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Se Incorporan nuevos temas en la asignatura DSOySP
(analisis de riesgos y operabilidad de procesos). El nuevo
material se aloja en el sitio web de la asignhatura.

Disefio, Simulacion, Optimizacion y Seguridad de Procesos.
Parte I

Tecnologia, Ingenieria Quimica e introduccion a la Ingenieria de
Procesos.

Parte Il:

Ingenieria de Procesos, el Problema de Disefio de Procesos.
Caracteristicas generales

Parte Il
Analisis de Riesgos. Identificacion y Evaluacion de Consecuencias.
Parte V.

Ciclo Falla — Reparacion - Falla. Relaciones Probabilisticas.
Confiabilidad y Disponibilidad de Procesos.




Conceptos basicos gue se desarrollan
en la asignatura

Ingenieria de Procesos.
Sintesis, Simulacion y Optimizacion
Diseio de Procesos

Operacion de Procesos

[

> Analisis de Riesgos (AR)
» Diseno Seguro de Procesos
» Operacion segura de los Procesos




Cuestiones Fundamentales de la
Asignatura: ¢Que es el analisis de
Riesgos -AR-y cual es su utilidad ?

¢ Porquée se deben Aplicar Métodos de Analisis
de Riesgos (AR)?

¢,Cual es la Relacion del AR con la Ingenieria de Procesos -0 sea,
la relacion del AR con el disefio, sintesis, simulacion,
optimizacion y la operabilidad de los procesos?
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CAUSAS g FALLAS [EEJ) CONSECUENCIAS

Todo sistema o proceso puede fallar, entendiendo esto como: “la

imposibilidad de cumplir parcial o totalmente con los objetivos
de diseiho”.

Toda falla tiene causas y consecuencias.

Posibles consecuencias de Ilas fallas son: incendios,

explosiones, liberacion de toxicos, enfre ofras.
También pueden generar danos diversos sobre:
La produccion (parada parcial o total de la planta).

Los bienes de la planta y de alrededores: infraestructura
destruida, equipamientos, edificios, depositos.

Danio a los trabajadores o a la poblacion en general.
Sobre el medio ambiente.

Sobre la imagen de Ia empresa.

Ofros.



Relaciones entre el Analisis de Riesgos v el
Diseno y la Operabilidad de los Procesos

m Mencionamos que toda falla tiene sus causas.

m Estas pueden ser inherentes a yerros en el diseno (en
cualquier etapa: conceptual, ing. basica, de detalle, en el
montaje de |la planta, defectos en los equipos).

m Y por ultimo, durante su operacion:

v Tipos de fallas durante la operacion de procesos
(operaciones). por error humano, procedimientos erroneos,
falta de mantenimiento, entre otros.

v Fallas en los instrumentos: en sistemas de control, en los
servicios —agua de enfriamiento, vapor, aire o interés para los
Instrumentos, entre otros.

v' Por causas naturales: anegamiento, rayos, terremotos,
huracanes.

v Otras.
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ENFOQUE INTEGRAL:

La Ingenieria Sistémica de Procesos (Process System
Engineering) es un enfoque moderno que comprende:

EL DISENO SEGURO

Sintesis: métodos para optimizar la estructura Optima
(flowsheet-diagrama de flujo) de un proceso sequro

Simulacion. Dados el diagrama de flujo, equipos,
condiciones de operacion, emular el comportamiento del
proceso.

Optimizacion. De todas las alternativas posibles, hallar la
Optima, definiendo la funcidon objetivo.

Y LA OPERACION SEGURA DE PROCESOS
-PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS
-SEGURIDAD DE PROCESOS
-DISENO Y OPERACION SEGURA DE LOS PROCESOS




Ademas de Control y Proyecto, Higiene y Seguridad en el Trabajo

Es necesario integrar los conocimientos adquiridos previamente y
otros impartidos en paralelo con el dictado de esta asignatura.

(’"
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¢ PERO, COMO SE INTEGRA CONCEPTUALMENTE Y
PRACTICAMENTE EL AR CON EL DISENO (sintesis,
simulacion y optimizacion de procesos quimicos) ?

m En |la lera parte analizamos el modelado de procesos vy la
resolucion de los modelos resultantes mediante métodos
computacionales apropiados creando sistemas
Informaticos (simuladores, optimizadores, etc..) que
facilitan el desarrollo de |la tarea del Ingeniero de Procesos
(diseno).

m PARA RELACIONAR EL ANALISIS DE RIESGOS CON LAS
ETAPAS DE DISENO Y CON LA OPERACION DE
PROCESOS, DEBEMOS PRIMERO COMPRENDER
CONCEPTUALMENTE LOS PRINCIPIOS Y DEFINICIONES
BASICAS DEL MISMO.




Con Jo expuesto bhasta aqui, ya podemos
relacionar ciertos aspectos del AR con /o visto
en la primera parte de Ila asignatura

m E/ AR se realiza en todas las etapas de diseno,
desde la concepcion misma de la idea.... Hasta el
desmontaje final de la planta, que es su final de
vida util...

m Cada componente/parte/sector del proceso debe
ser analizado..

m Se debe disponer de Ilos datos necesarios en
cada efapa, enftre ellos, los planos
correspondientes, los procedimientos operativos,
los servicios necesarios, efc...
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Vimos que existen numerosos procesos industriales. No
fodos son faciles de simular, y se dispone de diversos
fipos de simuladores segiin sus caracteristicas.
NO OBSTANTE, A TODOS DEBE APLICARSE EL AR; SI
BIEN CON DISTINTAS ESTRATEGIAS o
DENOMINACIONES, SEGUN SUS CARACTERISTICAS

m Petroquimica, Sistemas y Procesos de obtencion de
Energia, biogas, biocombustibles, Procesos
metalurgicos, siderurgicos (calidad, seguridad, medio
ambiente)

m Alimentos, Aceite por extraccion/prensado, Procesos
de remediacion ambiental, Farmoquimica.. Procesos
biotecnologicos,.. ..(calidad, seguridad, higiene, salud,
medio ambiente)

m Procesos con reacciones nucleares.. Otros..
Requerimientos especializados




EL AR SE REALIZA EN TODAS LAS ETAPAS DE DISENO,
TAMBIEN DEL DISENO DE LOS PROCEDIMIENTOS, Y POR
ULTIMO, DURANTE LA OPERACION DE LA PLANTA

Diseinno de Procesos Industriales
Sintesis, Simulacidon, Diseio, Optimizacion
Diseflo inherentemente sequro
Ingenieria Conceptual (Diagrama de Flujo)

*

Ingenieria de Detalle (P+1+D)
Operacidon de Procesos
Arranque, parada,

Supervision del Proceso, Diagnosis de Fallas...
Mantenimiento Basado en Riesgos.




La causa primaria de la cadena de fallas puede ser
simplemente un error en el diseno, un cambio en el
diseno existente, o de un procedimiento operativo...
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Comentamos que el analisis de Riesgos debe comenzar
desde los inicios del proyecto. Desde la concepcidn o
representacion esguematica del Proceso.

MATERIAS PRIMAS /\ PRODUCTOS
> PROCESO >
INSUMOS U

CONOCIMIENTO
INGENIERIL ~DISENO
TRABAJO

ENERGIA

CAPITAL




Analisis Sistéemico Estructural de los Procesos
Continuos. CUIDADO:  Cualquier parte o

componente del Proceso, al fallar, puede provocar
consecuencias catastroficas.

