La prevencion de accidentes mayores en la industria

Estudios deterministicos de seguridad

El pasado mes de septiembre se celebré en Madrid el seminario sobre ““La Prevencion de Accidentes Mayores en la Indus-
tria’, fruto de la colaboracion prestada por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, la Direccion General
de Proteccion Civil, la Secretaria General de Medio Ambiente y el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (CIEMAT). Sobre el tema ““Estudios Deterministicos de Seguridad’), el profesor Joaquin Casal Fibrega, del Centro
de Estudios del Riesgo Tecnoldgico, del Departamento de Ingenieria Quimica, de la Universidad Politécnica de Catalufia, presen-

10 la ponencia que publicamos seguidamente.

El anélisis del riesgo originado por los ac-
cidentes potenciales consiste basicamente en
la determinacion, con una precision razona-
ble, de:

— accidentes que puedan ocurrir
— frecuencia de los mismos
— magnitud de sus consecuencias.

Para llevar a cabo este andlisis se dispone
de una serie de metodologias, cuya utiliza-
cién es cada vez mas extendida. Algunas de
estas técnicas son claramente deterministicas,
otras son netamente probabilisticas, y un ter-
cer grupo resulta algo mas dificil de clasifi-
car; en €l incluimos el andlisis histérico,
determinados modelos de vulnerabilidad, e
incluso el Hazop. Su aplicacién a un proyec-
to 0 a una planta quimica ya existente pue-
de verse de forma esquematica en la Fig. 1.

En el presente trabajo se exponen bre-
vemente los métodos deterministicos mas
usuales, comentando sus aspectos mds im-
portantes.

Identificacion de los accidentes posibles

Para establecer los accidentes que razona-
blemente hay que tener en cuenta en el ana-
lisis de una determinada planta, hay que
recurrir en primer lugar al estudio de los
acontecimientos ‘‘externos’’; éstos seran fun-
cidn del entorno (plantas vecinas, vias de cir-
culacidn, etc.) y, aunque pueden aplicarse
algunas técnicas especificas, su identificacion
es en general una cuestion de ldgica y buen
criterio.

Mas interesante y laborioso es el estable-
cimiento de los acontecimientos internos,
procedentes de la propia planta. Entre las di-
versas técnicas existentes comentaremos las
dos mas utilizadas: analisis historico y
Hazop.

El andlisis histdrico es la revision de una
serie de accidentes ocurridos en plantas u
operaciones similares a la que queremos es-
tudiar. Si la muestra es suficientemente ele-
vada, es posible tener informacidn
significativa sobre los accidentes que mads
probablemente pueden ocurrir en nuestra
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Fig. 1. Esquema general del andlisis de riesgos.

planta. Esto permite el establecimiento ‘‘a
priori’’ de los puntos débiles; las oportunas
modificaciones permitiran pues, de una for-
ma directa, reducir el riesgo. El andlisis his-
torico tiene la ventaja de ser extraordinaria-
mente rapido, y el inconveniente de requerir
un banco de datos (informatizado) sobre ac-
cidentes.

Este conocimiento directo no debe consi-

derarse en absoluto substitutorio del que se
obtendra de un estudio sistematico, sino que
tan sélo lo complementa. Es aconsejable por
tanto realizar un analisis de peligros y fun-
cionalidad (Hazop).

Esta metodologia se basa en el hecho de
que la probabilidad de que aparezcan pro-
blemas aumenta cuando las condiciones y
variables de operacion se alejan de sus valo-
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res normales. Se utilizan una serie de
palabras-guia (no, mds, menos, otro, etc.)
destinadas a hallar posibles desviaciones al
ser aplicadas sistematicamente a los diver-
sos componentes de la instalacién en estu-
dio; este método permite también establecer
las medidas a adoptar para reducir el riesgo
(modificar la instalacién o la forma de ope-
rar, instalar equipo redundante, etc.). El Ha-
zop se lleva a cabo en grupo, de una manera
formal y generando una notable cantidad de
documentacion.

Una vez establecidos los accidentes a te-
ner en cuenta, la determinacion del riesgo re-
quiere la cuantificacion de sus efectos y la
estimacion de su frecuencia; no se comenta-
ra aqui este ultimo aspecto, por utilizarse en
él métodos probabilisticos.

Estimacion de efectos: modelos de accidentes

Los accidentes de gran magnitud que pue-
den tener lugar en una industria estdn casi
siempre asociados a la pérdida de contencién
deun producto téxico o inflamable, general-
mente un fluido. En funcién del estado del
mismo y de sus caracteristicas, puede pro-
ducirse un incendio, una nube tdxica o in-
flamable, etc. Las diversas posibilidades se
han representado de forma simplificada en
la Fig. 2.

