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1. Introduccidén

La Industria quimica. Su papel en el mundo socioeconémico actual. Los peligros
asociados a su existencia.

El siglo veinte ha sido testigo de algunas revoluciones, pero sobre todo de grandes
evoluciones, en muchos &mbitos de la actividad humana. Ha sido el siglo del colofon del
cambio iniciado cientos de afios antes, desde una sociedad artesanal a la industrial y de
ésta a la tecnoldgica.

Este cambio ha sido posible, junto a otras causas, al conocimiento de las propiedades de la
materia y al aprendizaje de cémo manipularla y transformarla para conseguir otras materias
con otras propiedades. Es lo que nos hemos acostumbrado llamar “Ciencia Quimica”

El paso de “ciencia” a “tecnologia aplicada” ha ido acompafiado de un crecimiento de las
cantidades de las sustancias empleadas para ser transformadas y de la generacion de
innumerables nuevas sustancias, a un ritmo en muchas ocasiones superior al del
conocimiento de las propiedades de los nuevos materiales conseguidos.

De esta evolucion no solamente se han obtenido aplicaciones y resuelto problemas no
imaginados hace cien afilos o0 menos; también han aparecido peligros antes no imaginados.

Sobre estos peligros, también ha sido necesario aprender para que no neutralicen los
beneficios que los nuevos materiales conseguidos han aportado a la sociedad actual.

Algo similar, pero con diferencias por otra parte claras, ha ocurrido con la energia nuclear
controlada. Industria Quimica e Industria Nuclear son, hoy dia, las fuentes de riesgos
tecnolégicos, asi llamados en contraposicién a los riesgos naturales ante los cuales la
humanidad, desde sus origenes, ha tenido que enfrentarse.

Los métodos que se han desarrollado para evaluar y controlar los riesgos tecnoldgicos, han
contribuido también de forma importante al conocimiento y control de los riesgos naturales.

La economia de escala y la necesidad de reducir los costes fijos y de la energia en la
produccion de materiales en la industria quimica, ha conducido a procesos donde se
utilizan cantidades muy importantes de sustancias peligrosas y en condiciones que en
numerosas ocasiones aumentan su potencial de peligro (Ver cuadro-1).

El conocimiento profundo de la tecnologia asociada a los procesos quimicos, y las técnica
de identificacion de peligros y evaluacion de riesgos, hacen posible que en la sociedad
actual podamos obtener las ventajas de los avances técnicos sin pagar a cambio el precio,
a veces impagable, de las consecuencias de los accidentes.

La necesidad de una legislacion para prevenir accidentes graves de origen quimico,
y mitigar sus consecuencias.

A lo largo de su historia, y en muchos lugares del mundo, la industria quimica ha registrado
accidentes que de acuerdo a los criterios legales actuales, podemos catalogar como
graves; es decir, aquéllos que sus consecuencias negativas para las personas, los bienes o
el medio ambiente, han ido mas alla de los limites del recinto de la propia fabrica donde se
han producido.
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El de Seveso, ocurrido en 1976 en una planta quimica de fabricacion de pesticidas y
herbicidas cercana a la localidad italiana llamada asi, es el que ha dado nombre a las
Directivas Europeas que pretenden promover y regular la prevencion de accidentes graves
de origen quimico y mitigar sus consecuencias si llegan a producirse.

Pero el accidente de Seveso, no ha sido el unico. Nombres como Feyzin , en Francia, San
Juanico en Méjico o Bhopal en la India, han recordado, de forma dramatica por la pérdida
de vidas y bienes, que es necesario controlar la forma de llevar a cabo las actividades de
disefio, construccién y explotacion de plantas quimicas en las que se manejan sustancias
peligrosas por encima de un determinado umbral de cantidad, o en unas condiciones de
proceso que pueden conducir a consecuencias negativas no admisibles fuera de las
propias plantas.

En 1982 la entonces Comunidad Econémica Europea adopt6é la Directiva del Consejo
82/501/CEE (Directiva Seveso). En 1984 ocurri6 el accidente de Bhopal donde una fuga de
metil-isocianato caus6 mas de 2500 muertos entre personas que vivian en las
inmediaciones de la fébrica, y en 1986 con motivo de un incendio en un almacén de
productos quimicos en la ciudad suiza de Basilea, el agua empleada para combatirlo se
contamind con mercurio y pesticidas organofosforados, provocando la muerte de medio
millén de peces en el Rin.

A la vista de estos y otros accidentes similares, la Directiva Seveso fue modificada
parcialmente en dos ocasiones durante 1987 y 1988 para ampliar el alcance y extenderlo a
actividades antes no contempladas, como eran las de almacenamiento de productos.

Por ultimo en 1996 se aprobo la Directiva del Consejo 96/82/EC llamada Sevesoll. Uno de
los principales cambios, no el Unico significativo e importante, fue la introduccion de la
exigencia a los industriales de establecer una politica de prevencion de accidentes graves y
un sistema de gestién de seguridad adecuado para desplegar esa politica de manera
efectiva y eficaz. Este nuevo requisito obedece a las lecciones aprendidas de accidentes
ocurridos, en los que ha podido constatarse como causa “raiz” de los mismos la carencia
de una politica y un sistema de gestion adecuados por parte de los industriales.

El propésito de la Sevesoll es doble: Por un lado la prevencion de accidentes graves donde
estén involucradas sustancias peligrosas; por otro, dado que los accidentes siguen
ocurriendo, el proposito es limitar las consecuencias de los mismos teniendo como objeto
de proteccion la comunidad (no sélo las personas, sino también los aspectos ambientales).

Metodologias generales para aplicar la legislacién sobre accidentes graves de origen
quimico en instalaciones existentes y en nuevos proyectos.

Las metodologias béasicas deben ser coherentes con los objetivos basicos que persigue la
legislacién sobre accidentes graves, los mismos independientemente del ambito europeo,
nacional o autonémico en el que los consideremos.

Estos objetivos, como ya se ha expuesto en apartados anteriores son:

Prevenir la ocurrencia de accidentes.

Limitar las consecuencias de los accidentes, si llegan a producirse.
Sin perder de vista en ningin momento lo que se trata de proteger que es la vida y la salud
de las personas y la integridad de los bienes y el medio ambiente que pudieran estar
afectados.

XIV.2



Por tanto, el método aplicado tiene dos grandes bloques:

- La identificacion de los peligros, el conocimiento de los riesgos asociados a las
actividades y la puesta en evidencia de los medios y sistemas necesarios para
mantenerlos bajo control.

La planificacién de situaciones de emergencia, tanto en el interior de las
instalaciones ( autoproteccién ) como en el exterior de ellas ( planes de
proteccion civil ).

Existen aspectos del método que, sin pertenecer claramente a uno u otro bloque , son
elementos de uniéon imprescindibles entre ellos: La informacién a la poblacion, por un lado
fomenta el rigor con el que deben acometerse las actividades preventivas y la forma de
documentarlas y comunicarlas y por otro es una herramienta determinante del éxito en la
resolucién de una situacion de emergencia.