Representacion Genérica, Diagrama en Bloques

Corrientes y Utilidades de proceso

N g

Operaciones Unitarias




A medida que se avanza en el diseno, y se

complejiza el proceso, |lo hace su representacion. Y
tambien la identificacion de las situaciones de

peligro...
Materias Insumos Insumos PRODUCTO
Primas l I I
PREPARACION . REACCION .| SEPARACION
PURIFICACION |« « PURIFICACION
Il Subproductos l
Suboroduct. PRODUCTOS
ubprodauctos SECUNDARIOS
< TRATAMIENTO
EFLUENTE EFLUENTES
LIMPIO




Sistema o Proceso Quimico. Componentes. Cualquier componente
o0 parte del proceso puede fallar... los servicios, “la naturaleza”..

Producftos
T T Corrientes
calienfes
Materias | | RED DE
Y Separacion Corrientes DE CALOR «
Insumos <)"ﬂ’as R
A
Electricidad/Vapo Sumlm_s{ros Ee" vicio de
Y Servicios alentamiento
Agua - PLANTAS DE SERVICIOS Servicio de
N enfriamiento
Combustibl Calderas, Turbinas
ompbustibres s Aire comprimido
i Oxigeno, Nitrogeno,
Aire s Sistema de vacio




Fallas tipicas: Se interrumpe un servicio por cualquier
motivo. SI  es agua de enfrlamiento (reactor
exotérmico?)..Energia Eléctrica?.. Aire de instrumentos?..

Los Servicios, como |los otros com{)onentes 0 blogques, en general son
muy numerosos y provienen de otras plantas, o bien se generan (en
otro proceso) dentro o fuera del complejo industrial:

/Agua (de proceso, refrigeracion, calderas, limpieza, sanitaria,
contra incendio)

*Vapor (alta, media o baja presion)
Condensados

*Fluidos térmicos (aceite, sales disueltas, otros)




SI bien con distintas estrategias, TODOS LOS
PROCESOS deben analizarse aplicando
herramientas de Analisis de Riesgos

m Debemos diferenciar el tipo de procesos.

m Si bien existen caracteristicas en comun para
todos ellos, también diferencias importantes.
Por ejemplo, ya vimos en la 1lra Parte los
Procesos Continuos vs los Procesos Batch.




Recordamos: Diferencias entre Proceso continuo
y Batch

Supongamos un caso genéeérico, proceso “tipico” basado en una
reaccion quimica, y separacion de productos con reciclo.

Produccidon de los productos PCy PD,

A partir de la transformacion de las materias primas de partida (A y B). La
reaccion es laindicada en la figura.

El proceso estacionario propuesto es deducible de modo general con observar el
diagrama de flujos, en el cual se indican los recipientes de almacenamiento de los
reactantes Ay B, las lineas de alimentacion al reactor y los elementos de bombeo
para A, B, y ademas para R, el reciclo, que involucra a los reactivos sin
reaccionar, dado que lareaccion es reversible.

La salida del Reactor R se alimenta al tren se separacion, columnas de destilacion
Cly C2.

Por el tope de la primera se obtiene el producto C, y la corriente del fondo se
alimenta a la columna C2. En ella, por tope se obtiene el producto D, y por fondo
la mezcla no reaccionante se recicla al tanque TR y al reactor.

El reciclo es acondicionado térmicamente, previo al depdsito en el tanque TR.
También se indica una corriente de purga, para evitar la acumulacion de inertes
en el proceso (P).




Proceso Continuo (estado estacionario. Pero, ¢el arranque
y parada?)
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Diferencias entre Proceso continuo y Batch

Nos preguntamos: Cémo seria el mismo
proceso, en modo Batch?

Se realiza (cada operacion o etapa de
procesamiento) secuencialmente, segin una
receta de produccion dada....




Proceso Batch
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Distintos modos de operacion

m Ademas de las diferencias ya vistas tanto en el
disefio como en la operacion,

m Cuales seran las diferencias desde el punto de
vista del analisis de Riesgos?

m Muchas. Por ejemplo, analizando el diagrama de
Gant se observa el contrapunto entre ahorros
economicos, dificultad operativa, Y MAYOR
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE
FALLAS...




Diagrama de Gant (secuencia temporal de tareas)




Diagrama de Gant (secuencia temporal de tareas)

Vimos que reducir el tiempo de ciclado mediante el solapamiento
entre etapas o tareas, trae aparejado la complejizacion operativa

[




Diagrama de Gant (secuencia temporal de tareas)

Dividir en 2 etapas en paralelo |la operacion de destilacion
Implica que en la planta debe de haber disponible una nueva columna. Se reduce
el tiempo, pero se utilizan mas equipos, y etapas de operacion...
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Diferencias Batch vs Continuo desde el
punto de vista del analisis de Riesgos

En los procesos Batch, a mas complejidad (desde los
monoproducto a los multiproposito-multiproducto), el proceso

resulta mas peligroso (una mayor frecuencia de fallas
potenciales).

ldem con la operacidon de procesos continuos vs la operacion de
arranques vy/o paradas....

El Error humano es siempre importante. Cuanto mas complejos
los procedimientos operativos, mayores peligros asociados. Se le
agrega una mayor variacion de productos y/o procedimientos a lo
largo del tiempo; en comparaciobn con los procesos
estacionarios, generalmente “regulares” -con pocas variaciones
operativas- ...



Los planos /el punto de partida

m En las primeras etapas del diseno, los planos son
esquematicos (alo sumo Diagrama en Bloques).

m Sibien se puede (y se debe) realizar estudios de riesgos
en todas las etapas del diseno, es muy importante la
etapa en la cual el AR contemple toda la informacion
disponible del diseno (P+1+D) y sus distintos manuales
descriptivos... incluyendo los sistemas/manuales de
operacion y de supervision del proceso (operaciones)




Etapas del disefio y los planos asociados para realizar

el

AR.

Obviamente los meétodos, la profundidad y la informacion necesaria

seran diferentes. En las primeras etapas, el AR es preliminar.

Diagrama de Bloques
de Proceso
(DBP)

A 4

Diagrama de Flujos
Del Proceso
(DFP)

l

Piping and Instrumentation
Flow Diagram
(P+I+D)




. Queé es el P+I+D?

Los P+I+D representan la ultima etapa del disefio de procesos

SE DEBE COMENZAR CON EL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
COMPLETO Y APROBADO

Los P & ID’s son documentos claves para la construccion y
operacion de un proceso

Un proceso no puede ser consfruido y operado
adecuadamente sin disponer de correctos P & ID’s

Fuente indispensable para el AR.

Ademas de los manuals operativos, para el arranque, la
operacion de rutina, el mantenimiento...




DIAGRAMA (P & ID) 0 bien P+l+D

P&ID: Piping and Instrumentation Diagram: ES
FUNDAMENTAL E INSUMO BASICO PARA
CUALQUIER ANALISIS DE RIESGOS EXHAUSTIVO

El p+i+D (diagrama de tuberias e instrumentacién o
P&ID) incluye el diagrama de proceso, todas las
tuberias y sus caracteristicas, la instrumentacion vy
sistemas __de  sequridad, las corrientes vy
componentes, serviclosS Yy energias involucradas,
entre otros aspectos del proceso.

Por otra parte, los Planos de Layout son muy
Importantes, para conocer las posiciones relativas de
cada sector del proceso, piping, edificios internos, y
los alrededores...




Ejemplo de un P+I+D

Fuel Gas

A Hen 0 CS :l

UTILITY CONNECTIONS

. COOLING WATER

C. W. RETURN

2685 PSIA STEAM
DENSATE

SAMPLE PORT

CHEMICAL SEWER

VENT TQ FLARE

. CLEAR SFWER

. VENT TO ATMOSPHERE

&2 Insulated Pipe
L CS - carbon steel

ﬁ 12°Sch1e CS I

----J T-101 | : 4" Sch4oCS

~

OBIDPOB WA

& SchalsCS

= Benzenc

i 2°SchaCs

@ Toluene

“2° 8 L0 S

.
..................................................................................................

