
miden su potencial para ocasionar un dafio en funcion de una serie de magnitudes y
criterios. Por tanto, a continuacion seran explicados de forma resumida los métodos
comparativos y los generalizados y se hard mayor énfasis en los indices de riesgos, con el
objetivo de seleccionar aquel que mas se ajuste a las caracteristicas del proceso que se
estudia y permita dar solucion al problema en cuestion.

1.2.1 Métodos Comparativos

Para autores como GUIAR (2008) se fundamentan en el andlisis de sucesos que hayan
ocurrido en establecimientos parecidos al que se analiza, por lo que se utilizan técnicas
obtenidas de la experiencia adquirida en equipos e instalaciones similares existentes.

Algunos de los métodos comparativos mas utilizados son:
1. Anélisis histérico de accidentes.
2. Listas de comprobacion.
3. Analisis preliminar de peligros.

De forma general son métodos que se aplican en la identificacion de posibles riesgos en una
instalacion en su etapa de disefio fundamentalmente porque requieren poca inversion en su
realizacion y son adecuados para examinar los proyectos de modificaciones o plantas
nuevas en una etapa inicial. Su gran ventaja es que detectan peligros reales que en el pasado
se han puesto de manifiesto, pero pueden obviarse otros que también son potenciales, pero
no han desencadenado en un accidente y por tanto no aparecen registrados. Asimismo los
resultados obtenidos dependen mucho de la disponibilidad de la informacion y de la calidad
de ésta en las fuentes consultadas.

1.2.2 Métodos generalizados

Los métodos generalizados de analisis de riesgos se basan en estudios de las instalaciones y
procesos muchos mas estructurados desde el punto de vista légico-deductivo que los
métodos comparativos. Normalmente siguen un procedimiento I6gico de deduccion de
fallos, errores, desviaciones de equipos, instalaciones, procesos, operaciones, que trae como
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consecuencia la obtencion de determinadas soluciones para este tipo de eventos (GUIAR,
2008).

Para D.G.P.C. (1990) son los que requieren mayor informacion acerca del proceso a
analizar y constituyen poderosas herramientas para la identificacion de peligros y analisis
de los riesgos asociados. Generalmente se utilizan en una etapa posterior al analisis de
riesgos, cuando se ha seleccionado aquellos que requieren una evaluacion mas detallada.

A continuacion se describen los métodos generalizados de mayor utilidad:
1. Analisis de peligro y operatividad (HAZOP, por sus siglas en inglés)

Segin Mendoza (2009) el HAZOP es una técnica de identificacion de riesgos inductiva
basada en la premisa de que los accidentes se producen como consecuencia de una
desviacion de las variables de proceso con respecto de los parametros normales de
operacion.

Se utilizan una serie de palabras “guia” (no, mas, menos, entre otras) destinadas a facilitar
la busqueda de posibles desviaciones al ser aplicadas sistematicamente a los diferentes
componentes de la instalacién estudiada. Esta es una tarea que se realiza en un equipo que
consta de un personal con amplios conocimientos de la planta, muy metddica y segin un
procedimiento formalizado, generdndose informacion sobre las condiciones de los sistemas
de control que permiten corregir esta situacion (Vilchez, 2001).

2. Andlisis ¢Qué sucederiasi...?

Rubio (2004) considera que es un método de analisis menos estructurado que el HAZOP.
Como su nombre sugiere, consiste en cuestionarse el resultado de la presencia de sucesos
no deseados que pueden provocar consecuencias adversas.

Las preguntas se formulan en funcién de la experiencia previa y se aplican, tanto a
proyectos de instalacion, como a plantas en operacion, siendo muy comun su aplicacion
ante cambios propuestos en instalaciones existentes.

El resultado del trabajo sera un listado de posibles escenarios incidentales, sus
consecuencias Yy las posibles soluciones para la reduccion del riesgo.