La planificacion del uso del territorio préximo y potencialmente afectado por un accidente
en una industria, también condiciona los procesos de determinacion, cuantificacion y
valoracion de los riesgos, fomentando su ajuste a situaciones no solo tedricas, sino reales.
Por otro lado, la planificacién del territorio pretende aportar soluciones permanentes que
faciliten la resolucion de las situaciones de emergencia.

La situacion de partida de la actividad donde debe aplicarse la legislacion determina
algunos aspectos de dicha aplicacion: Debemos distinguir basicamente entre
instalaciones existentes y nuevos proyectos de instalaciones, existiendo también
situaciones intermedias, las mas frecuentes las de ampliaciones o modificaciones de
instalaciones existentes.

La aplicacion de los criterios legales sobre prevencion de accidentes graves en
instalaciones existentes esta condicionada por limites dificiles de salvar en algunos
casos, sobre todo en los de instalaciones disefiadas y construidas con anterioridad a 1980;
no obstante, en la mayoria de estos casos, los disefios se han mostrado suficientes y las
necesidades de ajuste no demasiado importantes.

En Espafa, el Real Decreto 886/88 que adaptaba la Seveso | a la reglamentacion Nacional
fue desarrollado fundamentalmente durante la década de los noventa. En los primeros
afos de esta década, sobre todo, y debido a la crisis de negocio en la que estuvo sumida le
industria quimica no hubo demasiados proyectos de nuevas instalaciones. Debido a esta
situacion, la aplicacion practica de la reglamentaciéon lo fue sobre instalaciones
existentes.

Sobre una instalacion existente el objeto fundamental de la aplicacion de los criterios
legales en su componente preventiva ha sido someter a analisis estas instalaciones para
determinar las hipétesis que podrian evolucionar a una situacién accidental cuyas
consecuencias sobrepasen los limites de la propiedad en mayor o menor grado. EI método
seguido para ello puede resumirse en el cuadro —2.

Con este método, solamente si se hace un analisis cuantitativo de riesgos, existiran
elementos de juicio para considerar si una instalacion es suficientemente segura con
respecto a criterios de nivel de riesgo individual o social (ver apartado 4), pudiéndose exigir
en caso de no serlo, modificaciones que permitan aumentar la seguridad.

En la practica, estos analisis cuantitativos de riesgos, han sido exigidos en muy pocas
ocasiones por parte de las autoridades competentes. A pesar de ello, en numerosas
compafiias quimicas se han efectuado tales estudios por iniciativa propia, conduciendo en
los casos necesarios a cambios y mejoras de seguridad de sus instalaciones. Las primeras
interesadas en evitar la ocurrencia de accidentes graves son las propias compafiias.
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A pesar de todo, no es imprescindible disponer de los resultados de la evaluacion
cuantitativa de los riesgos para poder detectar oportunidades de mejora de la seguridad de
una instalacion. Del propio proceso de identificacion de hipétesis accidentales surge
informacién y orientacion sobre qué cambios pueden llevarse a cabo en una instalacién
para reducir la probabilidad de ocurrencia de esas hipétesis o para tomar medidas que
neutralicen sus efectos. La Unica desventaja sobre el andlisis cuantitativo es que no se
podra evaluar en qué grado se ha reducido el riesgo, y por tanto esta reduccion podria no
ser suficiente.

La dificultad mas evidente en la aplicacion de esta metodologia en instalaciones
existentes con respecto a su aplicacién en nuevos proyectos es la posibilidad real de
llevar a cabo cambios y mejoras. Esta posibilidad se reduce drasticamente en la practica
debido a los costes que supone e incluso a la imposibilidad fisica de hacerlos en muchos
casos.

Para los proyectos de nuevas instalaciones, el método aplicado es en lineas generales
el mismo y que se expone en forma resumida en el cuadro-2. Sin embargo, la forma de
llevar a cabo la identificacion de peligros debe acometerse en etapas adaptadas al estado
de desarrollo del proyecto usando diferentes técnicas disponibles en la literatura segun se
esquematiza en el cuadro-3. Se puede encontrar una descripcion de estas técnicas y de
coémo aplicarlas en las guias editadas en por la Direccion General de Proteccién Civil
descritas en las referencias dadas en el cuadro-6.

Es de esta forma cémo podran ser identificadas de forma temprana las salvaguardas
tecnoldgicas necesarias para evitar los peligros y reducir los riesgos. La eficacia de tales
salvaguardas se hace maxima, y su coste se minimiza aplicandolas al disefio y
construccion de la nueva instalacion en el momento que mas convenga.

En una simplificacion extrema, en el desarrollo de un proyecto de una nueva instalacion
existen, entre otras intermedias, las siguientes etapas:

1-Establecimiento de las bases del proyecto:

Qué producto o productos quieren obtenerse, y en qué cantidades.

Qué materias primas son necesarias, y en qué cantidades.

Qué materias auxiliares y consumos de energia son necesarios.

Cuales son las fuentes de suministro de materias primas y auxiliares y energias.

En qué condiciones estan disponibles las materias y las energias.

Cuales son los residuos previstos en la nueva actividad.

Qué ubicacion y qué distribucién son las mas adecuadas para la instalacion y sus
sistemas auxiliares.

Cuales son las reglamentaciones legales generales aplicables a la actividad en materia
de seguridad y medio ambiente.

Etc...

2-Ingenieria conceptual del proceso:

Establecimiento de flujos de materias primas, auxiliares, productos intermedios y
finales.
Establecimiento de las capacidades de almacenamiento de las diferentes substancias.
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Célculo de balances de materia y energia en las distintas etapas del proceso, y
establecimiento de las condiciones de presion y temperatura en cada etapa.
Identificacién de los equipos de proceso necesarios para su desarrollo ( bombas,
compresores, turbinas, reactores, columnas de destilacion, hornos, intercambiadores de
calor...etc)

Identificacion de los sistemas basicos de control automéatico del proceso ( presiones,
temperaturas, flujos composiciones de las diferentes corrientes...etc). Establecimiento
de los esquemas de control

Etc...

3-Ingenieria de detalle de la instalacion:

Definicién de las especificaciones de los equipos de proceso ( capacidades,
caracteristicas constructivas, especificaciones de materiales...etc)

Célculo de los elementos de tuberias, tamafios de tuberias, detalles de los elementos
de control.

Establecimiento de procedimientos detallados de construccion de la instalacion
Acopio de materiales y servicios.

Etc...

4-Construccién de la nueva instalacion

Explanacién de terrenos y obra civil

Montaje de estructuras de soporte

Montaje de tuberias y equipos de proceso

Conexiones eléctricas de equipos e instrumentos de control
Etc...

5-Recepcion de la instalacién y puesta en marcha

Comprobacién de adecuacion al proyecto

Pruebas “en blanco” de motores y equipos moviles
Pruebas de estanqueidad de tuberias y equipos de proceso
Adicién de materias primas

Etc...