Figure 1.7 Preliminary piping and instrumentation Jiagram for benzene distillation. (Adapted from Kauliman, D, Flece Stects and Dsagraans, AICHE Modular Ine
struction, Seres G: Desigo of Equipment. senics editor . Bevlanan, AICKE, New Yook, 1985, vol 1L Chapter G 5, AICAE copyright, € 1986 AICKE, all rights recerved)




Resumiendo:

El AR se realiza desde las primeras ideas hasta |la puesta en
marcha, durante la operacion de la planta, y aun en su
desmontaje y disposicion final luego de cumplido su
“periodo de vida atil”.

Para realizar cualquier estudio de AR se debe contar con
muchos datos. Primordialmente, los planos —segun el estadio
gue estemos analizando durante el ciclo de vida del proyecto-

Ademas, entre otros, en general, se requieren los
procedimientos operativos, los de arranque y parada, los
documentos descriptivos del proceso, del sistema
Instrumentado de control, supervision y seguridad, el layout,
entre otros....
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ANALISIS DE RIESGOS. PRINCIPIOS Y
DEFINICIONES BASICAS DEL MISMO

NOCIONES BASICAS

Tipos de Modelos Utilizados

Peligro, incidentes, accidentes —-HAZARD-

Riesgo (concepto técnico, vs definicion “coloquial”) —RISK -
Reliability Engineering (Ingenieria de la Confiabilidad)
Tolerabilidad del Riesgo.

Ries%g) Tecnologico, Riesgo Ambiental, Riesgo y Resiliencia al
Cambio Climatico.

Riesgo Financiero, Riesgo Bioldgico, Riesgo demografico,
Climatico, etc.

RESULTADOS DEL AR. GERENCIAMIENTO DEL RIESGO
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El AR es una de las areas pertenecientes a la
Ingenieria de la Confiabilidad

Se realiza para evaluar/asegurar l|la seguridad de los procesos.
Minimizar el riesgo para los trabajadores y sobre el entorno
circundante. Especial interés tienen los accidentes catastroficos.
Obviamente, se relaciona con la sustentabilidad, y la sostenibilidad de
las actividades industriales....

Areas de la Ingenieria de la Confiabilidad (reliability engineering)

Confiabilidad y Disponibilidad de artefactos y sistemas,
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, higiene y seguridad
en los ambitos de trabajo, AR: identificacion de peligros, evaluacion
de las consecuencias, cuantificacion del riesgo tecnologico,
ambiental, gerenciamiento y comunicacion del riesgo a la poblacion,
generacion de politicas publicas y normativas ....



AR: se utilizan Méetodos de Analisis Cualitativo y Cuantitativo

Analisis
Cualitativo

Analisis
Cuantitativo

Méetodos para la__identificacion de los peligros,
diagramas causas - consecuencias (arboles de
eventos, arboles de fallas).

Modelos para las Relaciones causales y las
tendencias temporales de las fallas, tales como
Analisis de Tendencias, Métodos para la Supervision
y diagnosis de fallas en tiempo real, Control
Estadistico de procesos,

Analisis Cuantitativo de Riesgos, estudios de
consecuencias y de vulnerabilidad del entorno
Mediante modelos matematicos basados en los
primeros principios: Resolucion de balances de
materia, energia y cantidad de movimiento, junto a
las ecuaciones de restriccion (funcionales vy
operacionales). Simuladores del proceso en
comportamiento anémalo...




. Simulacion de Procesos vs simulacion de las
consecuencilas de los accidentes ?

La simulacion de Procesos se basa en una
representacion/emulacion de las operaciones unitarias basicas
componentes de los procesos utilizando modelos matematicos,
gue basicamente plantean los balances de materia y energia.

Los modelos gue se utilizan _en el andlisis de riesqos, como
veremos mas adelante, se basan en la misma estrategia, pero
se simulan eventos o0 situaciones que no_ han sido
consideradas, previstas, o bien esperadas, durante el proyecto
de diseio. Es decir, algo anda mal, falla, no funciona sequn
disefio (fuga de toxico, explosivos, inflamables, etc).

Consecuencias tipicas: explosion, radiacion, exposicion a
toxicos, etc....




Analisis Cuantitativo. Simulacion / Simuladores

Realidad Simulacion

Sistema Real ﬂa—{> Modelo w

Calculo de balances de materia, energia y
cantidad de movimiento

Vimos simuladores de procesos quimicos. Simulacion
Estacionaria y Dinamica....

En forma similar, se plantean modelos (en modo de
falla, por ejemplo, evaporacion y difusion de un gas
toxico).




Simuladores de Proceso

Cada Operacion Unitaria se disefia segun un modelo adecuado, que
“representa” su comportamiento en la realidad; con la eficacia que
permita el conjunto de hipoétesis adoptado para confeccionar el
modelo. No solo los balances, tambien l|la estimacion de las
propiedades fisicoquimicas/termodinamicas, y los fendbmenos del
proceso especifico.

Mas exactitud, mas complejidad, mayor dificultad de resolucion.
Los modelos son altamente no lineales, deben aplicarse métodos
numMericos.

De la misma manera se simulan procesos de difusion, explosion,
Incendios de diversa naturaleza, estimando los campos de
radiacion, sobrepresion y/o concentraciones en la zona de impacto.



Analisis de Riesgos (AR). “Simuladores”

Existen sistemas o0 software para realizar estudios
cuantitativos de analisis de Riesqos.

Se basan en modelos (como los simuladores de
procesos) de distintos eventos accidentales.

Con el objetivo de emular (simular) la dinamica Vv
cadena de eventos que llevan a situaciones catastroficas
(y evaluar la frecuencia de ocurrencia),

Tambien para estimar/representar las consecuencias
sobre el entorno (el campo de concentraciones toxicas
debido a fugas de gases o vapores, de radiacion téermica
debido a incendios, llamaradas, etc, y del campo de
sobrepresiones debido a explosiones....).

Por ultimo, se calcula el Riesgo.




cCuando existe una anomalia, desvio o falla respecfto
del comportamiento normal del proceso?

m Se deben monitorear las variables importantes, y realizar un analisis
previo mediante la distribucion estadistica de valores que pueden
tomar durante las condiciones normales de variacion (operacion dia,
noche, con variabilidad de las alimentaciones o condiciones
operativas, etc..)

m Dados los parametros estadisticos (valores medios, desviaciones
estandar, etc... se definen la banda de operacion normal, la de
operacion “anormal” y la banda de operacion critica, no deseada, o
de alerta.

m Superado la banda o limite normal, se incluye en el disefio una
alarma, y pasada la segunda banda, el limite critico, se toman
acciones de seguridad (parada, alivios, etc...)
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Para cualquier variable del proceso, un valor fuera de los limites
de control es considerado una anomalia, y segun su importancia,
se alarma. Si supera el limite critico, se actua sobre el proceso

Si el proceso es batch, Ia curva base o normal ya no es una recfta,

lo cual complica, ya que los desvios estan asociados a un tiempo
de operacion..

Punto fuera de control

/' Limite de control superior (LCS)

\‘A . Limite de control central [LCC)

\"* Limite de control inferior {LC1)
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ANALISIS DE RIESGOS. PRINCIPIOS Y DEFINICIONES
BASICAS DEL MISMO

NOCIONES BASICAS

Tipos de Modelos Utilizados

Peligro, incidentes, accidentes —-HAZARD-

Riesgo (Definicion técnica conceptual, vs Coloquial) —RISK-
Reliability Engineering (Ingenieria de la Confiabilidad)
Tolerabilidad del Riesgo.

Ries%g) Tecnologico, Riesgo Ambiental, Riesgo y Resiliencia al
Cambio Climatico.