Evidentemente, requiere un conocimiento basico del sistema y la capacidad para sintetizar
las desviaciones posibles, por lo que es necesaria la presencia de personal con amplia
experiencia para poder llevarlo a cabo.

3. Anadlisis de arbol de fallas

Para Casal (2001) es un proceso deductivo que se aplica a un sistema técnico o proceso
para la identificacion de los sucesos y las cadenas de sucesos que pueden conducir a un
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incidente no deseado, en general un accidente o un fallo global de un sistema. Esta técnica
permite evidenciar los puntos débiles de un sistema y cuantificar la probabilidad o
frecuencia con que puede producirse un suceso.

La técnica del arbol de fallos es relativamente detallada y requiere un excelente
conocimiento del sistema. Desde el punto de vista de documentacién requiere desde los
diagramas de tuberia e instrumentacion hasta los procedimientos de operacion y
mantenimiento seguidos.

Segun Mufoz et al. (2009) es una técnica muy utilizada en los sistemas de calidad para
identificar causas de fallos.

4. Analisis de arbol de eventos

El arbol de sucesos o analisis de secuencias de sucesos es un método inductivo que describe
la evolucion de un suceso iniciador sobre la base de la respuesta de distintos sistemas
tecnoldgicos o condiciones externas. Partiendo del suceso inicial y considerando los
factores condicionantes involucrados, el arbol describe las secuencias accidentales que
conducen a distintos eventos. La técnica permite un estudio sistematico y exhaustivo de la
evolucion de un suceso y proporciona la lista de las secuencias accidentales posibles,
namero de elementos que la constituyen y tipo (éxito/fallo). Su aplicacion es muy sencilla
(D.G.P.C., 1990).

1.3 Indices de riesgo

El andlisis de riesgos mediante indices es una técnica muy difundida, segin Carol (2001).
Su principal caracteristica es que permite obtener resultados semicuantitativos con mucha
rapidez y con un conocimiento muy reducido de la instalacion objeto de estudio, por lo que
los recursos humanos, materiales y temporales necesarios para su aplicacion son escasos.

Garza (2007) plantea que aunque no constituyen una herramienta para la identificacion de
peligros, dan como resultado una clasificacion relativa del riesgo asociado a un
establecimiento industrial o a partes del mismo.

Otros autores clasifican los indices de riesgos en tres grandes categorias en funcién de su
nivel de descripcion (nd) de la realidad, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1: Indices de riesgos

Basados en la Basados en la Basados en la
definicion de riesgo | carga de fuego | peligrosidad de la sustancia
(nd bajo) (nd medio) (nd alto)
Fine MESERI IFAL
SEPTRI Gretener IFE (Dow)
HRN Coeficientes K Mond (ICI)
Coeficientes o CEIl (Dow)
Eric UCSP
Purt

Fuente: Luis (2010)

1.3.1 indices basados en la definicion matematica de riesgo

Son aquellos cuya aplicacion se hace segun la definicion:
Riesgo = FrecuenciaxMagnitud

Se trata de una adaptacion o desarrollo de esta definicion, aunque incorporando algunos
parametros que permiten describir mejor el objeto de estudio (Carol, 2001). A continuacion
se exponen criterios sobre los indices que entran dentro de esta categoria de manera que
puedan ser diferenciados:

Fine

Se trata de un método no exclusivo de la industria quimica, elaborado y publicado desde
1975, segun reporta Montes de Oca (2013). Es apto para valorar cualquier tipo de peligro,
de aplicacion universal y muy simple pero con poca especificidad y selectividad. EI método
determina el grado de peligrosidad como un producto de la probabilidad de ocurrencia del
suceso por dos coeficientes: uno de consecuencias y otro de exposicion al riesgo. Su grado
de representacion de la realidad de un riesgo concreto es practicamente nulo.