En cada una de ellas, es necesario actuar por la parte del equipo de proyecto encargado
de los estudios de seguridad y de la aplicacion de las conclusiones obtenidas , para que el
resultado final del proyecto sea acorde con los requisitos de seguridad detectados como
necesarios para asegurar la prevencién de accidentes graves y para minimizar sus
consecuencias si llegaran a ocurrir.

Referencias histéricas. Accidentes graves ocurridos.

En el apartado A 2 de este capitulo se hacen algunas escuetas referencias a algunos de
los accidentes graves ocurridos a lo largo de la historia y en los que han estado
involucradas sustancias quimicas. Estas son solamente referencias de un conjunto mas
numeroso que aqui no puede ser tratado con detalle debido a limitaciones de espacio y
para no perder de vista el objeto primero de este capitulo.

Si es conveniente referirse a la existencia de bases de datos donde se recoge informacion
de los hechos accidentales ocurridos a lo largo de las Ultimas décadas, y que sirven de
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referencia para algunas de las etapas del proceso de identificacion de peligros y evaluacién
de riesgos de una determinada instalacion.

De estas bases de datos, algunas son de uso libre, siendo internet la via mas habitual para
acceder a ellas.

Como ejemplo, pueden usarse los accesos siguientes:

http://www.epa.gov/swercepp/tools.html Mantenido por la agencia para la
proteccion del medio ambiente de Estados Unidos, y que proporciona acceso no
solamente a bases de datos de accidentes sino a otros numerosos enlaces
relacionados con la prevencion de accidentes graves y la gestion de emergencias.
http://mahbsrv.jrc.it/cdcir/ Correspondiente al servicio de internet del centro
tecnologico de ISPRA en ltalia, financiado y promovido por la Union Europea para el
desarrollo de aplicaciones encaminadas al cumplimiento de la Directiva Seveso

En esta aplicacion puede accederse a una cantidad muy importante de hechos
ocurridos pudiéndose clasificar por productos, efectos, consecuencias...etc.

Existen bases de datos comerciales, de las cuales cabe citar expresamente algunas debido
a la extensién de su utilizacion en el area de evaluacion y cuantificacion de riesgos
industriales de origen quimico. La denominada MHIDAS ( MAJOR HISTORICAL INCIDENT
DATA SERVICE ) dependiente de la Regulatory Authorities Area del Reino Unido, cuyo
acceso puede localizarse en:

http://www.hse.qov.uk/infoserv/imhidas.htm

La denominada FACTS, de origen en Holanda, es una de las de mas amplia utilizacion:
http://www.mep.tno.nl/wie_we zijn _eng/organisatie/afdelingen/industriele veiligheid/
software/FACTS IV_eng.html

Algunas bases de datos (por ejemplo la denominada RIJINMOND) aportan, no solamente
una relacion de accidentes o fallos producidos en los sistemas ,sino también una
estimacion de rangos de frecuencia de ocurrencia de los hechos, base fundamental para la
cuantificacion de las hipétesis de ocurrencia de accidentes y de los andlisis cuantitativos de
riesgos.
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2. Requisitos legales

La Directiva SEVESO de 1982 y la Directiva SEVESO-Il de 1996. Aplicacion en
Espafia.

La directiva Seveso de 1982 ha sido aplicada en Espafia mediante el Real decreto 886/88,
completado y modificado después por el real Decreto 952/1990, y desarrollados y
detallados por la denominada " Directriz basica para la elaboracion y homologacion de los
planes especiales del sector quimico" aprobada mediante resolucion de 30 de enero de
1991.

Dado que las competencias de proteccion civil son de nivel autonémico, en algunas
comunidades auténomas se han producido desarrollos reglamentarios adicionales sobre
los citados en el parrafo anterior.

La directiva Seveso-Il adoptada por el consejo de la Unién Europea en diciembre de 1996,
se ha desarrollado para su aplicacién en Espafia mediante el real decreto 1254/1999 de 20
de julio, habiendo sido uno de los primeros paises de la Uni6n en llevar a cabo esta
adaptacion. No obstante estd pendiente su desarrollo mediante la modificacién y
adaptacion a los nuevos requisitos de la " Directriz basica para la elaboracién y
homologacion de los planes especiales del sector quimico" que por mandato del propio
Real Decreto 1254/99 debe ser revisada.

En el cuadro-4 se esquematizan las principales diferencias entre una y otra Directiva y sus
desarrollos.

Los nuevos requisitos y su aplicacion en la practica

La nueva Directiva introduce cambios significativos, con respecto a la anterior, de tal forma
gue plantea un nuevo marco de referencia tanto para la industria, como para las
autoridades competentes:

Politica de prevencion de accidentes graves.
Sistema de Gestion de la Seguridad.

Efecto Domino

Ordenacion Territorial

Sistema de inspeccion.

La adaptacion mediante el RD 1254/99 va incluso més alla en varios aspectos significativos
gue hacen que probablemente nos encontremos ante un nuevo marco mas restrictivo por
ahora, que en otros paises de la Unidn Europea.

Por ejemplo, se incluye en el apartado “definiciones” el Real Decreto, la del “efecto
domind”, a diferencia de la Directiva, que no lo hace. Esta definicion sugiere la existencia
de una metodologia dispuesta para ser aplicada al estar ya en vigor el requisito. Sin
embargo, esta metodologia no existe de una forma clara; hay solo intentos de desarrollo de
la misma.

Estas ampliaciones de texto, (definicion de efecto, etc..) contrastan con algunas
reducciones o simplificaciones, como la que se ha hecho al adaptar el punto c) ii) del
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anexo-lll de la Directiva, en la que se elimina el concepto de “evaluacion de la probabilidad
de ocurrencia” de accidentes graves en el procedimiento de evaluacién de sus riesgos.

El control de la urbanizacién es uno de los aspectos del nuevo marco que va a exigir
mayores dosis de rigor en los planteamientos de partida de las evaluaciones de riesgos y
calculos de consecuencias y en la propia aplicaciéon de la ordenacion territorial.

Esto exigira una mayor dosis de rigor para seleccionar, como punto de partida de los
estudios de seguridad, unos sucesos basicos creibles que conduzcan a escenarios
realistas, huyendo de los escenarios del horror.

La Directiva en si misma, y su adaptacibn a nuestro pais plantean una serie de
interrogantes que hacen que la vision desde el sector industrial sea de inquietud ante los
mismos.

Espafia ha sido el tercer pais en adaptar la Directiva 96/88/CE del Consejo.

Esto quiere decir que doce paises han ido por detras de nosotros y, con toda probabilidad,
no por ineficacia de la administracion, si no mas bien por la dificultad de adaptar a la
realidad de cada pais unos requisitos con tanto calado y con una necesidad tan evidente
de entendimiento entre las partes responsables de su cumplimiento.

Los nuevos requisitos de la directiva sobre los efectos dominé y la planificacién del territorio
exigen buscar criterios mas actuales, logicos y responsables, técnicamente rigurosos y
eficaces, pero acordes con los estandares actuales, no con los que pudo haber en su
momento, cuando se puso en marcha la Seveso-lI hace mas de una década en el caso de
Espana.