Riesgo Financiero, Riesgo Bioldgico, Riesgo demografico,
Climatico ETC... ETC....
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ANALISIS DE RIEGO.
DEFINICIONES ELEMENTALES

Peligro (HAZARD) —que no es igual a riesgo-

Se refiere a las condiciones fisicas 0 quimicas
Inherentes de las cosas, esto es, a un material, a una
condicion o a una actividad que tiene la potencialidad de
provocar dano a la poblacion, a las instalaciones o
propiedad y/o al medio ambiente en general.

Vulnerabilidad - Consecuencias

Es una medida del dano que un determinado peligro
(que es potencial) puede generar (SI SE CONCRETA EN
UN EVENTO ACCIDENTAL).



Dado la existencia de Situaciones Peligrosas, pueden (o
no) suceder distintos Eventos:

INCIDENTE (anomalia, evento, falla, ..):

Evento no esperado, producido de manera repentina,
aunque sin ocasionar algun dafio. En un incidente nadie
(ni nada) sufre dano, o consecuencias.

ACCIDENTE:

Evento no esperado, producido de manera repentina, que
ocasiona danos, ya sea en personas, en las instalaciones
magqguinaria, o el ecosistema.



LOS PELIGROS PUEDEN OCASIONAR EVENTUALMENTE
DIVERSOS EVENTOS ACCIDENTALES (CON DIVERSOS
ESCENARIOS POSIBLES)

Peligro detectado: Almacenamiento en un Tanque de
sustancias peligrosas (inflamable, toxica...)

Por Ejemplo, supongamos UN EVENTO DE PERDIDA DE
CONTENIDO EN UN TANQUE (LOC -loss of containment-) de
una  sustancia (que puede ser pura, mezcla
multicomponente...), en cualquier estado —gaseoso, liquido,
solido-) a una determinada presion y temperatura.

La pérdida podria ser por derrame, escape por rotura de
forma de agujero o bien en el proceso de transferencia
(rotura de canerias), etc.

PARA MODELAR EL CONJUNTO DE EVENTOS POSIBLES
ASOCIADOS A UN PELIGRO DADO, SE RECURRE A
“MODELOS” SIMILARES A LOS GRAFOS, LLAMADOS
ARBOLES DE EVENTOS..



ACCIDENTE - EVENTO DE FUGA Y SUS ESCENARIOS ASOCIADOS,

SUSTANCIA EN ESTADO LIQUIDO, INFLAMABLE.
Arbol de eventos asociado a la fuga de un liquido téxico e inflamable

FUGA
Formacion de
f un charco I:@
Sin
Ignicion Ignicion
Pool fire Evaporacion y formacion
de nube
T Sin Ignicién
Ignicion
UVCE ——
(Explosién de D|fu3|on_ de
nube de vapor no gas toxico
confinada)




Se debe EN PRIMER LUGAR, Identificar

los peligros existentes, ya que no puede
evaluarse lo que no ha sido detectado

m En los procesos industriales siempre existen
situaciones peligrosas, con la probabilidad de
manifestarse a través de eventos concretos....

m Desde el punto de visto del diseino v la operacién
de procesos en forma sequra, tiene importancia LA
FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE LOS EVENTOS

ACCIDENTALES Y LAS CONSECUENCIAS SOBRE
EL ENTORNO.....
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ANALISIS DE RIESGOS. PRINCIPIOS Y
DEFINICIONES BASICAS DEL MISMO

NOCIONES BASICAS SOBRE:

Tipos de Modelos Utilizados
Peligro, incidentes, accidentes —-HAZARD-

Riesgo  (DEFINICION TECNICA-CONCEPTUAL  vs
COLOQUIAL) —RISK-

Reliability Engineering (Ingenieria de la Confiabilidad)
Tolerabilidad del Riesgo.

?iesﬁo Tecnoldgico, Riesgo Ambiental, Riesgo vy
Resiliencia al Cambio Climatico.

Rlesgo  Financiero, Riesgo sobre la salud, Riesgo
Biologico, Riesgo demografico, Climatico ETC... ETC....
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Riesgo ¢lenguaje coloquial o técnico?

cQué es el riesgo (Risk)?
Contingencia o proximidad de un dano
(RAE)

Posibilidad acerca que las consecuencias de
un hecho sean adversas, de sufrir una
perdida o de ser victima de la mala fortuna

Todo evenfto contingente que, de
materializarse, puede impedir o comprometer

el logro de los objetivos



En el contexto de la Ing. de la Confiabilidad, el Riesgo
asoclado a los potenciales peligros debido a la
operacion de procesos (u otras actividades) es POR
DEFINICION:

Rleng (muerte personas) — freCuenCla X
consecuencia

[fatalidades /ano] = [eventos /ano] [fatalidades /
evento]

El valor obtenido se utiliza para la toma de decisiones.
Fatalidades se refiere en este caso a muertes -como
consecuencia del evento/escenario accidental analizado (dano a
las personas)-. Tener en cuenta que es funcion de la posicion
respecto de la fuente (ocurrencia del evento).



INCONVENIENTES

La definicion de riesgo involucra probabilidad y por lo
tanto su resultado presenta incertidumbre.

Ademas de la frecuencia de ocurrencia del evento, en el
calculo de sus consecuencias, también deben
considerarse factores estocasticos (por ejemplo la
direccion, velocidad del viento y la estabilidad
atmosférica en un determinado lugar y tiempo si existe
difusion de toxicos).

Que el valor de riesgo estimado sea un valor
probabilistico, no necesariamente implica que no se
pueda tomar decisiones en forma concreta, basados en
criterios ingenieriles




Cada proceso tiene un Riesgo basico o inherente (el
Riesgo asociado al disefio basico sin elementos
agregados de mitigacion)

- Si lo reducimos debido a la accion de procedimientos
ylo"elementos "de seguridad ™ (medidas mitigadoras

sobre frecuenciay /o sobre las consecuencias)

Tenemos el Riesgo residual (que nunca
podremos asegurar que es nulo)




LUEGO:

El OBJETIVO DE UN ESTUDIO DE AR ES EN PRIMER LUGAR
IDENTIFICAR LOS PELIGROS (ESTO ES, GENERAR LOS
ARBOLES DE EVENTOS Y ESCENARIOS ASOCIADQOS)

PARA LUEGO, EVALUAR SUS RIESGOS ASOCIADQOS.

PARA ELLO, CLARAMENTE, DEBEMOS ENFORCARNOS EN LOS
DOS PARAMETROS FUNDAMENTALES:

FRECUENCIA DE OCURRENCIA
CONSECUENCIAS O VULNERABILIDAD DEL ENTORNO

YA QUE AMBAS SE COMBINAN (PRODUCTO) PARA OBTENER EL
VALOR DE RIESGO ASOCIADO (PESO PONDERADO DE AMBOS
FACTORES)



Gerenciamiento del Riego.
Toma de Decisiones

ACTIVIDAD INSTALACIONES
INDUSTRIAL IMDUSTRIALES

PELIGRO

METODOLOGIAS DE
AMALISIS DE RIESGO

v

NIVEL DE

I RIESGO l
ACEPTAEBLE NO ACEPTAEBLE

’ v

MEDIDAS DE AUTOPROTECCION
PLAMNES DE EMERGEMNCIA
SUSCRIPCION POLIZAS DE SEGURD

RECOMENDACIONES
ELIMINACION © ATENUACION
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¢, Qué pasa ante un siniestro o evento accidental?

