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Resumen

El impacto global de accidentes en la industria de procesos se ha incrementado en los
ultimos afios. Por esta razon, la cuantificacion de la probabilidad de ocurrencia de
accidentes de incendio, explosion y tdxicos, se hace indispensable en la gestion de riesgos.
Una de las herramientas mas utilizadas son las redes Bayesianas y Petri en los Gltimos afios.
Por lo que el objetivo de esta investigacion es evaluar el uso de este tipo de redes en la
determinacion del impacto individual de accidentes en la industria de procesos. Las redes
bayesianas y Petri son ideales para la cuantificacién de la frecuencia del efecto continuado
de accidentes. La combinacién de las técnicas Andlisis de Riesgo Cuantitativo, ALOHA,
funciones Probit y mapas de isorriesgos constituye la herramienta mas atil para evaluar el
impacto individual que provocan los accidentes toxicos, de incendios y explosion por su
efecto continuado.
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Introduccion

La produccion, manipulacién y transporte de productos peligrosos por la industria quimica
ha aumentado durante las ultimas décadas. Esto ha provocado el incremento de la
frecuencia con la que ocurren accidentes graves (Gomez, 2009), los que pueden tener a su
vez consecuencias sobre las instalaciones, las personas y el entorno dada la posibilidad de
que sus efectos puedan afectar areas relativamente extensas (Villafafie, 2013). La industria
del petroleo es una de las més grandes a nivel mundial, su importancia actualmente es
indiscutible, esta se encarga de la exploracion, extraccion, refinacion y comercializacion del
petroleo y sus derivados (Zhou et al., 2016).

La red bayesiana es un modelo de red probabilistico constituido por dos componentes
principales: estructura gréfica y estructura de probabilidades, que se realiza a partir de la
aplicacion del teorema de Bayes. Muy util para tratar las incertidumbres y la informacion
de diferentes fuentes, con un amplio abanico de aplicaciones en los sectores industriales y
gran popularidad en la evaluacién de riesgos debido a su estructura grafica flexible. (Kabir
y Papadopoulos, 2019). Las redes Petri, por su parte, son un modelo matematico y gréfico,
constituido por seis tuplas y definido por lugares de entrada y salida, capaz de analizar
sistemas complejos. Permiten representar y estudiar un sistema cualitativamente, tanto
como cuantitativa o dinamicamente. Son cada vez mas utilizadas para la seguridad de
sistemas, la confiabilidad y la evaluacion de riesgos. (Baldan et al., 2015). Estas redes
superan muchas limitaciones de los enfoques clasicos de analisis de seguridad y
confiabilidad, de ahi que su empleo sea cada vez mayor, sobre todo en las industrias que
operan con sustancias con un alto grado de peligrosidad. (Kabir y Papadopoulos, 2019). Por
lo que el objetivo de esta investigacion es evaluar el uso de este tipo de redes en la
determinacion del impacto individual de accidentes en la industria de procesos.

Desarrollo

Las redes bayesianas son representaciones graficas de cantidades y decisiones inciertas que
revelan explicitamente las dependencias probabilisticas entre las variables y los flujos de
informacién relacionados. La ventaja mas relevante de las redes bayesianas es que
proporcionan una herramienta Util para tratar las incertidumbres y la informacion de
diferentes fuentes. (Villa y Cozzani, 2016; Khakzad et al., 2018; Cui et al., 2019; Kabir y
Papadopoulos, 2019).

Las redes bayesianas son un modelo estadistico multivariante formado por dos
componentes: cuantitativo y cualitativo. Donde el componente cualitativo no es méas que un
gréfico aciclico dirigido compuesto por una serie de nodos conectados entre si mediante
relaciones direccionadas. Cada nodo representa una variable en el modelo, y los arcos entre
nodos codifican las relaciones de dependencia /independencia entre las mismas. Por otra
parte, el componente cuantitativo expresa las distribuciones de probabilidad condicionada
para cada variable (Xi) dado sus padres (pa(Xi)) en el grafo, expresadas mediante tablas de
probabilidad condicionada (TPC) en el caso de variables discretas, y funciones de densidad
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para las continuas. (Ropero et al., 2014; Yazdi y Kabir, 2018; Yazdi, 2018; Kabir y
Papadopoulos, 2019).