Las guias técnicas deberan ser sometidas a un proceso de revision y adecuacion a la
realidad actual de los sistemas de disefio, construccién, operacion y medios de control,
mantenimiento, politicas de seguridad y sistemas de gestion que en cada empresa se
estén aplicando. La determinacién de hipétesis accidentales y la evaluacion de sus
consecuencias deben estar adaptadas a éstos criterios y no a los de décadas pasadas.

El papel de las empresas de ingenieria especializadas es importante en el desarrollo de
esta adecuacion; también lo es el punto de vista de la parte de la administracion que debe
planificar las actuaciones en situaciones de crisis.

La aportacion de la universidad y su capacidad investigadora, si se da, sera determinante
de la calidad de los resultados. El punto de vista de la industria, es necesario. El rigor, en
su mejor acepcion del termino, del control que debe ejercer la administracion en todo éste
proceso es la garantia de un buen resultado final. Pero todos estos factores actuando por
separado, nunca podran conseguir aproximarse a una solucion optima para todos. Esto
s6lo se conseguira si se este desarrollo se lleva a cabo con la participacién de todos las
partes involucradas.
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3. Aplicacién a un proyecto

Caracteristicas principales del proyecto

En adelante, las referencias que se hacen a la aplicacion de los requisitos de la legislacién
sobre accidentes graves lo seran a un proyecto industrial real que se ha desarrollado
durante los dos ultimos afios.

Las caracteristicas mas importantes del proyecto se presentan de forma esquematica en
los cuadros 7 a 10 y podemos resumirlas en lo siguiente:

Se trata de un complejo integrado, concebido para producir una gama completa de
productos quimicos de base. Dentro del complejo existe una planta de cogeneracion de
ciclo combinado de 91,4 MW de potencia, con capacidad para alimentar a todos los
procesos con vapor y energia eléctrica mas un excedente de ésta superior al sesenta por
ciento que es vertido a la red nacional. Como servicio asociado mas importante hay que
citar una planta de tratamiento de aguas residuales que junto a los sistemas de seguridad
instalados suponen un diez por ciento de la inversion total que asciende a mas de 80.000
millones de pesetas.

El proyecto se ha disefiado para una produccion total de 678.000 toneladas anuales de los
diferentes productos, cuya distribucion es la que figura en el cuadro-9.

Durante su construccion se han empleado un total aproximado de 8 millones de
horas/hombre, que seria equivalente al trabajo continuo de 180 personas durante 25 afios.
Durante su funcionamiento de forma continua supone el mantenimiento de 180 puestos de
trabajo directos y 800 indirectos.

Se trata del proyecto industrial més importante en términos de inversion realizada, que se
ha desarrollado en los Ultimos afios en Espafia, y del que también cabe destacar que la
mayor parte de los equipos e instalaciones han sido fabricados por empresas espafiolas.
Los procesos de ingenieria conceptual y de detalle han durado 30 meses y las obras de
construccion habran durado entre 24 y 30 meses una vez finalizadas en su totalidad.

El estudio de riesgos como base de partida. Metodologia general.

El elemento base para el cumplimiento de la legislacion sobre accidentes graves es el
estudio de riesgos. En la terminologia de la anterior version de la Directiva Seveso y sus
desarrollos nacionales y autonémicos, lo que era la denominada "declaracion obligatoria de
accidentes mayores ", ha sido sustituido por lo que la actual legislacién denomina "informe
de seguridad", complementado éste con la definicién de la "politica de prevencion de
accidentes graves" y el "sistema de gestion de seguridad " que el industrial esta obligado a
adoptar y mantener de forma eficaz. Tanto la declaracién obligatoria, como el informe de
seguridad, basan su desarrollo y coherencia en el estudio de riesgos.

El Proyecto descrito en el apartado anterior, ha sido disefiado y desarrollado en su mayor
parte estando en vigor la anterior legislacion por lo que el método seguido ha sido el
correspondiente a la “declaracién obligatoria de accidentes mayores”.

En el cuadro-2 se resume la metodologia general seguida para llegar desde la
identificacion de peligros de la instalacion hasta la planificaciéon de emergencias y del uso
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del territorio ( responsabilidades estas Ultimas de los organismos competentes ). El cuadro-
11 resume el nucleo del proceso del estudio, desde la mera identificacion del riesgo a la
determinacion de su magnitud y su comparacién con criterios de aceptacion, a través de
los célculos de consecuencias y de la frecuencia de los accidentes.

El proceso seguido en el proyecto ha sido una aproximaciéon en tres etapas, descrita de
forma esquematica en el cuadro-12. Las etapas | y Il constituyen lo que podemos
denominar aproximacién determinista, es decir, la determinacion de qué tipo de
accidentes son posibles y qué consecuencias tendrian si se produjesen, sin entrar en cual
seria la probabilidad de su ocurrencia y del dafio producido en su caso; esto Ultimo es
objeto de la etapa Ill: aproximacion probabilista a través de un analisis cuantitativo.

A efectos formales, la documentacién presentada a los organismos competentes de la
administraciéon como producto resultante del estudio de riesgos del proyecto desde el punto
de vista de accidentes graves, se complement6 segun el procedimiento previsto, con una
serie de informaciones previas, referidas a las caracteristicas de las instalaciones y del
entorno donde estan ubicadas y con una descripcion de detalle del plan de emergencia
interior resultante de los riesgos de accidentes graves identificados. Esta informacion de
partida, denominada basica, junto al plan de autoproteccion o plan de emergencia interior (
P.E.I. ), son la referencia para que las autoridades responsables de la planificacion de
emergencias en el exterior puedan efectuar adecuadamente su labor.

La informacion basica de partida incluyé detalles de los siguientes grandes apartados:

- Descripcion de la zona de influencia de la actividad, con detalles del emplazamiento de
las instalaciones, latitud y longitud, municipios vecinos mas importantes, elementos
geogréficos notables del entorno, infraestructuras tales como puertos aeropuertos,
...etc. A esta informacién se anexd un mapa suficientemente detallado del entorno de
las instalaciones y un plano topografico con una escala suficientemente detallada
(1/10.000 o superior)

Datos de poblacion residente e itinerante, con referencia a las variaciones horarias,
localizacion de elementos de valor histérico, cultural o natural que pudieran verse
afectados. Datos sobre naturaleza del terreno, acuiferos, caracteristicas de cauces de
agua, usos de aguas y suelos, meteorologia, sismicidad ...etc. Detalles sobre redes de
saneamiento, sistemas de depuracibn e ‘instalaciones singulares" tales como
instalaciones de alta tension, gasolineras ...etc.

Descripcion detallada del poligono industrial donde se ubica la instalacién con
referencias a instalaciones préximas de otras empresas; detalles de los haces de
tuberias de interconexion entre ellas con datos concretos de productos trasegados,
caudales, presiones, temperaturas, diametros,... para cada tuberia. También se
describioé con detalle el pacto de ayuda mutua existente entre la empresas y otras
empresas de poligono, para caso de emergencia.

