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Resumen

El Andlisis de Riesgo Cuantitativo (ARC) es una metodologia relativamente nueva que ha probado ser valiosa ¢
instrumento gerencial en la actuacion de la seguridad total en la Industria, ya sea de Procesos Quimicos (CPI
Petrdleo o Procesos de Manufactura. Si bien sistemas gerenciales como los cédigos de ingenieria, listas
verificacién, y auditorias hechas por ingenieros experimentados han dado suficientes pruebas de su confiabili
también pueden ocurrir accidentes mayores que involucren numerosos heridos y dafios significativos tal y ¢
puede verse en las recientes catastrofes a nivel mundial. Esta herramienta, ayuda al ingeniero a cuantificar el ri
y a analizar las estrategias de reducciéon de riesgo. En un proceso determinado, las contribuciones de éste al ri
en general pueden identificarse y clasificarse por orden de prioridad. Un rango de la medida de reduccion del rie
puede aplicarse a los principales contribuyentes del riesgo y ser supervisados utilizando métodos costo-beneficio.
Palabras clave: Agentes, riesgo, gerencia, seguridad, proceso, accidentes.

Strategic planning of processes quantitative risk analysis

Abstract

Quantitative Risk Analysis (ARC) is a relatively new method that has proven to be valuable as a manager
instrument in total security intervention at the chemical (CPI), oil, or manufacturing process Industries. Althc
management systems like the engineering codes, verification lists and audits done by experienced engineers |
given sufficient reliability proofs, major accidents can also occur involving many injured and significant damage
can be seen in recent world-wide level catastrophes. This tool helps the engineer, to quantify the risk and to anc
the strategies of risk reduction. In a determined process, its contributions to the risk in general can be identified
classified by priority. A rank of risk reduction measures can be applied to the main risk contributors ant
supervised by using cost-benefit methods.
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1. Introduccion

En los ultimos 15 afios, la metodologia del ARC, ha evolucionado mucho desde que comenzd en la indu
aeroespacial, electrénica y nuclear. Los analisis de riesgo mas extensos sobre potenciales catastrofes se
realizado en la industria nuclear, donde las Evaluaciones de Riesgos Probabilisticas (Probabilistic Risk Assessr
PRAs) no son extrafas. La Guia de Procedimientos de PRA (NUREG, 1983) es el manual definitivo de las técr
utilizadas en la industria nuclear. La Guia de Procedimientos de Analisis de Seguridad Probabilistica (NUREG, 1
es un documento similar publicado mayormente para que lo usen las agencias reguladoras en el campo nucle:
también se ha publicado una revision del status de la PRA en la industria nuclear (NUREG, 1984).

La clave del ARC es un concepto sencillo que ofrece métodos para contestar las siguientes cuatro preguntas:
¢Qué puede ir mal?

¢Cuales son las causas?

¢Cuales son las consecuencias?

¢Cual es la probabilidad que ocurra?

Una relativa aplicacion del ARC es la comparacion de las estrategias para la reducciéon del riesgo. Alg
organizaciones también usan el ARC en un sentido absoluto para confirmar que se han alcanzado metas referent
riesgo: Una mayor reduccién del riesgo, mas allad de las metas anteriores, puede ser apropiada donde un analisi:
costo-efectividad lo permita.

La aplicacidn de todo el conjunto de técnicas del ARC una revisidn cuantitativa de los riesgos que pueden hallars
una instalacion, que van desde incidentes frecuentes de bajas consecuencias hasta incidentes grandes y
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comunes, utilizando una metodologia uniforme y consistente. Una vez identificados los procesos del riesgo
técnicas del ARC pueden ayudar a centrar/enfocar los estudios de control de riesgo. Los mayores contribuyente:
riesgo pueden ser identificados, y pueden hacerse recomendaciones y tomarse decisiones, en cuanto a mec
conectivas, sobre bases objetivas y consistentes.