La ventaja que presentan las redes bayesianas, frente a otros modelos, es la facilidad con la
que permiten plantear escenarios futuros sin tener que introducir informacion en todas las
variables, independientemente de que sean discretas o continuas. (Ropero et al., 2014)

El modelo se realiza utilizando el teorema de Bayes que explica como actualizar una
distribucion de probabilidad de valores de un parametro. Este teorema segun Kabir y
Papadopoulos (2019) plantea que si A y B son dos eventos aleatorios y se sabe que B
ocurrid, entonces la probabilidad posterior de que ocurra el evento A dado que B ha
ocurrido se puede determinar por la ecuacion 1.

p(a/B) = P(a). PB/A) 0

Siendo P(A) y P(B) las probabilidades previas de los eventos A y B respectivamente.

Las redes bayesianas son una técnica alternativa para el analisis de confiabilidad de
sistemas con un amplio potencial de aplicacion debido a su capacidad para manejar la
escasez de datos asi como la incertidumbre de parametros y dependencias condicionales y
secuenciales. (Khakzad et al., 2018). En la tabla 1 se muestran diferentes aplicaciones de
las redes bayesianas.

Tabla 1 Aplicaciones de las redes bayesianas en la industria de procesos

Autor y Afio Revista Aplicacion
Khakzad et al., | Process Safety and | Emplearon las redes bayesianas para la
(2013a) Environmental cuantificacién del riesgo asociado con las
Protection operaciones de perforacion en alta mar.
Khakzad et al., | Reliability Comparan las aplicaciones de los arboles de
(2011) Engineering  and | fallas y redes bayesianas en el andlisis de
System Safety riesgos de seguridad en las industrias de
procesos.
Khakzad et al., | Risk Analysis Expusieron un nuevo enfoque basado en redes
(2013b) bayesianas para la estimacion de probabilidad
y la determinacion del camino de propagacion
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de fallas de efectos domino.

Khakzad Reliability Desarroll6 una metodologia bayesiana para
(2015) Engineering  and | modelar tanto espacial como temporalmente
System Safety la evolucion de los efectos en cascada de una
cadena de accidentes y la secuencia mas
probable de accidentes en una planta de
proceso.
Hu et al., | Process Safety and | Mostraron un método dindmico basado en la
(2015) Environmental red bayesiana para estudios de propagacion de
Protection fallas en instalaciones de  procesos
petroquimicos
Wu et al, | Reliability Plantearon integrar el modelado estructural
(2015) Engineering  and | interpretativo (ISM) con redes bayesianas
System Safety para la evaluacion de riesgos para operaciones
en ambientes marinos
Aljaroudi et | Journal of Loss | Utilizaron redes bayesianas para la evaluacion
al., (2015) Prevention in the | de riesgos de los oleoductos y gasoductos
Process Industry.
Li et al, |Process Safety and
(2016) Environment
Protection.
Wu et al,|Journal of Loss
(2017) Prevention in the

Process Industry.

Bhandari et al., | Journal of Loss | Aplicaron las redes bayesianas para realizar
Prevention in the | una evaluacion de riesgos de perforacion a
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(2015) Process Industry. presion gestionada en aguas profundas.
Chin et al., | Expert Systems | Formularon un método basado en redes
(2009) with Applications | bayesianas para la evaluacion de riesgos en
desarrollo de nuevos productos.
Li et al, | Risk Analysis Propusieron construir modelos de redes
(2010) bayesianas para la evaluacion del riesgo de
inundacion utilizando el conocimiento del
dominio y datos espaciales.
Brito y Reliability Presentaron un enfoque bayesiano para
o Engineering  and | predecir el riesgo de perder vehiculos
Griffiths System Safety submarinos autébnomos (AUV) durante una
(2016) misién en ambientes peligrosos debido a las
desviaciones de las condiciones de operacion.
Trucco et al., | Reliability Expusieron un método para integrar factores
(2008) Engineering y | humanos y organizacionales (HOF) en un
Sistem Safety analisis de riesgos por analisis de arbol de
fallas y redes bayesianas.
Ale et al., | Safety Science Emplean las redes bayesianas en la
(2014) evaluacion de riegos y vulnerabilidades
presentes y futuras a eventos catastroficos en
la industria petrolera.
Villa y | Chemical Desarrollaron un modelo de red bayesiana
Cozzani Engineering para la cuantificacion del desempefio de las
(2016) Transactions barreras de seguridad.
Yuan et al., |Journal of Loss | Presentaron un nuevo método de analisis para
(2019) Prevention in the | los factores causales en procesos de
Process Industry. emergencia de accidentes de incendio para el
almacenamiento y transporte de petroleo y
gas basados en el modelado de interpretacion
estructural (ISM) y modelo modificado de red
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bayesiana (MBN).