Identificacién y datos relevantes, para el objeto del estudio de riesgos, de la instalacion
objeto del proyecto: Materias primas y auxiliares utilizados y productos obtenidos,
resumen descriptivo de los procesos de fabricacion debidamente separados por
secciones, especificaciones de los depositos de almacenamiento de las sustancias
clasificadas a efectos de la legislacién sobre accidentes graves, detalles de bandejas
de tuberias y conducciones propias de la instalacion o de interconexién con indicacion
de las condiciones de presiéon temperatura y caudal en los puntos de entrada y salida
de la instalacion ....etc.
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Coleccion de fichas de seguridad de todas las sustancias y productos peligrosos que se
manejan en la instalacion. Estas fichas contienen datos para cada sustancia sobre su
identificacion y propiedades fisicas, quimicas y de toxicidad. Estos datos son los que
se utilizan en los procesos de calculos de consecuencias de accidentes. También se
aportan referencias sobre riesgos para el hombre y para el medio ambiente y una
descripcion de los procedimientos de actuacion en caso de vertido, fuga accidental o
incendio, donde se hace referencia a los medios de proteccién personal y neutralizacién
gue seria necesario utilizar en estos casos.

En cuanto al Plan de Emergencia Interior, éste identifica los accidentes que justifican su
actuacion de acuerdo a los resultados del estudio de riesgos, establece los procedimientos
de actuacién para cada supuesto y define de forma clara la organizacion de emergencia:
Jefatura y Equipos de Intervencion. También establece con detalle las interfaces con el
plan de emergencia exterior, detallando los procedimientos de notificacibn a las
autoridades y de comunicacion durante la emergencia. En la documentacion que recoge el
plan de emergencia interior se relaciona el inventario de medios para la lucha contra la
emergencia (redes de agua contra incendios, vehiculos contra incendios, equipos de
proteccion individual...). Por dltimo, el plan describe de qué forma se asegura su
operatividad y como ésta permanece con el tiempo (programa de difusion del plan y
entrenamiento del personal involucrado, revisiones periddicas, programa de simulacros y
ejercicios...etc)

Este conjunto de documentos cuyo nucleo es el estudio de riesgos, fue elaborado de forma
coherente y coordinada con el desarrollo global del proyecto, obteniéndose la version oficial
para entregar a la administracion con tiempo suficiente para poder cumplir el requisito
impuesto por el Real Decreto 886/88 que establece su entrega con una anterioridad
minima de 6 meses antes de la puesta en marcha de las nuevas instalaciones.

Aproximacion determinista: Deteccion de posibles accidentes y evaluacion de sus
consecuencias. Métodos aplicados.

La primera tarea a llevar a cabo para efectuar el estudio de seguridad de una instalaciéon o
de un proyecto de instalacion es la identificacion del riesgo. Es decir, determinar qué tipo
de accidentes son posibles en la instalacion. Para ello, una vez mas se acomete un estudio
por etapas desde mas elementales a mas sofisticadas, para finalmente seleccionar una
serie de hipotesis representativas de los accidentes tipo a considerar en las partes
siguientes del estudio.

En el caso objeto de este capitulo se llevé a cabo un estudio de riesgos preliminar
durante el tercer trimestre de 1996, ésto es, en una época en la que el proyecto se
encontraba en su etapa de disefio conceptual. El objeto de este estudio de riesgos
preliminar fue recopilar toda la informacion basica necesaria para definir los requerimientos
de seguridad higiene industrial y medio ambiente aplicables a la actividad.

Se partia de los estudios de riesgos efectuados con anterioridad sobre una instalacion
similar pero de tamafio 2,5 veces menor existente en la misma empresa, en una ubicacion
geografica diferente. Los estudios sobre la instalacion existente alcanzaban desde un
andlisis histérico de accidentes, un analisis sistematico del indice de incendios y
explosiones mediante la técnica denominada "indice de dow", estudios "hazop", estimacion
de consecuencias, calculo de frecuencias mediante el estudio de arboles de fallos y
eventos, hasta los calculos de vulnerabilidad y cuantitativo del riesgo. Con esta base, el
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objeto del trabajo de evaluacion preliminar fue validar las conclusiones obtenidas en la
instalacion existente, para las caracteristicas y el tamafio del nuevo proyecto.

Partes importantes de esta etapa del estudio fueron, por un lado la actualizacién de datos
de las sustancias peligrosas involucradas, y por otro la consulta de datos histéricos de
accidentes de forma especifica para cada sustancia y en cada condicién, de proceso o de
almacenamiento. También se reflejaron en la documentacion, y formaron parte de las
bases de partida algunas referencias de accidentes especialmente significativos por su
gravedad o por las circunstancias en las que se produjeron, que aportaron criterios al
disefio conceptual que en ese momento se estaba llevando a cabo. Como resultado de
esta etapa, entre otros, se obtuvieron una serie de criterios basicos de disefio que
afectaron entre otros a:

Disefio de juntas para bridas entre tuberias y equipos

Disefio de sistemas de toma de muestras

Sistemas para drenaje de equipos de proceso, incluyendo drenajes de agua de

depositos de gases licuados

Caracteristicas de soportes de recipientes y venteos, para prevenir situaciones de

llenado total.

Protecciones pasivas contra incendios de recipientes y estructuras metalicas

Vélvulas de aislamiento de emergencia con bloqueo automatico por fuego

Disefio de recipientes para baja temperatura

Protecciones de recipientes ante vacio

Etc...

Una de las herramientas mas potentes para la identificacion de riesgos durante el disefio
de una instalacién es la técnica de analisis denominada HAZOP (Hazard and operability
study). Esta técnica ademas aporta informacién muy valiosa sobre la operatividad de la
instalacion no solamente desde el punto de vista de seguridad, si no del de produccion,
versatilidad, capacidad de respuesta ante desviaciones ...etc. Se trata de una técnica
cualitativa por la que mediante un analisis sistematico de la instalacion o su proyecto,
permite identificar sus puntos débiles, y por lo tanto las hip6tesis de accidente mas
significativas. Ademas, lo que es mas importante, aplicada en el momento adecuado del
disefio, permite detectar puntos de mejora que aumentan la seguridad y por lo tanto
conducen a una menor probabilidad de ocurrencia de hipétesis que podrian evolucionar a
un accidente grave.

El método HAZOP, que tuvo su origen en la compafila quimica britanica I.C.I. (Imperial
Chemical Industries) en 1963, se basa en las técnicas del andlisis critico y consiste
basicamente en seleccionar una serie de "nudos" de la instalacion, donde se analizan las
posibles desviaciones de las variables del proceso, tales como temperatura, presion, nivel
de liquido, caudal, composicion...etc. Las desviaciones se analizaron de forma sisteméatica
para cada una de las variables, en cada nudo, utilizando una lista de palabras guia. Las
palabras guia utilizadas fueron: NO, MAS, MENOS, OTRO e INVERSO, que definen cada
tipo de desviacion.