Sistema de evaluacién y propuesta de tratamiento de riesgos (SEPTRI)

El método evalla las consecuencias del evento en términos econémicos, por ello no es
valido para estimar otro tipo de dafios susceptibles de ser considerados (dafios a las
personas y al medio ambiente). Su ambito de aplicacion no se restringe a un peligro
concreto, sino que, al igual que el méetodo Fine, es apto para evaluar cualquier factor de
peligrosidad. Su aplicacién requiere un conocimiento estadistico de las probabilidades de
ocurrencia del evento que, por lo general, son dificiles de conocer, resultan incompletas,
poco precisas, cuando no inexistentes (Rubio, 2004).
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Hazard Rating Number (HRN)

Su fundamento tedrico es muy similar a los indices Fine y SEPTRI aunque en este caso se
evaluan las consecuencias del evento en funcion del dafio a las personas y no, como en los
casos anteriores, como valor econémico del dafio.

De forma general se puede concluir que los indices basados en la definicion matematica de
riesgo son relativamente sencillos pero no son adecuados para identificar un peligro en
concreto dada su descripcion abstracta de la realidad.

1.3.2 Indices basados en la carga de fuego

Dentro de esta clasificacion se encuentran aquellos que por disefio son aplicables a
instalaciones genéricas (edificios industriales, comerciales o residenciales y procesos
productivos de todo tipo), sin importar de forma significativa el tipo de actividad
desarrollada en su interior. Se ha centrado el estudio en todos los indices que valoran el
riesgo de incendio y explosién y seran explicados brevemente.

Meétodo simplificado de evaluacion del riesgo de incendio (MESERI)

Segun Fuertes et al. (2003), el método fue desarrollado en 1990 y propone el célculo de un
indice simplificado del riesgo de incendio exclusivamente. Esta especialmente orientado a
evaluar el riesgo en edificios de uso general. Implica el conocimiento de las reglas técnicas
de proteccién contra incendios para tener una idea aproximada del nivel de riesgo de
incendio asumido en una instalacion, esta sencillez le resta cualquier especificidad, y
resulta muy limitada su aplicacion sobre riesgos del sector quimico, ya que no se tiene en
cuenta las caracteristicas del proceso, los materiales (reactividad, toxicidad) y los
procedimientos de trabajo. Tampoco se contemplan otros dafios que no sean los dafios
materiales y directos derivados del incendio, estando restringido en su aplicacion al
incendio en edificios sin analizar otro factor de riesgo adicional (fugas, derrames,
contaminaciones).

Gretener

Fue desarrollado por el ingeniero suizo Max Gretener entre 1960 y 1965. Esté orientado a
la evaluacion matematica del riesgo de incendio de las construcciones industriales y
edificios, por lo que no toma en consideracion otras situaciones de emergencia
potencialmente peligrosas. No es un indice de riesgo especifico para la industria quimica.
No se contemplan las pérdidas derivadas de la paralizacion de la actividad a consecuencia
del incendio. En general es un método méas detallado y elaborado que el anterior pero su
falta de especificidad en temas de industria quimica le restan aplicabilidad (Boveé, 2003).
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Método de los coeficientes K

Es un método de evaluacion que se basa en suponer que la accion destructora del fuego se
desarrolla en dos ambitos distintos: los edificios y su contenido. Pretende determinar si la
estabilidad y la resistencia al fuego de un determinado recinto es suficiente o no en funcion
del riesgo intrinseco del mismo para garantizar el confinamiento del incendio. Fagundo
(2012) alega que hace una extensa referencia al equipamiento contra incendio y a las
medidas de seguridad por lo que resulta demasiado complejo para una utilizacion operativa.

Meétodo del Coeficiente a

Segn Nguyen (2011) es un método de evaluacién de riesgos parcial cuya finalidad es
determinar para un sector las condiciones de aislamiento necesarias para garantizar, en caso
de que el incendio se desarrolle en su interior, que sus consecuencias queden confinadas sin
afectar a otros sectores. Por lo tanto, Garza (2007) plantea que al igual que el coeficiente K,
son métodos basicamente para evaluar la resistencia al fuego de los elementos
constructivos.