Lucas et al.,
(2017)

Atmospheric
Chemistry
Physics

and

Desarrollaron una red bayesiana basada en
conjuntos de sistema de modelado que puede
determinar informacion sobre la liberacion
atmosférica de una central nuclear.

Huang,(2017)

Tesis en opcion al
grado cientifico de

Cred un método de analisis de riesgo de
explosion e incendios utilizando redes

Doctor en | bayesianas cuando hay multiples factores,
Psicologia consecuencias e interrelaciones complejas.
Quantitative  risk

analysis for

explosion safety of

oil and gas

facilities.

Hu et al., (2015) propusieron un método dinamico basado en la red bayesiana para estudios
de propagacion de fallas en instalaciones de procesos petroquimicos, apoyado en el desastre
de Bhopal producto de una fuga de gas en la India. En esto enfoque, en primer lugar, se
realiza un estudio HAZOP para identificar las fallas, sus causas y posibles consecuencias.
Las relaciones causales entre los diferentes eventos se modelan utilizando redes bayesianas
dindmicas (DBN) para la evaluacion de riesgos.

El objetivo del estudio de Bhandari et al., (2015) fue aplicar la red bayesiana para realizar
un andlisis dindmico de seguridad de aguas profundas a partir de la investigacién de
diferentes factores de riesgo asociados con las tecnologias operaciones de perforacion a
presion gestionada (MPD) y la perforacion desbalanceada (UBD). El andlisis se realiza para
evaluar la contribucion de cada causa raiz al posible accidente; para lo que convierte un
diagrama de flujo de escape en una red bayesiana. Finalmente, los resultados muestran que
UBD tiene una mayor probabilidad de ocurrencia de reventones y patadas en comparacion
con la tecnologia MPD.

Huang, (2017) emplea una red bayesiana para modelar mecanismos complicados causados
por efectos de domind, debido a su capacidad para hacer frente a sistemas complejos. Se
centra en la evaluacion de riesgos de accidentes de explosion e incendio durante el proceso
de reabastecimiento de combustible de un tanque a una estacion de servicio. En su estudio
tiene en cuenta tres tipos de datos: informacién practica, simulaciones computacionales y
juicios légicos subjetivos, debido a la dificultad del modelado bayesiano de encontrar datos
suficientes. El estudio de caso demostrd que las redes bayesianas son capaces de lidiar con
complicadas interrelaciones causadas por efectos de domind. Ademaés, consecuencias
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adicionales o factores de riesgo, como preocupaciones ambientales, factores humanos y
barreras de seguridad se pueden agregar facilmente a la red debido a su flexibilidad.

Utilizando el método de modelado de interpretacion estructural (ISM) Yuan et al., (2019)
establecen los factores causales en los procesos de emergencia de accidentes de incendio
para el almacenamiento y transporte de petréleo y gas, obteniendo factores que conducen a
accidentes secundarios, para lo que se construye el modelo de arbol de fallas de accidentes
secundarios, y la importancia de la probabilidad de cada factor de causa se calcula
utilizando el método de anélisis del arbol de fallas. EI modelo se transforma en una red
bayesiana donde las tablas de probabilidad condicional se modifican utilizando el método
de puntuacion experto y se establece finalmente el modelo MBN.

Con el objetivo de evaluar la frecuencia de los escenarios domind se pueden aplicar las
redes bayesianas, aprovechando su estructura grafica flexible para mostrar el orden
secuencial de los escenarios y las relaciones probabilisticas entre un gran numero de
variables y hacer inferencia probabilistica con esas variables (Wang et al., 2018b; Zarei et
al., 2018; Leoni et al., 2019; Simon et al., 2019; Shi et al., 2019). El empleo de estas redes
conduce a un calculo méas preciso de las probabilidades de escalado que es crucial para la
evaluacion de riesgos y el manejo de los efectos dominé y ademas, permite tener en cuenta
las interacciones entre las unidades lo que brinda la secuencia de eventos mas probable
durante un escenario de este tipo (Khakzad et al.,2018).