EI ARC es una tecnologia naciente dentro del CPI y hay variaciones de la terminologia en la literatura publicada
puede llevar a confusién. Por ejemplo, mientras en el “riesgo” viene definido como: “una medida de pér
econdmica o humanas en términos de posibilidad del incidente y de magnitud de la pérdida, “los lectores deben ¢
conscientes de que también se utilizan otras definiciones. Por ejemplo Kaplan y Garrick (1981) han discutido
infinidad de posibles definiciones de “riesgo”. Entre ellas estan:

¢ Riesgo es una combinacion de incertidumbre y dafio.

e Riesgo es una relacion de peligros y medidas de seguridad.

¢ Riesgo es una triple combinacién de evento, probabilidad y consecuencia.

Ninguna organizacién o sociedad tiene los medios para llevar a cabo el ARC (a cualquier profundidad) sobre todo
riesgos imaginables. A fin de decidir donde y cdmo usar los medios disponibles, es necesario seleccionar los pu
especificos para el estudio y optimizar la profundidad del estudio para cada punto seleccionado.

2. Procedimiento completo del ARC

Toda la légica del ARC comprende los siguientes componentes técnicos:
Definicién del ARC

Descripcidon del Sistema

Identificacion del Riesgo

Enumeracién de los incidentes
Seleccidn

Construccion de un Modelo de ARC
Estimacion de las consecuencias
Estimacién de la Posibilidad
Estimacién del Riesgo

Utilizacion de los Estimados del Riesgo

Méas abajo se da un resumen de cada una de estas técnicas y en las secciones indicadas pueden encontrarse
detalles sobre las mismas.

e Definicion del ARC: El ARC convierte las necesidades del usuario en metas de estudio y en objetivos. Las mec
del riesgo y los formatos de presentacion del riesgo se escogen al terminar un objetivo de trabajo para el ARC. Li
se selecciona la profundidad del estudio basdndose en los objetivos especificos definidos y en los rect
disponibles. La necesidad de estudios especiales (Por ejemplo, la evaluacién del efecto domind, fallas en el sist
de computacion, o indisponibilidad de un sistema de proteccién) también es tomada en cuenta. La definicion del
concluye con la definicidon del estudio de los requisitos especificos de la informacion, los cuales seran satisfechos
medio de la construccion de la Base de Datos para el Analisis.

e Descripcion del Sistema: La Descripcion del Sistema es la compilacion de la informacion del proceso/la planta
se necesita para el analisis del riesgo; por ejemplo, ubicacion del ‘lugar, alrededores, datos del clima, diagrama
flujo del proceso (PFDs), diagramas de las tuberias y de los equipos (PAIDs), dibujos de los tendidos de tube
procedimientos de mantenimiento y de operacion, documentacidén sobre la tecnologia utilizada, quimica del proc
datos sobre las propiedades termodindmicas, entre otros. Esta informacién se introduce en la base de datos pal
Analisis para utilizarla durante el ARC.

 Identificacion del Riesgo: La identificacidon del riesgo es un paso critico en el ARC. Un riesgo omitido es un riesg
analizado. Para este paso se dispone de muchos instrumentos, incluyendo experiencia, cédigos de ingenieria, |
de verificacion, conocimiento detallado del proceso, experiencia en la falla del equipo, técnicas de indice de rie
(Dow, Mond). ¢Analisis qué ocurre si...?, Estudios de Riesgo Operabilidad (HAZOP), Modos de Fallas y Analisis
efecto (FMBA), Analisis Preliminar del Riesgo (PHA). Estos instrumentos se analizan extensamente en la Guia
(AICHE/CCPS, 1985). En el cuadro 1.2 se listan procesos tipicos de riesgo identificados con estas técnicas.

(1980), Mashall (1981) y Bretherick (1983) dan informacién adicional en riesgos quimicos comunes.

e Enumeracion de los Incidentes: La enumeracion de los Incidentes es la identificacion y tabulacion de todo:
incidentes sin tomar en cuenta la importancia o el motivo del mismo. Este también es un paso critico, ya qu
incidente omitido es un incidente no analizado

e Seleccidén: La seleccidon es el proceso por medio del cual se eligen uno o mas incidentes significativos

representar todos los incidentes identificados, para identificar las manifestaciones de los incidentes y para desarr
los incidentes en si.