ERIC (Evaluation du risc d’incendie par le calcul)

El método tiene por objeto la evaluacion global del riesgo de incendio de un edificio o
sector enfocado en una doble vertiente: el riesgo para las personas y el riesgo para los
bienes. De acuerdo con Carol (2001) también pretende facilitar la aportacion de medidas de
seguridad que aumenten la calidad de ésta. Se basa en el método Gretener y esta claramente
enfocado al riesgo en edificios, diferenciando tres ambientes: industrial, establecimientos
con gran afluencia de pablico, oficinas y viviendas.

Purt

El método se fundamenta en la base de que la reduccion del riesgo de incendio se producira
si se disminuye la accion destructora del incendio, que se desarrolla en dos ambitos
distintos: los edificios y su contenido. Se trata de un método sencillo para identificar el
riesgo de incendio, no es especifico para la industria quimica. Ofrece resultados de forma
mas rapida y algo méas sobredimensionados que el método Gretener, ademés de algunos
contrasentidos como no valorar la presencia permanente de personal en la zona a valorar
(Rubio, 2000).

Cabe destacar que aunque cada método hace énfasis en parametros diferentes hay puntos de
coincidencia entre los distintos métodos de evaluacion del riesgo de incendio puesto que
todos se desarrollan para ser aplicados a los edificios o cualquier tipo de construccion. Sin
embargo contemplan superficialmente las caracteristicas quimicas de las sustancias
limitandose a las de combustidn y no tienen en cuenta riesgos como la toxicidad, explosion,
reactividad, es decir, no se valora la peligrosidad intrinseca de las sustancias utilizadas y las
condiciones de proceso. Ademdas la gran mayoria de los métodos existentes evallGan

N m\ CD de Monografias 2016
Y 7 (c) 2016, Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”
ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X



solamente la magnitud de las consecuencias derivadas del incendio, y no tienen en cuenta la
probabilidad de inicio del incendio. Por todo esto se consideran de poca aplicacién para el
andlisis que se pretende realizar en este trabajo porque no son Utiles para valorar las
industrias de gran riesgo como las petroquimicas.

1.3.3 Indices basados en la peligrosidad de las sustancias quimicas

Dentro de esta categoria se contemplan, por la proximidad al objeto de estudio, aquellos
desarrollados para valorar el riesgo en instalaciones industriales con actividad quimica, uso
y manipulacion de sustancias peligrosas que puedan dar lugar a la ocurrencia de incendios,
explosiones, fugas o derrames, intoxicacion.

Chirsten et al. (1994) considera que estos indices centran su atencion en los peligros de
incendio y explosion y pasan por alto, o valoran de forma muy superficial, los riesgos
derivados de emisiones a la atmdsfera o de vertimientos liquidos a cauces publicos. En
general no estan convenientemente evaluadas las consecuencias medioambientales.

A continuacién se explican brevemente las caracteristicas fundamentales de cada uno de
ellos:

Meétodo IFAL (Instantaneous Fractional Annual Loss)

Se basa en el célculo de la pérdida anual esperada, expresada como fraccion del total del
valor de la planta evaluada, promediada durante un largo periodo de afios y suponiendo que
durante ese periodo las condiciones de operacién se mantengan constantes. Se compone de
tres factores: uno de ingenieria, uno de gerencia y el mas importante, el de proceso, que
incluye la evaluacion de cinco escenarios diferentes: fuegos en liquidos, fuegos de vapores,
explosiones de vapor no confinadas, explosiones de vapor confinadas y explosiones
internas. Para cada una de estas situaciones se sigue la secuencia de ocurrencia: pérdida de
integridad del continente, probabilidad de ignicion, probabilidad de propagacion del fuego
o de la explosion y porcentaje de dafios de la zona afectada (Carol, 2001).