Las redes de Petri son una herramienta introducida en la informatica para modelar sistemas
discretos concurrentes. (Baldan et al., 2015). Son modelos gréaficos y matematicos formales,
herramienta adecuada para especificar y analizar el comportamiento de sistemas complejos.
(Kabir y Papadopoulos, 2019).

Las redes Petri son un bipartito grafico dirigido generalmente representado por seis tuplas:
N=(P,T,A, k W, Mg) donde P es el conjunto de lugares graficamente representado por
un circulo, T es el conjunto de transiciones representadas por una barra rectangular, A es
un conjunto finito de arcos de lugares a transiciones o transiciones a lugares, k es la funcién
de capacidad de un lugar p, que define el nimero de recursos que un lugar puede contener,
W es la funcion de peso y Mo es la marca inicial de la red. (Baldan et al., 2015;
Zhou y Reniers, 2018; Lacerda y Lima, 2019).

Dependiendo de la informacion disponible, las redes de Petri pueden permitir representar y
estudiar un sistema cualitativamente, basado solo en la estructura grafica, tanto como
cuantitativa o dinamicamente. (Silva y Recalde, 2007; Baldan et al., 2015; Kabir y
Papadopoulos, 2019).

En un modelo de red Petri los lugares de entrada se conocen como precondiciones de una
transicion, que representan las condiciones que deben ser para que se habilite la transicién y
esté conectado a esta a través de arcos de entrada. Por otro lado, los lugares de salida se
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conocen como condiciones posteriores de una transicion, que representan el resultado de la
misma y estan conectados a ella través de arcos de salida. (Kabir y Papadopoulos, 2019)

Existen otras variantes diferentes de redes de Petri, como redes de Petri de colores (CPN),
redes estocasticas bien formadas (SWN), y redes de predicados/transicion. (Kabir y
Papadopoulos, 2019).

Al igual que las redes bayesianas, las redes Petri tienen gran utilidad actualmente en los
procesos industriales. En la tabla 2 se muestran diferentes aplicaciones de las mismas.

Tabla 2 Aplicaciones de las redes Petri en la industria de procesos

Autor y Afio Revista Aplicacion
Sachdeva et al., | International Propusieron un método basado en redes Petri
(2008) Journal of | para evaluar la fiabilidad del sistema
Quality & | industrial de pulpa de papel.
Reliability
Management

Chung y Chang | Computers and | Plantearon un enfoque jerarquico para crear

(2011) Chemical un modelo de red Petri para la operacion de
Engineering purificacion en el proceso de Deposicién de
Vapor  Quimico  Organico  Metélico

(MOCVD).
Ghasemieh et al. | Performance Formularon un modelo de Petri hibrido de
(2016) Evaluation diferentes fallas de componentes e

interferencias externas para modelar el
comportamiento del tratamiento de aguas

residuales.
Renganathan vy | Applied Expusieron un método utilizando redes Petri
Bhaskar (2013) Mathematical hibridos para diagnoéstico de fallas en plantas
Modelling de embotellado

Balasubramnian Ind. Eng. Chem. | Un enfoque jerarquico fue desarrollado por
etal., (2002) Res. para construir modelos de red Petri para el
analisis de riesgo del amoniaco liquido en
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operaciones de carga en industrias de

procesos

Ammar et al., | Proceedings of | Desarrollaron un meétodo de evaluacion de

(1997) Fourth riesgos basado en redes Petri coloreadas para
International la evaluacion de riesgos de la especificacion
Software funcional de sistemas de software en tiempo
Metrics real.
Symposium.

Vernez et al. | Risk Analysis Un método basado en redes Petri coloreadas

(2004)

llamado MORM (modelado de riesgos
laborales  hombre-méquina) ha  sido
desarrollado para la seguridad y salud laboral
mediante la evaluacién de riesgos en procesos
industriales.