e Construccién del Modelo para el ARC: Este paso cubre la seleccion de los modelos de consecuencia apropic
meétodos de estimacion de la posibilidad y su integracién a un algoritmo total para producir y presentar los estim
del riesgo para el sistema en estudio. Mientras que varios algoritmos pueden sintetizarse, una forma basica
prioritaria puede construirse para crear oportunidades que reduzcan el tiempo y el esfuerzo requerido
procedimientos menos estructurados.

e Estimacion de las Consecuencias: La estimacion de las consecuencias es la metodologia utilizada para determin
dafio potencial de incidentes especificos. Un sélo mudente (por ejemplo, la ruptura de un tanque presurizad
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HquIdo 1ridindavie) puede Lerer rmmuciids Irmdiiestdeiones dliererites (Sor gJernpio, cXpiosiorn NO-Lolllirndud ue
nube de vapor (UVCE), Explosién del vapor en Expansién de un liquido hirviendo (BLEVE), un fogonazo. E
manifestaciones se analizan usando modelos de fuente y dispersién de modelos de incendio y explosion. Los moc
de efecto se usan para determinar las consecuencias en las personas o estructuras. Acciones evasivas como reft
o evacuacion pueden reducir la magnitud de las consecuencias y pueden incluirse en el analisis.

e Estimacion de la Probabilidad: La estimacién de la Probabilidad es la metodologia utilizada para estime
frecuencia o probabilidad de la ocurrencia de un incidente. Los estimados pueden obtenerse de datos histéricos s
la frecuencia de los fallos, o de los modelos de secuencia de fallos, tales como arboles de fallos y arboles de ever
La mayoria de los sistemas requiere la consideraciéon de factores tales como fallas de causa comun un soélo factor
lleva a la falla simultanea de varios sistemas, por ejemplo, fallas de energia, confiabilidad humana y eve
externos.

e Estimacion del Riesgo: La Estimacion del Riesgo combina las consecuencias y la probabilidad de todos los incide
seleccionados para suministrar una medida del riesgo. Los riesgos de todos los incidentes seleccionados se esti
individualmente y se suman para asi obtener una medida total del riesgo. En la se discuten la sensibilid:
incertidumbre de los estimados del riesgo, y la importancia de los diferentes incidentes que contribuyen con ¢
estimados.

e Utilizacion de los Estimados del Riesgo: Este es el proceso por medio del cual los resultados de un analisis de ri
se usan para tomar decisiones, bien sea por medio de los rangos relativos de las estrategias de reduccidn del rie
o por medio de la comparacién con objetivos (blancos) especificos de riesgo.

El Gltimo paso del ARC (utilizacion de los estimados del Riesgo) es el paso clave en una evaluacion del riesgo.
paso requiere que el usuario compare el estimado del riesgo del ARC con los objetivos (blancos) de ri
suministrados y decida si se necesitan mas medidas de reduccion del riesgo. Este paso ha sido incluido com
componente de las técnicas del ARC para enfatizar su influencia en el disefio del algoritmo del ARC; pero en
manual, este paso no ha sido analizado detalladamente.

La modificacién de los sistemas incluye la proposicion y evaluacién de las estrategias para la reduccién del riesgc
parte de las personas que conocen el proceso tecnoldgico. La estimacidn del riesgo da una vision mas agude
posible grado de reduccion del riesgo y de las areas donde la reduccion del riesgo puede ser mas efectiva.
estrategias propuestas para la reduccién del riesgo pueden incorporar cambios tanto al disefio como a la opere
del sistema a fin de eliminar o reducir las consecuencias o frecuencias de los incidentes; tales proposici
necesitan mostrar- se para poder cubrir todas las necesidades de la empresa (por ejemplo, calidad, capaci
legalidad y costo) antes de que sean revisadas por las técnicas del ARC.