Asi por ejemplo, para un determinado nudo se pueden dar las siguientes desviaciones a
analizar:

MAS TEMPERATURA

MENOS TEMPERATURA

MAS PRESION

MENOS PRESION

OTRA COMPOSICION

FLUJO INVERSO

MAS NIVEL
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MENOS NIVEL

Para cada desviacion se documentaron los siguientes aspectos:

a) causas posibles que provocan la desviacion

b) consecuencias que pueden producirse, en relacién con las posibles causas

c) respuesta del sistema ante la eventual desviacion. Elementos del sistema que permiten
detectar lo ocurrido o contrarrestar los efectos. Elementos de control, alarmas...etc

d) acciones recomendadas para evitar la ocurrencia de la desviacién o disminuir las
consecuencias

€) comentarios para aclarar o complementar todo lo anterior

Es evidente que muchas de las desviaciones detectadas como posibles no conducen a un
problema de seguridad, pero si de operacién y como tales fueron incluidas en el analisis.
También es evidente que muchas de las recomendaciones resultantes pudieron aplicarse
sobre el proyecto de una forma relativamente sencilla al haber surgido como consecuencia
del andlisis en el momento adecuado del desarrollo de dicho proyecto.

Una etapa critica en el estudio HAZOP es la seleccion de nudos donde aplicar el andlisis.
Para ello previamente, la instalacion fue dividida en subsistemas lo suficientemente
homogéneos en funcién y caracteristicas. Una vez hecha esta division se eligieron los
puntos (nudos) de la instalacion donde se producen o pueden producirse variaciones
significativas de las variables de proceso a considerar en el estudio

Otro aspecto critico del proceso de andlisis es la idoneidad del equipo que acomete el
estudio. El equipo debe ser multidisciplinar y experimentado, no solamente en la aplicacién
de la técnica de andlisis sino también en los diferentes aspectos de la instalacion o
proyecto que se esta analizando. En el caso que nos ocupa, el equipo estuvo formado
permanentemente por:

Un coordinador experimentado en el uso de la técnica HAZOP

Un ingeniero de procesos

Un responsable de operacion

Un técnico de seguridad

Un ingeniero de mantenimiento

Ademas, en los momentos precisos, se incorporaron al equipo técnicos de otras disciplinas
cuando fue necesario durante el proceso de analisis.

En el proyecto descrito en este capitulo el andlisis HAZOP se llevo a cabo en un total de 53
sesiones de trabajo celebradas entre diciembre de 1997 y febrero de 1999. El total del
proyecto fue dividido en 13 secciones o0 unidades, cada una de las cuales a su vez fue
subdividida en subsistemas hasta un total de 53. El nimero total de nudos analizados fue
de casi 400, y el numero de recomendaciones resultantes de 900, la mayor parte de las
cuales se han ejecutado durante la construccion de las instalaciones con anterioridad a su
puesta en servicio. La documentacién de los resultados del analisis ha ocupado un total de
1250 péaginas. El numero de horas/hombre dedicadas al estudio fueron casi 3400.

Sobre la base de los estudios preliminares citados, la informacién obtenida del estudio de
datos histéricos de accidentes ocurridos y los resultados del andlisis HAZOP, se
seleccionaron un total de 48 hip6tesis de accidentes a considerar en las partes siguientes
del andlisis de riesgos. En este punto, fue critico para que la seleccion de hipoétesis
resultara equilibrada, elegir aquellas que podian considerarse mas representativas y mas
coherentes con los medios de deteccion y proteccion previstos en el proyecto; no es
recomendable elegir las que a la vista de los sistemas de seguridad y generales de
proyecto aparezcan como de ocurrencia remota, en detrimento de otras cuya ocurrencia
sea mas probable.
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Una vez establecidas las hipétesis de accidentes a considerar, el estudio de riesgos se
centré en el analisis de consecuencias de cada una de ellas.

Para efectuar el analisis de consecuencias fue preciso establecer unas bases sobre las

cuales acotar una serie de posibilidades de evolucién de los sucesos iniciadores. Tales

bases fueron, por un lado los datos meteoroldgicos a emplear en los calculos de evolucién

de los sucesos, y por otro los denominados “criterios generales empleados” que fijaron:

% tiempos de fuga en funcion de los sistemas de deteccion y actuacion a distancia que
preveia el proyecto

» tipologia de las roturas de tuberias que se suponen,

modelos de calculo empleados para predecir la evolucion de nubes téxicas o

inflamables o mecanismos de evaporacion de charcos formados por derrame de las

sustancias,

% valores umbral de radiacion térmica, sobrepresiones y concentraciones de productos
toxicos resultantes de los accidentes, de acuerdo a los cuales se establecen las zonas
de intervencion y de alerta en una emergencia

DS
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No es objeto de este capitulo profundizar en los diferentes modelos de calculo disponibles
para efectuar los analisis de consecuencias de accidentes graves. Existen referencias
suficientes en las guias técnicas citadas en el cuadro-6. También, en las guias técnicas
editadas por la Direccion General de Proteccion Civil referidas en el cuadro-6, se dan
pautas para fijar criterios generales de base para proceder al andlisis de consecuencias en
el estudio de seguridad.

En cuanto a los valores umbral de los efectos de radiacion térmica, sobrepresion y
toxicidad que determinan las zonas de intervencion y alerta ( ver cuadros-13 y 14 ) en una
emergencia, estos criterios estan fijados en la "Directriz Basica para la Homologacion de
los Planes Especiales del Sector Quimico" citada en el apartado B-1 "requisitos legales”, de
este capitulo.

Para los valores de temperatura ambiente, humedad relativa, velocidad del viento y
categoria de estabilidad atmosférica empleadas para los célculos, fue necesario justificar
su adopcion de forma coherente con las condiciones meteorologicas habituales y
frecuentes en la zona donde se ubica la instalacion objeto del proyecto. Para ello fue
necesario recurrir a datos de un observatorio meteoroldgico reconocido y fijar las
condiciones de forma justificada. En cuanto a la estabilidad atmosférica y la direccion del
viento, se efectuaron los célculos tanto para la condicibn mas probable como para la mas
desfavorable en los casos de fugas toxicas y nubes de gas inflamable.

En cualquier caso, el estudio de riesgos debe documentar de forma expresa y clara cuales
han sido los criterios basicos empleados en el calculo de consecuencias. Una vez fijado
esto, se procede a describir con detalle los datos concretos de cada hipétesis y a calcular
los alcances de los efectos hasta sus valores umbral.

Una vez calculadas todas las distancias en metros, del alcance donde los efectos
sobrepasan los valores umbrales establecidos, se procedio a seleccionar en cada hipotesis
aquel efecto que alcanzaba mayor distancia. Se representaron las areas potencialmente
afectadas mediante circulos con centro en las coordenadas del equipo o lugar de la
instalacion donde se establece la hipo6tesis accidental y radio los alcances maximos
obtenidos para las zonas de intervencion y de alerta. Esta representaciones se realizaron
sobre planos suficientemente detallados del area donde se ubica la instalacién. A partir de
aqui, se clasificaron los potenciales accidentes en categorias (1, 2 0 3), en funcién de sus
alcances y de acuerdo a los siguientes criterios fijados por la Directriz Basica citada
anteriormente. Estos criterios son:
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ACIIDENTES DE CATEGORIA 1:

Aquellos accidentes en los que de acuerdo con el estudio de seguridad se prevea que
tengan como Unica consecuencia dafios materiales en la instalacion accidentada, no
previéndose dafios de ningun tipo en el exterior del exterior del establecimiento industrial.