Kadri et al., | HAL (archives- | Aplicaron un nuevo método utilizando redes
(2012) ouvertes) Petri  coloreadas para la evaluacion
cuantitativa del riego de efecto domind en las
plantas industriales causado por la radiacion
de calor para procesar equipos y/o recipientes

de almacenamiento
Guo etal., (2016) | Journal of | Un marco integral de evaluacion de riesgos
Natural Gas | basado en redes Petri difusas en combinacion
Science and | con el proceso de jerarquia analitica (AHP), el
Engineering método de la entropia (EM) y el modelo de

nube, ha sido propuesto para tuberias de
transporte de petroleo y gas de larga distancia

Elusakin y | Journal of Loss | Aplicaron un método de analisis avanzado
Shafiee (2019). Prevention  in | utilizando redes estocésticas de Petri (SPN)
the Process | para estimar la fiabilidad de sistemas
Industries. submarinos (BOP) sujetos a mantenimiento
basado en condiciones (CBM) con diferentes
modos de fallo.
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Un marco integral de evaluacion de riesgos basado en redes Petri difusas en combinacion
con el proceso de jerarquia analitica (AHP), el método de la entropia (EM) y el modelo de
nube, ha sido propuesto por Guo et al., (2016) para tuberias de transporte de petréleo y gas
de larga distancia. EI AHP junto con el método EM y el modelo de nube ayudan a abordar
el tema relacionado con el caréacter incierto, vago y aleatorio de factores de riesgo de
oleoductos y gasoductos. El estudio de caso mostré que el resultado de la evaluacion,
obtenido por el método propuesto, es méas préctico y confiable, y refleja cierta regularidad
objetiva y cientificidad.

En la industria del petrdleo y las plantas quimicas, el efecto domind puede ocurrir si la
consecuencia potencial del incendio primario o explosion no se mitiga y controla de manera
efectiva. El riesgo de efecto domind es mucho mas dificil de predecir que el fuego tipico o
accidente de explosion ya que consiste en multiples eventos en cascada y puede causar
consecuencias bastante graves en términos tanto econdémicos como perdidas humanas.
(Huang, 2017; Zhou y Reniers,2018; Hou et al., 2019).

Entre los elementos necesarios de un accidente de domind segln Reniers y Cozzani, (2013)
se encuentran el escenario primario, secundario, la propagacion, el escalado y vector de
escalado. El escalado se requiere implicitamente para considerar un escenario de accidente
como un efecto domind, la propagacién esta asociada con el escalado, y los escenarios
secundarios contribuyen a las consecuencias generales del evento.

La propagacion (escalado) de un evento primario a los eventos secundarios se producen por
medio de fendmenos fisicos como la radiacion de calor, la onda expansiva y proyeccion de
fragmentos, estos se denominan vectores de escalado en el contexto del analisis del efecto
domind.(Khakzad et al., 2018).

Dentro de los accidentes domind se pueden identificar dos tipos muy diferentes de
escalado: escalado de eventos iniciadores de baja gravedad e interaccion de diferentes
eventos criticos. Estas dos categorias de escalamiento pueden ser especificas de un solo
escenario, pero también pueden tener lugar en diferentes momentos de un solo accidente.
Detectar estos dos modos diferentes de escalamiento es de fundamental importancia para la
identificacion de posibles efectos domind. (Reniers y Cozzani, 2013)

En el primer tipo de escalado, la baja gravedad del evento iniciador tiene dos posibles
efectos. Un posible efecto es que el potencial de escalado puede ser pasado por alto, y
algunos escenarios criticos pueden no ser considerados en la evaluacién de riesgo. El otro
efecto es que la baja gravedad del evento limita su potencial de propagacion, por lo tanto, el
potencial de escalado solo afecta a la unidad donde puede tener lugar el evento principal.
En el segundo tipo de escalado, la gravedad del evento primario es alta, por lo tanto, la
propagacion en el espacio es el factor principal que causa el escalado. (Reniers y Cozzani,
2013)
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Reniers, (2010) introdujo el concepto de cardinalidad de domind que es un término
utilizado para indicar el nimero de enlace del evento domind en una secuencia de eventos,
comenzando desde el evento iniciador.

En caso de propagacion simple, el evento domino se puede clasificar como interno,
espacial, serial y con cardinalidad 0. Los eventos domind caracterizados con esta
cardinalidad son los iniciadores o los llamados eventos de domind primarios, mientras que
la cardinalidad 1 se refiere a eventos secundarios, cardinalidad 2 a eventos domino
terciarios, etc. Ademas, un domind multiplanta hace referencia al efecto que representa un
accidente en aumento que involucra més de una planta quimica. Reniers y Cozzani, (2013).
En la tabla 3 se muestran los tipos de efectos domin6 asi como sus caracteristicas
principales.