Los criterios usados para la determinacion de la probabilidad y gravedad de un suceso son
férmulas, tablas y graficos experimentales. La probabilidad se evalia como probabilidad de
fallo de los equipos y no de sus componentes. Puede destacarse una estructura similar a un
arbol de eventos y esta orientado a los peligros existentes especificos de la industria
quimica.

La principal utilidad de este método se encuentra en que durante la fase de disefio de una
planta se puede estimar la variacién de la pérdida anual esperada en funcion de las
modificaciones que se van introduciendo.
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Método UCSIP (Union des Chambres Syndicales d’Industrie du Pétrole)

Desarrollado en Francia para las industrias petroleras, refinerias y plantas petroquimicas,
pero puede ser adaptado a otras industrias del sector quimico. Sus objetivos son el andlisis
semicuantitativo de riesgos en términos de probabilidad y gravedad, que se integran en el
célculo del factor de seguridad. Este se determina sobre la base de tres valores:

1. Participacion en el riesgo del sistema, calculado en funcion de seis parametros que
caracterizan el sistema y que tienen asignada una determinada ponderacion entre
cero y cinco.

2. Importancia del riesgo en operacion, calculado en funcion de seis parametros que
caracterizan la operacion del sistema y que tienen asignada una determinada
ponderacion entre cero y cinco.

3. Nivel de gravedad, valor que mide la magnitud de las consecuencias y que adopta
un valor entre cero y seis.

El nivel de gravedad contempla los siguientes escenarios accidentales:
1. Rotura de sistemas que transfieran un liquido a presion
2. Estallido de un equipo a presion
3. Pérdida de confinamiento de un tanque o depdsito
4. Rotura de un equipo en rotacién

Para cada uno de estos escenarios se desarrolla un arbol de sucesos y con la ayuda de 58
correlaciones o férmulas se pueden estimar las consecuencias finales siguientes:

e Toxicidad

Generacion de proyectiles

e Sobrepresidn por onda de choque
e Radiacion térmica

e Derrame de liquido

e Dispersion de nube de gas.
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Para autores como Carol (2001), los resultados aportados por estas correlaciones suelen ser
simplificados y conservadores, en el sentido de que se adopten las correspondientes al peor
caso esperado.

De forma general, D.G.P.C. (1990) plantea que el método precisa una menor dedicacion de
tiempo que el desarrollo y cuantificacion mediante arboles de fallos y eventos. Pero no se
realiza un analisis sistematico de causas que conducen al accidente por lo que se pierde la
valiosa informacién que se recoge en este tipo de estudio. Tampoco permite evaluar el
impacto de las posibles mejoras que se pueden incorporar a un sistema o circuito
determinado.

Para los autores de este trabajo el método tiene poca aplicacion por la complejidad de la
metodologia y porque requiere informacion que no siempre esta disponible.

indice CEI (Chemical Exposure Index) de Dow

La primera versién de este método fue elaborada en 1986 por la compafiia Dow y la
primera revision fue publicada por AIChE (American Institute of Chemical Engineers) en
1994. ElI método contempla el riesgo de exposicion a contaminantes quimicos derivado de
un accidente tecnologico agudo. No evalua las probabilidades de ocurrencia del suceso y no
valora la mayor o menor peligrosidad intrinseca del proceso, sino que Unicamente estima la
peligrosidad de manipular una sustancia peligrosa en un area determinada (Duclos y
Binder, 1995).

Para valorar el impacto de una fuga accidental mediante el CEI, Carol (2001) considera
cinco parametros fundamentales: toxicidad, cantidad de materia emitida a la atmosfera,
distancia al area sensible a la fuga, peso molecular de la sustancia y otras variables que
influyen en la magnitud del dafio. Cada uno de estos pardmetros es ponderado en una escala
de intervalo que varia de 0 a 4 y el producto de todos ellos da como resultado el indice CEI.