Investigacion de las causas del accidente
Responsabilidades civiles y penales

Se investiga:

-Existencia del sistema de gerenciamiento del riesgo

-Existencia del sistema de mejoramiento continuo

-Responsabilidades ante las carencias u omisiones




GERENCIAMIENTO DEL RIESGO

La existencia o inexistencia, los cumplimientos
0 no cumplimientos de Ilos planes de
gerenciamiento del riesgo (ocurrido un
accidente) tienen fuertes implicancias legales,
cuando multiples partes litigan en estrados
judiciales, en particular en paises con fuerte
cultura de aplicacion sistematica y eficaz de los
conceptos de riesgo tolerable 'y su
gerenciamiento adecuado



Cada sociedad a traves de su estado
organizado debiera definir los niveles tanto
Individuales como sociales de tolerabilidad de
riesgo.




En cada nivel de interpretacion y obtencion de
datos para un estudio de riesgos existen
factores que pueden considerarse subjetivos, 0
sujetos a multiples interpretaciones o visiones,

por lo que debe necesariamente ser un trabajo
consensuado, y particularmente explicado a la
sociedad en su conjunto. Debidamente

justificado en cada una de sus etapas.




Gestion Ambiental

Sistema de Gestion Ambiental segun Norma ISO 14001.

ISO 14004:. “ Evaluar la importancia de los impactos
teniendo en cuenta: escala, severidad, probabilidad de
ocurrencia, duracion del impacto, preocupaciones
comerciales, inquietudes de partes interesadas, etc.

Union Europea: Principios basicos en cuanto al medio
ambiente

Prevencion — Precaucion

El gue contamina paga



El AR puede realizarse tanto desde el sector publico -
Funcionarios publicos- como el sector privado
(empresas)

Es un proceso que involucra la:

-ldentificacion de Peligros (una planta, un parque
industrial, una zona geografica....)

-Evaluacion de riesgos (tecnoldgico -personas,
Infraestructura-, riesgo ambiental)

-Determinacion de los objetivos de CONTROL DEL
RIESGO (“aceptabilidad” del riesgo, normativas)

-Y ES PERMANENTE, El criterio es la Mejora continua



Problemas Asociados a las caracfteristicas particulares de
la nocion del riesgo

Es dificil y muy demandante de tiempo identificar todos los
peligros asociados a wun complejo fabril de dimensiones
importantes. Plantas complejas, parques industriales, puertos,
transporte de sustancias peligrosas por aire, mar, rios o
frenes,..

Criterios probabilisticos: probabilidad de ocurrencia de
Eventos simultaneos, encadenados (efecto domino), segiun las
reglas del calculo estadistico...

Carencia de datos necesarios para evaluar la frecuencia de
ocurrencia de las fallas o eventos accidentales

Necesidad de Modelos (software) para estimar Ilas
consecuencias de los accidentes. Por ejemplo, dado una fuga
de una sustancia toxica e inflamable, estimar el campo de
concentraciones y de sobrepresiones (de existir una
explosion) y de radiacion (de existir un incendio o bien una
deflagracion...)
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Existe una componente socio-cultural
¢cEvaluar y Comunicar los riesgos de la

actividad tecnoldgica, debido al
desarrollo?. ¢ Son crecientes?).

Se debe comunicar y explicar a la
poblacion sobre los aspectos del riesgo
tecnologico, sus Implicancias, los
rresgos, ventajas/desventajas del
desarrollo....

El Gerenciamiento y Administracion del
mismo, y su relacion con la vida
cotidiana....
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ZAlguien ignora para queé sirven los frenos?
cAlguien deja de subirse a un automovil,
omnibus, bicicleta, monopatin, mofto, ...efc?

Y barcos, botes, aviones..?

Inversiones, apuestas, deportes extremos, fumar,
operarse?

El riesgo debe anularse o administrarse?

Quien no arriesga no gana....

La vida real ‘ Riesgo vs. Objetivos



SPUEDE EVITARSE EL RIESGO?

» Sin riesgo, no hay progreso.

A mayor riesgo, mayor potencial beneficio
(pero... potenciales mayores péerdidas...)

ZBalance individual o social?

Emprendimientos_ tecnologicos a nivel general..
vs decisiones individuales.....

c Debe tomarse riesgo en forma controlada, con
informacion conocimiento, razonablemente,

consensuadamente con e‘/ entorno s‘ocﬁa
interactuante.




cDespués de todo, nos preqguntamos, puede
evitarse el riesgo? ¢ O solo administrario?

Tomar Riesgo en la acftividad normal del ser humano es
positivo, inherente, no implicitamente un hecho negafivo.

Tomamos riesgo para Jlograr comodidad, satisfacer
curiosidad u obtener beneficios y /o ganancias.

Para vivir, sobrevivir, la humanidad debe tomar riesgo
:'ln_ev[tablemente, debido a sus innumerables necesidades
iarias.

La tecnologia se define filosoficamente, como Ia
fransformacion del mundo natural en artificial (pero eso no
se realiza como una actividad “deportiva o de
entrefenimiento”). Por ofra parte, debemos Jlograr una
fransformacion sustentable...



Aclaracion de Conceptos y Conocimientos

Existe una actividad segura?
Existe el riesgo cero o nulo? (NO)

La verdadera contraposicion esta enftre
riesgoso y no riesgoso? (NO)

O bien enftre riesgo tolerable o no
tfolerable/ Aceptable o no aceptable ?




ZEs Ia tolerancia al riesgo un término
mejor que la aceptacion del riesgo?

cTolerar un riesgo significa que no esftamos
contentos con la situacion?

ZY la aceptacion implica que solo vivimos con el
riesgo y necesitamos mantenernos alerta y revisar
si nuestras medidas de conftrol de riesgos siguen
siendo apropiadas?

ZAceptar es fatalista o derroftista?

cimplica una aceptacion pasiva?



Dentro de este contexto nos
preguntamos:

EL APLICAR METODOS DE ANALISIS DE
RIESGOS ES UNA:

¢MOTIVACION o
NECESIDAD?

ZEXiste una cultura definida acerca de
la significancia del riesgo en nuestro
enforno socio-tecno-economico ?



ZNecesidad o Moftivacion ?
. Evidencia empirica....

Algunos accidentes mayores
historicos internacionaleS y .....




ANALISIS DE ALGUNOS ACCIDENTES
INDUSTRIALES GRAVES
REPRESENTATIVOS

Seveso (ltalia), Julio de 1976,
Bhopal (India), Diciembre de 1984
Flixborough (Inglaterra), Junio de 1974,




Seveso (ltalia, 1976 Planta ICMESA)

Incendio industrial que ocurrio en julio de 1976, en una
pequena planta quimica en Seveso, cerca de Milan, Italia. Se
producia un herbicida. Fuga de un intermediario para
obtener un herbicida (Dioxina, muy toxica).
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Por sobrecalentamiento ocurre el disparo de la reaccion -
runaway- en un reactor. La presion subio y se activaron
Jos discos de alivio, dejando escapar casi 2 kg. de dioxina
al medio ambiente circundante. Con el correr de los dias,
la nube toxica se extendio a 18 km a la redonda.

LAS CAUSAS:

- Dejar el procesamiento de una mezcla toxica durante un
fin de semana sin la vigilancia adecuada, con peligro de
que se generara una reaccion incontrolada (error humano
y de gerenciamiento)

- Permitir que el alivio de emergencia se disparara
directamente a la atmosfera, y no a un ftanque de
contencion. Se frataba de una dioxina (error de disefo y
gerenciamiento).

- La falta de planes de Emergencia, Contingencia y
Remediacion, tratandose de una planta con semejante
producto (error de gerenciamiento y operaciones)




Luego del Accidente “Seveso”, se
proponen Normaftivas Prevenftivas

Se establece, en 1982, la llamada Directiva 82/501/EEC o
“Directiva Seveso” (Seveso Il) definiendo regulaciones en la
actividad principalmente industriales.