Tabla 3 Categorizacion de eventos dominé

Tipo | Instancia S .
' . Definicion de tipo
Numero | de Tipo
Comienzo y fin del vector de escalamiento que caracteriza el
Interno N . P
evento domind situado dentro de los limites de la planta quimica
Tipo 1
Comienzo y fin del vector de escalamiento que caracteriza el
Externo |evento domind que no esta situado dentro de los limites de la
misma planta quimica
: El evento de dominG ocurre como consecuencia directa del
Directo : .
anterior evento domind
Tipo 2
: El evento domind ocurre como consecuencia indirecta de un
Indirecto o . . .
evento de domind anterior, no siendo el anterior
Temporal El evento de domind ocurre dentro de la misma area que el
P evento anterior, pero con retraso
Tipo 3
. El evento de dominé ocurre fuera del area donde el precedente
Espacial
evento
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El evento de domind ocurre como un enlace consecuente de la

De serie . . -
Unica cadena de accidentes causada por el evento anterior

Tipo 4
El evento domin6é ocurre como uno de varios simultaneos
Paralelo |[enlaces consecuentes de cadenas de accidentes causados por el
evento anterior

Fuente: Reniers y Cozzani, (2013).

Los accidentes causados por el efecto domind son los mas destructivos relacionados con las
plantas industriales. (Reniers, 2010; Landucci et al., 2013; Kadri et al., 2013; Kadri y
Chatelet, 2014; Zhang et al 2019). Sus consecuencias pueden llegar a ser severas por lo que
segun Cozzani et al., (2013) recientemente se han realizado grandes esfuerzos de
investigacion para obtener y desarrollar metodologias y herramientas destinadas a abarcar
el andlisis de los escenarios domino dentro de la evaluacion cuantitativa de riesgos.

El riesgo de un accidente se define como el producto de la frecuencia y la magnitud de sus
consecuencias segun Lopez, (2017). Situacion que puede conducir a una consecuencia
negativa no deseada en un acontecimiento, o bien probabilidad de que suceda un
determinado peligro potencial. (Casal et al., 2002; BOE, 2015). El resultado de un analisis
cuantitativo de riesgo es comunmente expresado mediante los términos riesgo individual y
riesgo social (Maaskant et al, 2010a; Lopez, 2017).

Casal et al., (2002) sefiala que suele entenderse por riesgo individual la probabilidad de que
una persona sufra consecuencias como resultado de su exposicion, en un determinado lugar,
a uno o varios peligros. Se define segun Maaskant et al., (2010b) como la probabilidad
anual de muerte de una persona desprotegida promedio en una ubicacion predefinida.

Si el riesgo individual se expresa en términos de muertes, se puede definir como una
funcion de las coordenadas espaciales, lo que representard la probabilidad de que un
individuo situado en un punto durante un periodo de un afio muera a causa del accidente
producido en una planta industrial, ruta de transporte o instalacion. La unidad usada para
expresar el riego individual es el afio™. (Lopez, 2017).

Puede ser estimado para el individuo mas expuesto, para grupos de individuos en lugares
particulares o para un individuo promedio en una zona de efecto. (Renjith y Madhu, 2010).

Por lo que para la determinacion del riesgo individual se debe tener en cuenta la
vulnerabilidad que segin Renda et al., (2017) es el factor interno de una comunidad o
sistema. Comprende las caracteristicas de la sociedad acorde a su contexto que la hacen
susceptibles de sufrir un dafio o pérdida grave en caso que se concrete una amenaza. Fue
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definida por Sengupta, (2007) como el grado de dafio a un elemento especifico en riesgo
para un fendmeno de peligro especifico (por ejemplo, incendio, explosién o liberacion de
un compuesto toxico) con cierta intensidad.

Existen dos métodos para la evaluacion de vulnerabilidad, cualitativo y cuantitativo.
Cualitativo se refiere a la expresion del grado de vulnerabilidad en términos de alta,
moderada o baja. Por otro lado, los métodos cuantitativos se refieren a la expresion de
vulnerabilidad en términos de valores, expresada en una escala entre 0 (sin dafio) a 1
(dafio/pérdida total) o como un porcentaje. (Sengupta, 2007; Patel et al., 2008; Chen et al.,
2019).