ACCIDENTES DE CATEGORIA 2:

Aquellos accidentes en los que de acuerdo con el estudio de seguridad se prevea que
tengan como consecuencia posibles victimas y dafios materiales en la instalacion
industrial. Las repercusiones en el exterior del establecimiento industrial se limitan a dafios
leves o efectos adversos sobre el medio ambiente en zonas limitadas.

ACCIDENTES DE CATEGORIA 3:

Aquellos accidentes en los que de acuerdo con el estudio de seguridad se prevea que
tengan como consecuencia posibles victimas, dafios materiales graves o alteraciones del
medio ambiente en zonas extensas en el exterior del establecimiento industrial.

Esta informacion con las hipétesis de accidentes clasificadas en categoria 1, 2 0 3, es el
resultado final que la legislacion prevé para el estudio de riesgos de las instalaciones objeto
del proyecto y debe ser presentada oficialmente a los organismos competentes ( Industria y
Proteccion Civil ) con tiempo suficientemente anterior a la puesta en marcha de la
instalacion, y como minimo 6 meses antes. Con ella, estos organismos competentes, por
un lado pueden evaluar si las condiciones de seguridad previstas en el proyecto estan en
proporcion con los potenciales riesgos, y por otro permite establecer o revisar el plan de
actuacion de Proteccién Civil en el exterior de la instalacion ( Plan de Emergencia Exterior
). En algunos casos, los organismos competentes dictaminan que la informacion
presentada sea sometida a una evaluacion exhaustiva por parte de una entidad
especializada que no haya participado de ninguna forma en los trabajos necesarios para
llevar a cabo el proyecto ni el estudio de seguridad. Como resultado de esta evaluacién
pueden surgir modificaciones de las conclusiones obtenidas por el estudio, en cuyo caso
este es revisado y elevado a definitivo.

También en algunos casos, los organismos competentes exigen el llamado Analisis
Cuantitativo de Riesgos ( ACR ). En estos casos, cuando se considera necesario por la
entidad del proyecto o las caracteristicas del area donde se va a ubicar la nueva
instalacion, el estudio de riesgos se orienta a un enfoque probabilista, donde no
solamente se consideran los hechos teéricamente posibles, si no que se calcula la
probabilidad de que se produzca un determinado nivel de dafios. En el proyecto descrito en
este capitulo se acometio la realizacion del ACR, con independencia de que posteriormente
fuera exigido o no por los organismos competentes. El objeto del apartado siguiente es
describir como fue llevado a cabo este andlisis cuantitativo de riesgos.

Aproximacion probabilista: Calculo de la frecuencia de accidentes y determinacion
del riesgo. Comparacion del valor de riesgo obtenido con criterios de aceptacion.
Métodos aplicados

Calcular el riesgo en términos probabilisticos presenta la ventaja de la cuantificacion. Por lo
tanto, el valor obtenido puede compararse con criterios de aceptacion, establecidos de
forma reglamentaria o considerados como validos en un contexto de buenas practicas de
actividades industriales y su interaccion con la sociedad.

Aceptar 0 no aceptar un riesgo no tiene sentido si no se cuantifica dicho riesgo en términos
probabilisticos. Para la mayoria de las personas no tiene sentido no aceptar el riesgo de,
por ejemplo viajar en avién, aunque tampoco tendria sentido aceptarlo. Empieza a tener
sentido cuando se considera que esta forma de viajar tiene una determinada probabilidad
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de causar la muerte por accidente, y que ésta es menor que la probabilidad de morir en
accidente de carretera...etc.

En los cuadros-15 a 18 se dan algunas definiciones de "riesgo individual" y "riesgo social"
de acuerdo a lo descrito en la Guia Técnica de la Direccién general de Proteccion Civil
denominada " Métodos cuantitativos para el analisis de riesgos ", y algunos valores de
aceptacion, recogidos en la guia sobre planificacién del uso del territorio editada por la
unién europea que se cita, junto a otras referencias, en el cuadro-6.

En dichas referencias se proponen como riesgo individual intolerable 10 victimas por afio
para cualquier tipo de actividad, incluso si la persona expuesta considera que, de su
exposicion, se deriva un beneficio que le compensa, como podria ser una actividad ladica o
desarrollar un trabajo. En estas mismas referencias se proponen valores de 10® victimas
por afio o, dependiendo de las circunstancias incluso de 10 victimas por afio como
aceptables por triviales en cualquier circunstancia. El valor adoptado debe serlo en todo
caso por el legislador, dada la subjetividad del asunto. En el caso de la aplicacion de la
legislacién sobre accidentes graves de origen quimico en Espafia, el valor limite adoptado
es de 10°® victimas por afio, como riesgo individual, como consecuencia de un determinado
accidente.

La referencia al riesgo individual no es suficiente a veces, ya que la sociedad tiene de
forma natural aversion a la posibilidad de ocurrencia de un suceso que aunque sea de muy
baja probabilidad, pueda provocar un nimero muy elevado de victimas. En este sentido,
deberia aceptarse un valor mucho menor de ocurrencia en términos de frecuencia anual de
victimas por afio, como consecuencia de accidentes con un mayor numero de victimas. No
obstante, en este momento en Espafia no existe ningun valor "oficial* adoptado para el
riesgo social.

Si el resultado del estudio de riesgos es superior al valor de referencia, es necesario
adoptar medidas complementarias para aumentar la seguridad de la instalacion, bien por la
via de reducir la probabilidad de ocurrencia de los accidentes , bien por la de reducir sus
consecuencias o bien por ambas.

Es evidente la ventaja que aporta adoptar, como estrategia del estudio de seguridad
aplicado a un proyecto de una nueva instalaciéon, esta aproximacion probabilista al
problema, y no condicionarla a que en su dia las autoridades competentes pudieran
solicitarla. Las medidas de seguridad adicionales que en su caso pudieran resultar
necesario incorporar al disefio, lo serian en su momento 6ptimo desde los puntos de vista
de eficacia y coste. Asi se consider6 en el proyecto objeto de este capitulo, lo que permitio
presentar a la autoridad competente un estudio de riesgos con un valor de riesgo inferior al
limite establecido, sin necesidad de efectuar costosas modificaciones en la instalacion una
vez construida y en funcionamiento.

El proceso seguido para hacer el analisis cuantitativo de riesgos se baso, evidentemente,
en los resultados obtenidos en la parte del estudio citada en el apartado anterior de
identificacion del riesgo y el calculo de consecuencias. El paso siguiente fue determinar la
frecuencia de los accidentes para finalmente cuantificar el valor del riesgo y presentar estos
datos en forma de "curvas de isoriesgo" aplicadas al area donde se ubican las
instalaciones. El resultado final debia cumplir el requisito de que ningun punto exterior al
recinto industrial tuviera un riesgo individual asociado mayor de 107 victimas por afio.