Las otras necesidades del usuario se explican por si mismas y se tratan con mas detalle en la discusién del pro
de evaluacion del riesgo y en el programa relacionado con la gerencia del riesgo. Procedimiento para el O
Prioritario en el ARC

3. Procedimiento para el orden prioritario en el ARC

La mayoria de las aplicaciones de la metodologia del ARC no necesitaran usar todas las técnicas introducidas e
Las técnicas del ARC son flexibles y pueden aplicarse selectivamente en varios o6rdenes. La estimacién d
consecuencias puede utilizarse como un filtro para identificar riesgos de consecuencias negligentes (y por lo tant
riesgo por negligencia) para evitar una detallada estimacion de frecuencia. Igualmente, la estimacion pi
identificar los riesgos de una pequefia probabilidad de ocurrencia cuyos estimados de las consecuencias
innecesarios. Como ya se discutid, los diferentes procedimientos algoritmicos pueden construirse como un result
Cada procedimiento presenta un orden prioritario de los calculos que se realizaran. Se pueden utilizar varios critt
para desarrollar el orden de precedencia Cada orden ofrece ventajas y desventajas. No se recomienda ningin o
especifico, ni ninguno es considerado 6ptimo.

El procedimiento, fue creado para ilustrar una forma de poner en orden de prioridades el esfuerzo hecho cor
calculos. Este procedimiento fue disefiado para suministrar oportunidades que reduzcan el tiempo y el esfu
necesarios para alcanzar resultados aceptables. Estas oportunidades surgen naturalmente debido al orden de
calculos. Los criterios para establecer la prioridad de los calculos se basan en la madurez de las técnicas y e
facilidad de uso. Las técnicas de estimacion de las consecuencias mas maduras son las que reciben las priorid
mas altas. Estas técnicas también son las que se ejecutan con mas facilidad. El grado de esfuerzo vy
incertidumbres aumentan durante el procedimiento, mientras que la madurez de las técnicas disminuye.

El procedimiento para el orden prioritario en el procedimiento del ARC, incluye los siguientes pasos:

Paso 1 - Definir ARC

Paso 2 - Describir sistemas

Paso 3 - Identificar riesgos

Paso 4 - Enumerar los incidentes

Paso 5 - Seleccionar los incidentes, las manifestaciones de los incidentes, y los casos de incidentes.

Paso 6 - Estimar las Consecuencias: Si las consecuencias de un incidente son aceptables a cualquier frecuenci
analisis del incidentes es completo. Esta es una simplificaciéon del analisis del riesgo, en el cual se asume qu
probabilidad de ocurrencia del incidente dentro del periodo de tiempo que nos interesa es de 1.0 (es muy prot
que ocurra el incidente). Por ejemplo, el derrame de un tanque de glicol- etileno en un sistema de conter
representa un riesgo minimo incluso si el hecho ocurriera. Si las consecuencias no son aceptables, proceda al Pas
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Paso 7 - Modificar el Sistema para Reducir las Consecuencias. Las medidas para reducir las consecuencias deber
propuestas y evaluadas. El analisis, entonces, vuelve al Paso 2, para determinar si las modificaciones
introducidos nuevos riesgos, y para reestimar las consecuencias. Si no hay modificaciones factibles técnicamer
economicamente viables, o si las modificaciones no eliminan las consecuencias inaceptables, proceda al Paso 8.
Paso 8 - Estimar la Frecuencia. Si la frecuencia de un incidente es aceptablemente baja, dadas las consecuer
estimadas, el analisis del incidente esta completo. Si no, proceda al Paso 9.

Paso 9 - Modificar el Sistema para Reducir las Frecuencias. Este paso es muy parecido al Paso 7. Si no
modificaciones factibles técnicamente y econdmicamente viables que permitan reducir la frecuencia a un |
aceptable, proceda al Paso 10. Si no es asi, vuelva al Paso 2.

L= oe g

.!r“.c
° Sthesan
o EEIE AT
0y i Pracericia
walgElem Wi

Damgmnal Privgiza

Srvps 3o
Crdaca

Lariais
W s periEice

Lata
Fiahdite

Fig. 1. El cubo de estudio. Fuente, Cabeza Maria A. y Cabnita Edgar.

Paso 10 - Combinar la Frecuencia y las Consecuencias para Estimar el Riesgo. Si el estimado del riesgo esta al |
o por debajo del blanco, o si la estrategia propuesta ofrece una reduccién aceptable del riesgo, el ARC esta termii
y el disefio esta aceptado.