En 1996, se actualizo dando lugar a la Directiva 96/82/CE (conftrol de
riesgos inherentes a los accidentes mayores en los que intervengan
sustancias peligrosas). Se actualiza nuevamente en diversas ocasiones
hasta converger en Diciembre de 2003 en la directiva 2003/105/CE

Luego, se dicta la DIRECTIVA 2012/18/UE DEL PARLAMENTO
EUROPEO Y DEL CONSEJO de 4 de julio de 2012 relativa al control
de Jos riesgos inherenfes a los accidentes graves en Jlos que
intervengan sustancias peligrosas y por la que se modifica y
ulteriormente deroga la Directiva 96/82/CE (Seveso Ili).
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Bhopal (India)

se generaba metilisocianato “MIC?”, una
sustancia extremadamente toxica . Fuga a la

atomosfera, 25 Tn de MIC,




3 de diciembre de 1984 una nube toxica invadio la ciudad de
Bhopal, estado de Madhya Pradesh, India.

m Union Carbide, accidente, fuga de isocianato de mefilo
(MIC), gas sumamente toxico que se emplea para fabricar
insecticidas. Aumento de presion en el fanque de
almacenamiento se abre la valvula de seguridad y lo
liberara a la atmosfera.

m Los sistemas de seguridad de la planta, como el lavador
de gases y la torre de quemado, no funcionaron para
evitar la tragedia.

m Hubo mas de 7000 muertos, mucha gente estaba
durmiendo y no tuvo tiempo de escapar.

m También murieron centenares de animales domeésticos,
silvestres, se contaminaron los pozos de agua, que afecto




Bhopal (India) Diciembre de 1984 Union Carbide

CAUSAS (fuga de sustancia toxica)

-Equipo de enfriamiento, antorcha y lavador de gases fuera de

servicio al mismo tiempo (operaciones, gerenciamiento)

-Sin el equipo de enfriamiento ni la antorcha, el equipo lavador
no tenia la capacidad de retener todo el gas en fuga que estaba
en Jlos tanques (operaciones, gerenciamiento, gestion en Jlos

cambios, procesos).

-Incorrecta Jlocalizacion de Ila planta. Una zona urbanizada

(diseno, control gubernamental, gerenciamiento)




Flixborough Junio de 1974 Planta Nypro
FUGA DE GAS INFLAMABLE - EXPLOSION -

CAUSAS (sobrepresion - rotura y fuga por calieria)

En la planta no existia un sistema de gestion de Seguridad en las
modificaciones que se realizaban (Gestion del riesgo).

Se realizo una modificacion a la caneria que realizaba un bypass
fransitorio a un reactor en una configuracion en serie. Ningun
ingeniero mecanico calculo la caneria, ningdn responsable de
Seguridad pidio y reviso esos calculos (diseio y gestion).

La grieta que se provoca en la canieria/reactor receptor se debio
a que las juntas de dilatacion estaban disefiadas para ftrabajar
con un empuje cuatro veces (diseiio).




El modo esperado de funcionamiento de la serie de
reactores lueqgo de la modificacion no fue analizado.

En la planta no _se evaluaban los posibles riesgos
operativos al modificar _los procesos. (gestion de
cambios de disefno)....

...Se genero la fuga en una caferia gue debio calcularse
correctamente ...




Ante una sobrepresion_ _la excentricidad de la caferia llevo a las
juntas aromperse, liberando 40 Tn de ciclohexano que alas 16:35
explotaron al encontrar una fuente de ignicion cercana.

Es la mayor explosion en Inglaterra desde la Segunda Guerra Mundial.

La planta desaparecio por la explosion, llevandose 28 personas, 1800
casas vecinas y 167 establecimientos comerciales de la zona.




San Lorenzo: Incendio en dos silos de la empresa
Molinos 2013. No se registraron heridos

\ ’%M\W/A M MM\VA\\"I\V IW
} ‘ ‘\'/A‘pA\‘ VAN "“"““'A:n g:; ::

Gran explosion en Cofco en Puerto General San
Martin (2017) . 2 muertos y varios heridos

85




Distintas vistas de la evolucion del
escenario accidental




ALGUNOS RECORTES DE ARTICULOS DE PERIODICOS

En la region, una de las explosiones que mas se
recuerdan ocurrio en San Lorenzo el 26 de abril de
2002. Ese dia dos operarios murieron, 17 resultaron
heridos y dos mas fueron reportados como
desaparecidos ftras Ilas primeras operaciones de
rescate. Dias después, el 1° de mayo, encontraron
sus cuerpos sin vida bajo toneladas de cereal y
escombpbros.....

La explosion se produjo por el estallido de un silo de
la planta Asociacion de Cooperativas Argentinas
(ACA). La explosion fue tan violenta que se escucho a
mas de 30 cuadras.




ALGUNOS RECORTES DE ARTICULOS PERIODISTICOS

El 26 de junio de 2015 un operario especializado en
acopio murio en una explosion similar en ofro silo de
la Asociacion de Cooperativas Argentinas, esta vez
en El Paraiso, en Ramallo. El estallido hizo que el
trabalriador quedara sepultado por unas 300
foneladas de cereal.

En 1995 en la aceitera Santa Clara, en la zona
suroeste de Rosario, dos trabajadores murieron de
igual manera.

Y en diciembre de 2016 /e paso a ofro, en la planta
de Cofco, Timbues.
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Algunos recortes de articulos de periodicos

Rosario todavia recuerda la explosion de un silo de Ia
empresa Genaro Garcia, que dejo 10 muertos en 1984. Y

hay mas casos...

Aquel tremendo estallido causo la muerte instantanea
de tres operarios y dejo al menos 22 heridos, muchos de
ellos graves. La enorme mayoria tenia severas
quemaduras, algunos en el 90 por ciento del cuerpo.
Con los dias muchos de ellos no resistieron y al final el
numero de victimas fatales subio a 710.




Impactante incendio de una
refineria de YPF en
Ensenada (22/8/24)

El fuego comenzo despueés de
las 16 en una linea en la zona
de tanques y no hubo heridos.

El lugar fue evacuado luego de

una rapida reaccion del
personal de emergencia. Hubo
varias dotaciones de

bomberos de la planta con
apoyo de Bomberos de
Berisso vy personal de
Prefectura Naval trabajando en
el lugar.




Transito asistido en la A012 por el derrame
de un camion que trasladaba acido
clorhidrico (09/09/2024)
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Explosion en el puerto de Beirut, enorme desftruccion y muerte,
Explosion de nitrato de amonio en un almacen portuario, Agosto
2022




Explosion en la Planta Piloto. Universidad de Rio
Cuarto, 5 de diciembre del 2007

En Ia pequena Planta
Piloto de extraccion de
aceites vegetales bhabia
mas de 2500 Ilitros de
hexano (solvente).

Alguien enciende el
mechero de una autoclave
para esterilizar material

Hubo un derrame de
miscela, y el solvente
evaporado forma mezcla
explosiva generando una
explosion.
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CONCLUSIONES

Una falla insignificante en forma aislada, puede
desencadenar accidentes catastroficos a travées de la
cadena causa-consecuencias que genera.

Las fallas pueden agruparse en:

Funcionales (relacidon entre equipamiento, contenedores,
con los fluidos que transportan o almacenan, entre
distintos equipos y servicios, etc.)

Fallas o errores humanos

Fallas intrinsecas (mecanicas, eléctricas, sistemas
neumaticos, automatismos, etc.)




Causas de fallas, accidentes, desviaciones con respecto a la

normalidad

~allas humanas

~allas de diseno o de operacion
~allas en los componentes
Cambios en el proceso

Sistemas de Control y Seguridad basados en
computadoras. Independencia.