Cualquier industria que maneje sustancias peligrosas estd por ley obligada a valorar sus
riesgos para prevenir la ocurrencia de un accidente mayor. A continuacion se explican
algunas metodologias que pueden ser aplicadas para evaluar el riesgo individual.

El Andlisis de Riesgo Cuantitativo (QRA, por sus siglas en inglés) permite cuantificar la
probabilidad esperada de eventos generadores de accidentes graves, asi como las
consecuencias dafiinas en términos de muertos o heridos y dafios tanto materiales como al
medio ambiente. (Ibarra, 2016). Actualmente es muy utilizado para la determinacion del
riego individual pues es capaz de detectar los peligros mas importantes. (Gai et al., 2016;
Gai et al., 2019). QRA es la metodologia mas ampliamente aplicada para proporcionar
informacion cuantitativa sobre el riesgo causado por accidentes convencionales en plantas
quimicas y de proceso, la mejor herramienta predictiva analitica disponible hasta la fecha
para evaluar los riesgos de procesos y almacenamiento de instalaciones.(Cozzani et al.,
2013).

El Modelo de Localizacion de Areas de Atmdsferas Peligrosas (ALOHA por sus siglas en
inglés) permite evaluar el impacto que la concentracion de la materia y energia tiene sobre
las personas, la propiedad y el ambiente. (Marquez ,2016). Es un modelo de dispersion de
aire desarrollado por la agencia de proteccion ambiental (EPA), que se puede usar como
una herramienta para prever el movimiento y la dispersion de gases. Predice las
concentraciones de contaminantes a favor del viento desde la fuente de un derrame,
teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del material derramado
(Renjith y Madhu, 2010).

Los modelos de efectos se utilizan para el analisis de impacto. Estos modelos determinan
coémo las personas resultan lesionadas por la exposicion al calor y la carga tdxica, para lo
que hacen uso de una funcion Probit. En la funcion Probit existe un vinculo entre la carga 'y
el porcentaje de personas expuestas que sufren un tipo particular de lesidon. Estan
disponibles para una variedad de exposiciones, incluida la exposicion a materiales toxicos,
calor, presién y radiacién, impacto y sonido, se utilizan para calcular el porcentaje de
letalidad y grados de quemaduras que ocurriran en una carga térmica particular y en un
periodo de exposicion de un cuerpo desprotegido.( Renjith y Madhu, 2010).
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Los mapas de riesgo son representaciones cartograficas que permiten visualizar la
distribucion de determinados riesgos de desastre en un territorio especifico. Surgen de la
combinacion de mapas de amenaza y mapas de vulnerabilidad, cada uno de los cuales ya
son el resultado de indices e indicadores especificos. Son, ante todo, una herramienta de
andlisis esencial que, entre otros usos, permite identificar zonas de mayor o menor riesgo
frente a diferentes peligros. (Renda et al., 2017)

Las lineas de isorriesgo representan los diferentes niveles de riesgo individual en la zona
analizada, afectada por el escenario accidental. Para de poder establecer estas lineas es
necesario calcular los escenarios accidentales que ocurrirdn dadas unas circunstancias
determinadas, las diferentes reacciones del sistema ante un incidente determinado, las
condiciones meteoroldgicas asi como los puntos donde se puede producir una ignicion y su
frecuencia. La forma de las lineas de isorriesgo depende de la naturaleza fisica de los
efectos accidentales, de las condiciones atmosféricas (direccion y velocidad viento, etc.) y
de las caracteristicas del terreno. (Lopez, 2017).

Conclusiones

Las redes bayesianas y Petri son muy Utiles en la cuantificacion del caracter continuado de
accidentes, sobre todo aquellos que tienden a ocurrir en la industria petrolera, lo que se
debe a su forma flexible y adaptable y su capacidad para analizar sistemas complejos. Los
mapas de riesgo individuales representan una ventajosa herramienta para demostrar los
efectos de una amplia variedad de riesgos y seleccionar las medidas de reduccion de
mortalidad. (Maaskant, et al., 2010b), junto al Andlisis de Riesgo Cuantitativo, ALOHA y
las funciones Probit descritas anteriormente constituyen una metodologia completa y
extensiva en la cuantificacion del riesgo individual que provocan los accidentes toxicos, de
incendios y explosion por su efecto continuado.
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