Paso 11 - Modificar el Sistema para Reducir el Riesgo. Este paso es idéntico a los Pasos 7 y 9. Si no se encuen
modificaciones para reducir el riesgo a un nivel aceptable, entonces es necesario hacer cambios fundamentale
disefio del proceso, a las necesidades del usuario, a la seleccion del lugar, o a la estrategia de la empresa.

4. El cubo de estudio

Los ARC varian desde estudios simples y “en bosquejo” hasta analisis detallados del riesgo que estudian un

numero de incidentes, utilizando modelos de frecuencias y consecuencia altamente sofisticados. Entre e
extremos existe un grupo de ARC que no tienen limites estrictamente definidos o categorias establecidas.

entender mejor como varia el objetivo para los ARC resulta muy util la utilizacion de la figura del Cubo, ver Figui
donde los ejes representan los tres factores principales que definen el objetivo del ARC: técnica de la estimacior
riesgo, complejidad del analisis, y niumero de incidentes seleccionados para el estudio. Este arreglo también
permite considerar “planos” a través del cubo, en los cuales el valor de uno de los factores se mantiene constante

Tabla |, Desarrollo de la complejidad de los valores del ¢je para el Cubo
de Estudio. Los valores de Ia diagonal principal (celdas sombreadas) co-
rresponde con los “valores de complejidad del estudio”™ usados en la Figura
|. Fuente, Cabeza Maria A. v Cabrita Edgar. Vanables utilizadas en Am-
biente Higiene v Seguridad
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Para este punto, cada eje del cubo de estudio ha sido dividido arbitrariamente en tres niveles de complejidad. Est
como resultado un total de 27 categorias de ARC dependiendo de qué combinaciones de complejidad de tratami
se seleccionan para los tres factores. Cada célula del Cubo representa una caracterizacion. Sin embargo, alg
células representan combinaciones de caracteristicas que es mas probable que resulten mas Utiles en el curso d
proyecto o en el analisis de una instalacion existente.

4.1 Técnica de estimacion del riesgo

Cada uno de los componentes de este eje corresponde a un punto de salida del estudio en la Figura 2. La complej
y nivel de esfuerzo necesarios aumenta junto con el eje (desde la consecuencia, pasando por la frecuencia, h
llegar a la estimacion del riesgo) pero no necesariamente en forma lineal. Por ejemplo, el esfuerzo y los rect
requeridos pueden aumentar factorialmente si se necesita la estimacién total del riesgo.

Por otra parte, la representacion de la estimacién por consecuencia frecuencia y riesgo es un indicativo del nive
madurez de estas técnicas. La cuantificacién de las consecuencias de un incidente que implique la pérdida de fl
ha sido estudiada intensamente. Una vez que se ha establecido el nivel de escape, el desarrollo de la nube de v
resultante puede describirse bastante bien por medio de los diferentes modelos de fuente y dispersion, a pesz
que existen vacios en la compresidn de éstas, particularmente en las descargas bi-fasicas y destellantes (flashing
twofaced discharges). La cuantificacién de la frecuencia del incidente es menos comprendida Cuando no se dis
de da- tos histéricos, los métodos del analisis del arbol de fallos (AAF) y del analisis del arbol de eventos (AAE)
los utilizados. Estos métodos dependen mucho del juicio y experiencia del analista y no son tan utilizados en el
como los modelos de consecuencia. Finalmente, la estimacidén del riesgo, por medio de la generaciéon de curva
riesgo social o de contornos de riesgo individual, es una metodologia relativamente nueva Aun queda muchao
aprender acerca de cdmo producir un estimado de riesgo verdaderamente representativo con un minimc
incertidumbre y predisposicion.

Complejidad del estudio. Este eje representa una escala compleja para los ARC. La posicion a lo largo del ej
deriva de dos factores:

e La complejidad de los modelos que se usaran en el estudio.

e El nimero de incidentes que se estudiaran.

4.2 Planos a través del cubo de estudio:

El Cubo de Estudio suministrara el marco conceptual para discutir los factores que influyen en la profundidac
ARC. Este es dividido, arbitrariamente en 27 celdas (o casillas), cada una definida por tres factores, y para
factor, o eje del Cubo, se suministran las escalas cualitativas.