Ubicacion de la industria o empresa. Entorno y
caracteristicas.

Poblacion, Infraestructura, Ambiente.




Algunos tipos de cambios

Cambios en las Condiciones de operacion.

Parada y Arranque. Procedimientos y tareas.

- Cambios en Hardware y software.

-Enclavamientos adicionales

-Cambios en los procedimientos operativos.

Logistica

-”Mejora” de los sistemas de contencion
contingencia.....



El Riesgo siempre existira
Pero..... § Muchas cosas se
pueden hacer

para administrariO:..!




Evidencia empirica

Ya sea un establecimiento nuevo, ya sean
cambios menores, en el diseno, en el modo de
operacidon, ya sea por una ampliacion o
simplemente por una mejora de lo existente,

DEBE EXISTIR UN ANALISIS DE
RIESGOS




ANALISIS DE RIESGOS. PRINCIPIOS Y
DEFINICIONES BASICAS DEL MISMO

NOCIONES BASICAS

Tipos de Modelos Utilizados

Peligro, incidentes, accidentes —-HAZARD-

Riesgo (concepcion conceptual, vs definicidon tecnica) —RISK-
Reliability Engineering (Ingenieria de la Confiabilidad)
Tolerabilidad del Riesgo.

Ries%g) Tecnologico, Riesgo Ambiental, Riesgo y Resiliencia al
Cambio Climatico.

Riesgo Financiero, Riesgo Bioldgico, Riesgo demografico,
Climatico ETC... ETC....

RESULTADOS DEL AR Y EL GERENCIAMIENTO DEL RIESGO



Preceptos basicos y seminales del Gerenciamiento
del Riesgo

El Riesgo Cero es inalcanzable

Este objetivo para el gerenciamiento es
Idealista, simbdlico, pero mal utilizado
frustrara a los integrantes de la organizacion




DESDE LA INGENIERIA DE
PROCESOS, SE HAN PROPUESTO
ECIENTEMENTE FILOSOFIAS PARA

EL DISENO Y LA OPERACION
SEGURA DE PROCESOS




Diseno inherentemente seguro

Se proponen procesos _gue minimicen los peligros, vy
ante fallas, eventos accidentales, idealmente provocan
un impacto despreciable (Minimizan el Riesgo).

ldealmente, no_dependen de medidas de control para
reducir el riesgo (medidas de mitigacion activas y/o
pasivas)

Diseno Basado en Riesgo

Se propone no superar un valor especificado de
Riesgo, de tal forma de reducir el riesgo al que estan
sometidos los trabajadores, el vecindario y Ilas
Instalaciones aledanas.



El RESULTADO DE UN AR SE PRESENTA
SOBRE MAPAS DE RIESGO

SON IMPORTANTES LAS SIGUIENTES
GRAFICAS:

Curvas de iso-riesgo (individual)
Mapas de Riesgo (individual)

Curvas F-N (riesgo social)




Riesgo individual.
Riesgo social.

Riesqgo Individual:

probabilidad (en base anual) que un determinado individuo sufra
determinadas consecuencias (generalmente muerte) como
consecuencia de la exposicion a uno o diversos peligros (eventos)
acumulados (Fatalidades/ano)

Riesqgo colectivo o social:

probabilidad (en base anual) que un grupo de al menos N personas
sufra determinadas consecuencias (muerte) al mismo tiempo como
consecuencia de la exposicion a uno o diversos peligros (eventos)
acumulados.




¢ Que hacemos con el valor del riesgo que
obtenemos en un AR?

Debemos tomar decisiones
¢, Debe reducirse?
¢ Cuando y Cuanto?
;Prioridades?

Recordar que Riesgo
Cero no existe



Mapa de Isoriesgo (contornos con igual riesgo en el
terreno circundante)
Incendio -Trench Fire-
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Imagen riesgo total en una dada zona de interés —se distinguen
fres zonas, la “intolerable”, la “tolerable” y la “intermedia”

R > 10>/afo

. 105/afio > R > 10%/afio
10%/afio >R >107/afio
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. Riesgo alto?, ¢Riesgo Bajo?

*¢Cuan alto es alto riesgo?
*¢;Cuan bajo es bajo riesgo ?
*¢Dbonde, cuando, para quién?

*¢;Quiéen decide?




¢, Riesgo alto?, ¢Riesgo Bajo?

»¢Cual es la percepcion del riesgo?

*:;Debe ser ocu

*¢Se deben rec
situacion inace

ltado 0 se debe comunicar?

ucir los riesgos, ante una
otable, o prohibir la ejecucion

de dicha activic

ad?



Percepcion del riesgo




Risk ]
Perception ??
{




Tolerabilidad del riesgo

* Riesgo Voluntario o Involuntario

°La tolerabilidad del riesgo ante una industria u
ofro emprendimiento, para el publico es diferente
que para los empleados, y para los propietarios, ya
que para unos se trata de un riesgo voluntario, y
para otros es involuntario.

* Por ejemplo, en el trans_gorte, de sustancias
peligrosas la gente que habita proximo a la ruta,

obviamente toma un riesgo involuntario cuando se
T—t—'_g_r—ranspor an mercancias peligrosas.

El conductor de la cisterna no. Y la compainia de
transporte ?



Limites de tolerabilidad

Riesgos ftolerados voluntariamente por el
puablico (fumar, conducir un vehiculo, efc.).

Aceptados “por costumbre”, o con *“cierta
resignacion”: “caida” de un rayo, huracanes,
efc. ya que son factores naturales sobre Jos

cuales “no tenemos conftrol” o practicamente
fenemos muy poco.




TOLERABILIDAD DEL RIESGO

Risk

o

Perception 2? e e

Riesgo desconocido

~ Vaelo espacial
Exploracion de un pais desconocido

Energia nuclear
Vivir cerca de una planta quimica

Involuntario

Voluntario
Fumar [ncendio de casa
Esquiar Resftio

Risk

Perception ?? Y
L

Riesgo conocido
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Analisis econémico, o ingenieria de la confiabilidad
ZPara que evaluamos el riesgo?

Fijados valores o niveles de “aceptabilidad” o
folerabilidad bajo distintas circunstancias,

podemos comparar el riesgo calculado con
respecto a dichos niveles

Puede verse como impacta cada cambio en el
proceso, en el nivel de riesgo calculado.

O mejor dicho, como impacta en el cosfto
(inversion de c?pita_l, efc..) una reduccion del
riesgo de un determinado nivel (ejemplo, 30%).




Inversion y reduccion esperada del Riesgo

SATISFACTORY
S

MOST COST EFFECTIVE

’\'< ACCEPTED PRACTICE

""Q BEST ACHIEVABLE
ABSOLUTE

AA ﬁHﬂINIMUM

LEVEL OF RISK (RISK VALUE)

COST OF REDUCING RISK ($)

THE TRADE-OFF BETWEEN LEVEL OF RISK AND COST OF REDUCING RISK
B.F.Hough 1985




Criterios de decision

El punto de corte entre “el gasto” (la inversion) y su
efecto en disminuir el riesgo puede ser un criterio...

Otro es introducir ademas wuna normativa que
establezca ciertos minimos al riesgo,
independientemente del “balance” anterior

Notese que el equilibrio entre la normativa y “la
practica economica” tiene consecuencias en Ja
rentabilidad de Jas Iinversiones, y por ende Ila
actividad economica, y en cualquier caso en Jla
calidad de vida, efc.




TOLERABILIDAD DEL RIESGO

Algunas consideraciones:

En general no existen Jlos recursos
necesarios para eliminar ftodos Jos
peligros al mismo tiempo.