Otros autores como Etowa et al. (2002) opinan que el indice CEI facilita un método simple
para valorar la posible gravedad para las personas en las proximidades de una planta debida
a la manipulacion de sustancias peligrosas como consecuencia de una fuga accidental. No
pretende definir si una instalacién es 0 no mas segura que otra. Por si mismo es una
herramienta preliminar de evaluacion de riesgos que permite priorizar las actuaciones
correctoras alli donde la gravedad potencial es mas evidente.

indice IFE de Dow

El indice de incendio y explosion desarrollado por la empresa Dow y respaldado por la
AIChE, es un indice de riesgo exclusivo para incendios y explosion en empresas quimicas
con riesgo de incendio significativo. Los objetivos del método son: cuantificar el dafio
esperado ocasionado por un incendio o una explosion, identificar los equipos que generen
el mayor riesgo potencial y priorizar las medidas a adoptar (Rosero, 2015).
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Piedra y Valdivieso (2013) consideran que este indice es una de las herramientas usadas
para la evaluacion realista del riesgo potencial de fuego, explosion y reactividad quimica de
los equipos de proceso y su contenido. Desarrollado en 1964, ha evolucionado hasta
convertirse en un indice completo que proporciona una medida del riesgo relativo de
pérdidas de unidades individuales de proceso debido a fuegos o a explosiones potenciales.

Aunque el método esta disefiado principalmente para cualquier operacion en la que se
almacene, se maneje o se procese un material inflamable, combustible o reactivo, puede
también ser utilizado para analizar pérdidas potenciales en instalaciones de tratamiento de
aguas residuales, sistemas de distribucion, tuberias, rectificadores, transformadores,
calderas, y algunos elementos de centrales eléctricas. Se puede utilizar también para
evaluaciones del riesgo de procesos pequeiios como plantas pilotos con inventarios
modestos de materiales potencialmente peligrosos (AIChE ,1994).

Storch (2001) plantea que el método permite evaluar riesgos de forma semicuantitativa para
proyectos y para plantas existentes, comparar unidades y/o plantas entre si, comparar
procesos antes y después de modificaciones y sirve de referencia para promover la
seguridad inherente de procesos. Ademas, permite establecer la rentabilidad de las
inversiones en mejoras de seguridad. Es un método bastante econdémico en recursos y
tiempo y requiere de buena informacion referente al proceso y equipos.

Muchos autores como Gupta et al. (2003); Fibbiani y Moreno (2004); Suardin et al. (2007)
y GUIAR (2008), coinciden en gue es el indice de peligro mas reconocido por la industria
quimica y proporciona informacion clave para evaluar el riesgo total de fuego y explosion

El método indice de Dow de Fuego y Explosion se desarrolla siguiendo las etapas que
propone Suardin (2005) y se comentan a continuacion:

1. Dividir la planta en estudio en unidades de proceso para las que se determina su
indice de incendio y explosion (IFE).

2. Determinar un factor material Fy, para cada unidad de proceso.

3. Evaluar los factores de riesgo, considerando las condiciones generales de proceso
(reacciones, transporte, accesos, etc.), denominadas Fy, y los riesgos especificos del
proceso/producto peligroso, denominados F.

4. Calcular el factor de riesgo (F3) como producto de F; y F, y el factor de dafio para
cada unidad determinada en la etapa 1. El factor de dafio es funcion del factor de
riesgo vy el factor de material y se obtiene mediante una grafica que proporciona el
manual del método.
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5. Determinar los IFE como producto de Fy y F3 y el area de exposicidon (Ag) para
cada unidad de proceso seleccionada. EI Ag es funcién del IFE y se obtiene
mediante una figura que proporciona el manual del método.

6. Calcular el valor de sustitucion del equipo en el area de exposicion.

7. Calcular el dafio méximo probable a la propiedad (MPPD) real, por consideracion
de los factores de bonificacion, reflejo de los sistemas de proteccion de los que
dispone la unidad.