Para determinar la frecuencia de los accidentes se establecieron primero las distintas
probabilidades de evolucién de las hipétesis accidentales, mediante la aplicacion de
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arboles de sucesos, en base a los datos de frecuencia de ocurrencia de cada posible
evolucién obtenidos en el analisis histérico utilizado en la parte de identificacion del riesgo.
Asi, por ejemplo, la probabilidad de que un derrame de un determinado liquido inflamable
forme un charco que se incendie o evolucione formando una nube que posteriormente
explota o provoque una llamarada o se disperse sin mas consecuencias, depende de cada
sustancia y de las condiciones en las que se encuentra. Mediante los arboles de sucesos,
se determinaron para cada hipétesis estas probabilidades de evolucion.

Una vez determinadas estas probabilidades se clasificaron los sucesos accidentales
basicos en cuatro grandes categorias:

Rotura de lineas

Rotura de equipos por sobrepresion

Sobrellenado de tanques

Rotura de mangueras de descarga

Al ser sucesos basicos se procedio a evaluar directamente su frecuencia consultando las
bases de datos histéricos adecuadas, algunas de las cuales se citan en el apartado A-4. De
esta forma se establece para cada hipétesis su frecuencia probable de accidente final
expresada en OCASIONES/ANO , a partir del producto de las frecuencias de los sucesos
iniciadores obtenidas por la probabilidad del suceso final resultante de los arboles de
sucesos, en tantos por ciento.

Asi por ejemplo, para una hip6tesis de rotura parcial en la tuberia de 100 milimetros de
diametro de impulsién de una bomba de trasiego que conduce un determinado liquido
inflamable y toxico, se encuentran los siguientes datos:

» En la fuente bibliogréafica consultada ( RIINMOND ), se encuentra el valor de tasa de
este tipo de roturas para tuberias entre 50 y 150 milimetros de 3x10™
(ocurrencias/metro de tuberia x horas de funcionamiento afio).

» Latuberia en cuestion tiene una longitud de 35 metros.

» Se considera un total de 8.760 horas de funcionamiento al afio.

Con estos datos, la frecuencia del suceso iniciador en ocasiones afo, se calcula:
F=3x 10 x 35 x 8.760 = 9,2 x 10° ocasiones/afio.
» Por otro lado, de la aplicacién de arboles de sucesos a las posibles evoluciones del

supuesto, resultan los siguientes datos:
» Probabilidad de que se incendie el charco formado..... 50%

» Probabilidad de que la fuga origine una explosion
de la nube formada...............ccccooeeeiii 5%
» Probabilidad de que la fuga origine una llamarada....... 5%
» Probabilidad de que la nube formada evolucione sin
incendiarse y forme una nube toxica.............ccccvveeenne. 40%

Las frecuencias de accidentes finales resultantes, con estos datos son:

F incendio =3 x 10 x 35 x 8.760 = 9,2 x 10°x 0.50 = 4,6 x 10°® ocasiones/afio
F explosion =3 x 10 x 35x 8.760 = 9,2 x 10°x 0.05=0,46 x 10° "
F llamarada = 3 x 10 x 35 x 8.760 = 9,2 x 10°x 0.05 = 0,46 x 10°® "
F fuga toxica = 3x 10 x 35 x 8.760 = 9,2 x 10°x 0,40 = 0,37 x 10° "
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De esta forma se calcularon las frecuencias de las 48 hipétesis resultantes en la etapa de
identificacion del riesgo descrita en el apartado C-3, lo que supuso evaluar las frecuencias
anuales de ocurrencia de 137 posibles accidentes.

Una vez estimadas las frecuencias posibles de los accidentes postulados en el estudio, el
paso siguiente fue determinar cuantitativamente el riesgo y la elaboracion de los mapas
de “curvas de isoriesgo”, que son la representacion grafica del riesgo individual, y que unen
los puntos del plano de la instalacion y su entorno que presentan el mismo valor de riesgo
individual. Para ello a cada punto se asocia el valor de la frecuencia de dafio que sufriria
una persona situada en él.

Para el célculo, se emple6 un programa informatico expresamente destinado a ello,
considerandose una malla cuadrada para la instalacién y su entorno de 4.000 metros x
4.000 metros que abarca la totalidad del area afectada con posibles efectos letales. Mas
alla de estas distancias la probabilidad de muerte es nula.

Los sucesos finales considerados fueron tratados teniendo en cuenta las condiciones
meteorologicas de direcciobn y velocidad con sus correspondientes probabilidades
asociadas y dos condiciones de estabilidad atmosférica: la mas probable (70,8% de
probabilidad ) y la mas desfavorable (29,2%).

El riesgo individual en cada punto “P” de la malla se determind, mediante el programa
informatico citado, sumando los riesgos individuales ocasionados por cada una de las
hipotesis de accidente, que resulta de multiplicar la probabilidad de ocurrencia de dicha
hipétesis por la probabilidad de muerte en el punto “P” como consecuencia de la ocurrencia
de la hipétesis. En el caso de hipétesis de fugas toxicas y nubes de gas inflamable se
consideraron a su vez las probabilidades de cada condicion atmosférica y de que el viento
sople en la direccion correspondiente a cada uno de ocho sectores en los que se dividi6 el
plano para limitar el namero de célculos necesarios.

En este punto del andlisis, se eligieron las hipétesis que mas incidian en el resultado final
debido a sus alcances de dafio, y por otro lado las que mas lo hacian debido a las
frecuencias. Este fue el punto de partida para considerar si las medidas previstas en el
disefio inicial podian ser modificadas para reducir dichos alcances, dichas frecuencias o
ambos. El resultado de esta reconsideracion del disefio inicial, se describié con detalle en
la documentacién presentada a las autoridades competentes seis meses antes de la fecha
prevista en un principio para la puesta en marcha de las nuevas instalaciones.
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4. Conclusiones

Objetivos de los estudios de seguridad. Coherencia entre el desarrollo del estudio de
seguridad y el desarrollo global del proyecto.

Los estudios de seguridad del proyecto tuvieron como objetivos permanentes no tan solo
cumplir los requisitos de la legislacién sobre accidentes graves, sino también contribuir al
disefio de unas instalaciones optimizadas desde los puntos de vista de operatividad y
control de los riesgos

Acometer el estudio de seguridad en las primeras etapas del proyecto y avanzar en él al
mismo tiempo que el proyecto avanzaba, fue la garantia para poder introducir los criterios y
sistemas de seguridad adecuados para que el resultado se ajustara a las condiciones que
la legislacién vigente impone a este tipo de instalaciones y a las necesidades de disponer
de una instalacion moderna operativa y rentable para la Empresa.

Efectuar los estudios en etapas no adecuadas hubiera supuesto muchas dificultades,
cuando no imposibilidades, para introducir las mejoras que resultaron necesarias o
convenientes y poder disponer de ellas en el momento de poner en marcha las
instalaciones.
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