En definitiva, lo que se puede tener final-
mente es un incendio, una explosion o la di-
fusion de un producto téxico. A su vez, cada
uno de estos accidentes presenta una serie de
posibilidades: el incendio puede ser de liqui-
do en un depdsito o en una balsa, de un cho-
rro de gas o vapor, o de una nube de vapor;
la explosién puede ser confinada, no confi-
nada o bien puede tratarse de un BLEVE con
la posterior formacion de una bola de fue-
go; finalmente, el escape puede involucrar un
gas mas ligero que el aire, un gas neutro o
un gas mas pesado que el aire.

Para estimar los efectos de estos acciden-
tes se utilizan modelos matemadticos. Sus
ecuaciones comprenden las caracteristicas fi-
sicas y quimicas de las substancias en cues-
tion, las condiciones del escape, la estructura
del terreno, las condiciones metereoldgicas,
etc. Asi se puede estimar, en el caso de ex-
plosiones, la masa involucrada y la sobrepre-
sidn originada a diversas distancias; en el
caso de incendios, se calcula la radiacion tér-
mica sobre personas e instalaciones en fun-
cion de la distancia y la cota; y en el caso
de productos toxicos, puede preverse de for-
ma aproximada cdmo tendra lugar la difu-
sién, prediciendo asi la distribucién de
concentraciones en funcién de la distancia
y el tiempo.

A continuacioén se comentan brevemente
algunos modelos para la estimacion de los
efectos de incendios y explosiones.
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Fig. 2. Esquema simplificado de los tipos de accidentes

Incendios

Para estimar la radiacién se utilizan mo-
delos semiempiricos que tienen en cuenta la
forma del incendio, la velocidad del viento
(que desplaza e inclina la llama), la emisivi-
dad de la llama, etc. Se expone a continua-
cion, de forma muy breve, un modelo
relativamente sencillo, el denominado “‘del
cuerpo sélido’’, bastante utilizado.

En el mismo se asimila el incendio a un
cuerpo solido radiante, de una forma deter-
minada. La radiacién en un punto situado
a una determinada distancia de la llama y
a una cierta cota puede estimarse mediante
la siguiente expresion:

q=3FE
siendo j = coeficiente de transmision at-
mosférica,
F = factor de vista geométrico,
E = poder emisivo medio de la su-
perficie de la llama, kW/m?,

j es funcion de la humedad atmosfé-
rica y de la distancia. F es funcion de
las dimensiones de la llama (para una
determinada forma de la balsa o del de-
pdsito, la altura puede calcularse me-
diante ecuaciones empiricas) y su
cdlculo es complejo; sin embargo, estd
tabulado para diversos casos: incendio
rectangular, cilindrico, etc. Finalmente,
el poder emisivo de la llama puede ob-
tenerse también de la bibliografia, aun-
que de forma aproximada.

En la Fig. 3 puede verse la prevision
para un caso concreto (una balsa de ga-

solina); se ha representado la radiacion
que incidiria sobre tres superficies (ver-

tical, horizontal e inclinada a 45°, res-
pectivamente).

radiacién térmica, kW/m?

Explosiones no confinadas

La deflagracion de una nube de gas o va-
por puede dar lugar a ondas de presion de
efectos muy destructores. Como ejemplo
pueden recordarse los accidentes de Flixbo-
rough (1974) y de los Urales (1989).

La severidad de una explosion depende de
la masa involucrada y de la fraccién de la
energia desprendida que pasa a formar on-
da de presion. En general las substancias que
pueden originar nubes de vapor inflamables
en la industria —los hidrocarburos,
principalmente— tienen un contenido ener-
gético muy alto: 1 kg de GLP equivale, en
contenido energético, a unos 10 kg de TNT.
Por suerte, con estas substancias no son de
esperar detonaciones sino deflagraciones;
por otra parte, tan s6lo una pequefia parte
de la energia desprendida contribuye a crear
la onda de presion.

Un modelo simple para calcular los efec-
tos de este tipo de explosiones es el denomi-
nado del TNT equivalente. Este método
requiere estimar en primer lugar la cantidad
de TNT que equivale, desde el punto de vis-
ta de la deflagracidn, a la masa de hidrocar-
buro presente en la nube. En general se
acepta que

Mpnr = 0,2 X My,

aunque hay quien recomienda el criterio con-
servador de que 1 kg de hidrocarburo es igual
a1l kg de TNT.
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