Ademas de considerar celdas (o casillas) en el Cubo de Estudio, es conveniente referirse a los planos a través
cubo, especialmente a través del eje de la técnica de estimacion del riesgo. Existe un plano separado par
Estimacion de las consecuencias, de la Frecuencia y del Riesgo. La Técnica de Estimacion del Riesgo se fiji
cualquier parte dentro de uno de estos pianos. En relacién a los estudios del plano de consecuencias, hay nueve
combinaciones de la complejidad del estudio y nimero de los incidentes seleccionados. El uso del concepto del p
cuando se describe el ARC es para reforzar la idea de que existen varios grados de libertad cuando se defir
objetivo de un estudio de ARC, y, sélo para citar la técnica de estimacion del riesgo, no es suficiente para utiliz
cuando se discuten niveles especificos de ARC.

5. Metas tipicas de los ARC

Entre las cuales se destacan grupos de incidentes que son apropiados para alcanzar cada meta. Lo ideal ¢
considerar todos los incidentes en cada analisis, pero las restricciones de tiempo y dinero requieren la optimize
del nimero de incidentes estudiados. En consecuencia, se prefieren otros grupos de incidentes a los suministr
por la lista expansiva.

Las metas que son apropiados para un proyecto capital que surge seran restringidas por la informacion dispon
Sin embargo, para una planta ya construida y en operacion siempre se dispondra de suficiente informacion
satisfacer cualquiera de las metas. La cantidad y calidad de la informacion disponible para un ARC depende ¢
etapa en que estaba el proceso para cuando sé realiz6 el estudio. Se debe realizar una profundizacion especific:
estudio soélo si la informacién disponible sobre el proceso iguala o excede la informacidon requerida. Cada uno d
27 pasos (profundizaciones) del estudio que muestra el Cubo de Estudio tiene requerimientos especifico:
informacion. La informacion requerida para un ARC es una funcion no sélo de la posicién de la correspondiente ¢
(o casilla) en el Cubo de Estudio seleccionado (profundizacion del estudio), sino también de objetivos de est
especifico. En general, las necesidades de la informacion aumentan a medida que:

¢ El nimero de incidentes aumenta,

e Aumenta la complejldad deI estudio (niUmero de casas y complejidad de Ios modelos).
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estimacion del riesgo, pasando por los calculos de estimacién de la frecuencia.

Conceptualmente, los requerimientos de la informaciéon aumentan al moverse desde el origen a todo lo largo ¢
diagonal principal del Cubo de Estadio. Los objetivos especificos de estudio se desarrollan desde las metas del
por medio de la gerencia de proyectos. Estos objetivos pueden afiadir requisitos de informacion (a veces Unicc
aquellos establecidos por la posicion en el Cubo.

A fin de discutir puntos importantes de la especificacion de estudio, es conveniente limitar la atencién a tres di
27 celdas (o casillas) del cubo. Estas tres celdas (o casillas) son un ARC Simple/Consecuencia, un ARC Interme
Frecuencia, un ARC Complejo/Riesgo. Ellas ocupan la diagonal principal del cubo, tal y como se ve en la Figuraz
celdas (o casillas) estan definidas en términos de una resolucion del ARC Creciente. La eleccion de estas celde
casillas) no implica que representen los tipos mas comunes de estudios de riesgo. Sélo se presentan para explica
parametros generales de esta forma de presentacion de la profundizacion del estudio del ARC.

6. Conclusiones

El Analisis Cuantitativo del Riesgo, permite acotar los distintos riesgos que pueden ocurrir en el sector industria
los riesgos mayores pueden identificarse a partir de un estudio del inventario. Cuando se trate de riesgos toxicc
pueden utilizar modelos simples de dispersién, asumiendo el peor Incidente Creible o el Peor Incidente Posible
peores condiciones, climaticas. Donde los riesgos son incendios o explosiones pueden hacerse estudios
consecuencias simples. Las zonas .de efecto estimadas pueden delinearse en el mapa para determinar potenc
puntos vulnerables (poblacion expuesta al riesgo), riesgo financiero, interrupcion del trabajo, etc.); paras fine
clasificacién, los estimados de la poblacion local pueden ser suficientes. Naturalmente, cuando se encuentran pu
vulnerables significativos, estudios mas detallados pueden ser necesarios.
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