8. Determinacion de los maximos dias de interrupcion (MPDO) y los costos por
interrupcion de la actividad en estos dias, como consecuencia del incendio o
explosién en la unidad.

De forma general para llevar a cabo este tipo de andlisis es necesario un minimo de
informacién como los diagramas detallados del proceso, la instrumentacion implementada,
hojas de especificaciones de equipos, los costos de la planta o unidad analizada y de ser
posible, los graficos actualizados de la edicion mas reciente de Dow’s Fire and Explosion
Hazard Classification Guide. Pero si se dispone de toda la informacién el IFE es el método
mas completo para evaluar riesgos por incendio y explosion en una instalacion porque da la
posibilidad de comparar unidades entre si, y conocer el efecto de las modificaciones en los
procesos. Puede aplicarse tanto a sistemas productivos como a sistemas de
almacenamiento. Tiene en cuenta la toxicidad de las sustancias presentes, parametro que
otros métodos expuestos anteriormente no contemplaban y, ademas, considera la influencia
de los valores de reactividad e inflamabilidad de las sustancias a través del factor material.
Es bastante econdmico en recursos y tiempo.

indice Mond

Método desarrollado inicialmente en la Imperial Chemical Industries (ICI) a partir del
indice de Dow. La principal diferencia con el anterior es que el indice de Mond introduce la
toxicidad de las sustancias presentes como factor independiente, considerando los efectos
de las sustancias toxicas por contacto cutineo, inhalacion o ingestion. También utiliza
menos recursos graficos, siendo necesario un mayor namero de célculos para determinar
los parametros a considerar (D.G.P.C., 1990).

Aboud (2008) coincide en que el método de los indices de Mond es parecido, en estructura
y caracteristicas, al método IFE de Dow. Pero sefiala como las diferencias mas importantes
las que se muestran a continuacion:

1. Considera mas detalles en los factores de riesgo y en las protecciones, por lo que
utiliza indices correspondientes a los mismos.
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2. Considera de manera mas especifica los riesgos para la salud. Anteriormente esta
era una diferencia muy relevante, pues las versiones anteriores del método de Dow
no lo hacian, esta diferencia se ha resuelto en la version nimero siete.

3. Proporciona indices desglosados frente a varios peligros.

En general es mas detallado que el IFE de Dow, tiene en cuenta mayor numero de
parametros de riesgo y bonificaciones y ademas facilita una clasificacion de unidades en
funcion del riesgo. Naturalmente, este método se seleccionara siempre que en la instalacion
se presenten sustancias tdxicas en cantidades apreciables y si bien es cierto que en una
refineria de petr6leo se manejan sustancias toxicas como los compuestos sulfurados que
acomparian al crudo, no es el pardmetro que la caracteriza, sino la presencia de
hidrocarburos que son combustibles, y productos de la destilacion fraccionada del petrdleo
como el diesel y la gasolina, inflamables por naturaleza. Por tanto no se justifica la
aplicacion del indice Mond para el andlisis que se quiere realizar cuando se cuenta con un
indice tan completo como el IFE, que gana en detalles por ser mas especifico para
industrias donde se manejen hidrocarburos y que es el mas recomendado segun las fuentes
consultadas para estos casos.

Conclusiones

1. En las industrias petroquimicas o en instalaciones que almacenan combustibles los
accidentes mayores que pueden ocurrir con mas frecuencia son los incendios y las
explosiones.

2. El estudio de riesgo en una instalacion posibilita la prevencién de accidentes y con ello
se reduce el costo por indemnizacion a los trabajadores y por los dafios materiales que
implica.

3. El IFE de la compafiia Dow, es el método méas reconocido para evaluar riesgos por
incendio y explosién en instalaciones donde se manejan hidrocarburos, segin la
bibliografia consultada.
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