Cualquier inversion en seguridad debe
hacerse con Ila premisa de obtener el
maximo beneficio social, esfo es,
aplicarlo a disminuir los riesgos en un

orden cuya probabilidad y/o
consecuencias asi lo justifiquen.



TOLERABILIDAD DEL RIESGO

Algunas consideraciones:

n Sabemos que el riesgo cero no existe, es
imposible eliminar el riesgo en su totalidad.

u Estamos en general dispuestos a acepftar
valores de riesgo mas altos en el caso de
riegos voluntarios.

x En cambio existe cierfa “aversion” a Jos
involuntarios.




Nivel de Riesgo

A Riesgo Intolerable

M = B E mE E EE R E E R E N E R E RN R E E RN E EE R E RN R E RN EEEEEEEEEEE
A
Zona Intermedia o
: “ALARP”
N A - AR eneannns ensannns ensnnnns ..

Zona Inferior, 0 Ampliamente
aceptable, o Tolerable




El criterio ALARP

“The UK Health and Safety Executive” propuso que la frase “riesgo
tolerable” sea interpretada mediante el criterio ALARP (as low as
reasonably practicable).

De esta forma es posible definir valores limites (superior e inferior) y
Zonas de tal forma que:

> Area superior: aquella en que el riesgo se ubica por encima del
limite superior. Se la considera area de riesgo “intolerable o
inaceptable”

> Area inferior, Definida por aquella en que el valor del riesgo yace
por debajo del limite inferior, y es considerada ampliamente o
generalmente aceptable en la vida coftidiana.

> Entre limites: zona ALARP




TOLERABILIDAD DEL RIESGO: ZONA INTERMEDIA (ALARP)

Los n'esgos residuales deben mantenerse

fan bajos como sea razonablemente
posible.

Los riesgos se revisan periodicamente para

garantizar que siguen cumpliendo Jlos
criterios ALARP.

Esto daltimo implica un adecuado sistema
de Gerenciamiento del Riesgo



Riesgo individual. Valores adoptados en
algunas practicas internacionales

Limite superior zona ALARP

- jEmpleados (voluntario) 10

- JPara el Pablico (involuntario) 10

Con respecto al limite inferior, o ampliamente
aceptado (segin distintos paises):

106 o 10-7




Risk Evaluation - ALARP Tolerability Principles
Risk Leyel

Intolerable
Region

Risks cannot be justified

Control measures must be introduced for
risk in this region to drive residual risk
towards the broadly acceptable region.

Incr_e‘?smg If the residual risk remains in this region,
Individual : and society desires the benefit of this
Risk and : activity the residual risk is tolerable only
Societal $ if further risk reduction is impracticable
Concerns . or _requires action that is grossly
. disproportionate in_time, trouble and
effort to the reduction in risk achieved.
EEEEENE E B EEEEER EEEEERN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN
i Level of residual risk is not regarded
. as significant and further effort to
Broadly reduce risk is not likely to be required
:  Tolerahlle as the resources to reduce the risks
i - are likely to be grossly
Re_glo disproportionate to the risk reduction
Neglgible Risk achieved.

\4




TOLERABILIDAD DEL RIESGO

Employee

Intolerable

1073

Passenger
ALARP Intolerable
10-‘ > ]

1 per 10,000
Public
ALARP Intolerahle

105 1

Negligible 1 per 100000

Or 50 million journeys
ALARP

10°F

Negligible V 1 per million of
population
107

Negligihle V




TOLERABILIDAD DEL RIESGO: ZONA INTERMEDIA (ALARP)

Una de las interpretaciones: aquella en que los riesgos se
corresponderian a las actividades que la gente en su pracftica
o vida cotidiana “esta dispuesta a tolerar”.....considerando el
equilibrio entre el beneficio individual y social, a fin de
asegurar “las necesidades propias del s:stema socio-
economico”...

Aunque simultaneamente se confia o se sobreentiende que:

Las fuentes y el nivel del riesgo resultante se evaliuan
adecuadamente y los resultados se utilizan para establecer
medidas de control: mediante un proceso de mejora confinua
fsuperwsado por autondad competente...... ) de tal forma de
ograr finalmente que fodos los riesqos residuales existentes
se ubiquen en Ia zona inferior




Zona ALARP: Algunas consideraciones

°eDebemos tomar medidas de control “para llevar” el riesgo
residual hacia la region inferior.

*El riesgo residual que aun permanence en zona ALARP es
“tolerado”, aunque es necesario ademas, demostrar que tomar
nuevas acciones para reducirlo implica un costo, tiempo u otra
medida del esfuerzo para lograrlo, que resultan
“desproporcionadas, irrazonables” para la continuidad del
emprendimiento.

*Especialmente tener en cuenta situaciones en las cercanias
del borde superior

°Es un proceso de mejora Continua, y deben decidirse
prioridades en la intervencion.




Zona inferior: nivel de riesgo ampliamente aceptable.

Riesgos que se consideran en  general,
adecuadamente controlados, de valor residual no
significativo, aunque no nulos....

Las medidas para reducir el riesgo dependeran de |a
asignacion de recursos y el proceso de mejora
continua (o cuando la ley lo exija —=normas vigentes-).




ALARA (As Low As Reasonably Achievable)

Tan bajo como sea razonablemente posible/alcanzable;

El término original era"As Low As Practicable"

¢, Diferencias ?




Algunos conceptos

eDiseno Seguro
eDiseno sustentable

eDiseno sostenible




Sustentabilidad, Sostenibilidad

El desarrollo sustentable se focaliza en la preservacion de
los recursos naturales, garantizar que las futuras
generaciones tambien puedan contar con los presentes
recursos para la satisfaccion de sus necesidades.

En cambio, el desarrollo sostenible tiene en cuenta ademas
las condiciones soclales, politicas y economicas del
conjunto social, por lo cual incorpora la vision humana. Ese
desarrollo, debe respetar el entorno natural en el cual vive.




Aunque genera
sustentabilic

contemplar/eva

GENERACION

ACTUAL

mente no se lo explicita, NO existe
ad ni sostenibilidad realista, sin
uar ademas, el Riesgo subyacente.

Desarrolio
Social y Cultural

GENERACION
FUTURA

Proteccion Crecimiento

Amblemal Econtmico
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Analisis vy evaluacion de riesqo
medioambiental

m Identificar los peligros ambientales.
m Evaluar los mismos.
m Estimar los riesgos ambientales.




Problematica asociada a la evaluacion del
riesgo ambiental

-Los criterios “convencionales” o habituales para Ja
evaluacion del riesgo tfecnologico se basan en fatalidades
(muertes) humanas (como cenftro de analisis).

-El riesgo individual o social se enfoca a las poblaciones
humanas.

-sExiste la posibilidad de lograr consenso, o bien es
factible y/o viable, establecer criterios sobre Jos
ecosistemas, la vida animal y/o vegetal, siguiendo Jos
patrones utilizados respecto del ser humano?



Problematica asociada a la evaluacion del riesgo
ambiental

Se evaluan diferentes entornos.

No es facil utilizar una medida homogénea de
evaluacion, que sea objetiva y de consenso
general.

La sumatoria de los efectos de cada evento
accidental es siempre un punto que amerita un
estudio y consideracion especial.



Estimar la Probabilidad o frecuencia de ocurrencia asociada a las caracteristicas
del entorno y las Consecuencias gue sobre cada uno de los entornos (natural,
humano y socioecondomico) se produzcan, para cada suceso iniciador y todos

los posibles escenarios de accidente

m Suceso iniciador:

Primer suceso o0 conjunto de sucesos simultaneos por el que
se desencadena una secuencia accidental, ejemplo: Fuga de
un toxico.

m Escenario:

Lugar fisico de la instalacion o del entorno donde se originay
evoluciona el suceso iniciador. Modos de impacto.
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