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Resumen

Un problema ingenieril resiliente es la gran cantidad de accidentes tecnoldgicos asociados a la manipulacién de sustancias
peligrosas que se encuentran en el inventario de la mayoria de las industrias. Estos accidentes, de acuerdo a su nivel de gravedad,
han ocasionado una gran cantidad de muertos y heridos como asi también cuantiosas pérdidas econdmicas. En los Gltimos afios,
la propuesta de una metodologia cuya aplicacion contribuya a la mitigacion de los dafios causados ha adquirido gran importancia.
En este trabajo, se plantea una metodologia para obtener modelos simples que estimen distancias seguras entre los posibles
receptores y la fuente de peligro, tomando como referencia modelos rigurosos que describan la fenomenologia del evento. Esto
garantiza que los modelos reducidos capten la naturaleza del evento, de la manera mas simple asegurando a su vez una cierta
precision.
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Abstract

A resilient engineering problem is the great number of technological accidents associated with the handling of hazards
substances found in the inventory of most industries. These accidents, according to their level of severity, have caused a large
number of deaths and injuries as well as economic loss. In the last years, the development of a methodology whose application
contributes to the mitigation of its effects has become important. In this work, a methodology is proposed to obtain reduced
models that estimate safety distances between the possible receptors and the dangerous source, taking as reference rigorous models
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that describe the phenomenology of the event considered. This ensures that the reduced models capture the nature of the event, in
the simplest way while warranting a certain precision.

Keywords: technological accidents, safety distances, reduced models

Introduccién

El gran desarrollo de la actividad industrial, el surgimiento de nuevos procesos/productos y la ampliacién de la produccion
para satisfacer el incesante crecimiento de la demanda por la constante evolucion de la poblacién mundial, guarda relacion con el
riesgo de ocurrencia de eventos accidentales catastréficos, debido en gran medida al almacenamiento, manipulacién y deposicion
de sustancias peligrosas (inflamables/ explosivas y/o tdxicas). Ejemplos de tales eventos ocurridos en las ultimas décadas,
demuestran los dafios inconmensurables que causan, la gran cantidad de muertos y heridos que dejan a su paso como asi también
las enormes pérdidas econdmicas, citandose entre los méas graves los acontecidos en las ciudades de Bhopal (1984), México
(1984), Alma Ata (1989), Chiba (2011), Chenjiang (2019) y el mas reciente ocurrido el pasado 4 de agosto en Beirut (Abbasi y
Abbasi, 2007; Reniers y Cozzani, 2013; Xinrui et al., 2015).

Frente a esta problematica, se hace imperante la blsqueda de metodologias eficaces con el fin de reducir la frecuencia de
ocurrencia de dichos eventos y minimizar los dafios ocasionados a un minimo costo, garantizando el desarrollo sostenible en toda
actividad industrial. Para ello es importante acudir al Analisis de Riesgos Cuantitativos (QRA), considerando la Filosofia de
Disefio Inherentemente Seguro.

Es conocido que existen en la literatura especializada para distintos tipos de eventos (explosiones, incendios, dispersién de
toxicos), diversos modelos con diferentes grados de complejidad; considerando tanto el “costo” de la implementacion y ejecucion
(engorrosos calculos, enormes tiempos de cémputo, dificultad de programacion, entre otros), como la necesidad de disponer de
una gran cantidad de datos (generalmente dificiles de obtener a priori en las primeras etapas de disefio). Esto ocasiona que el
analisis de riesgos generalmente pueda efectuarse cuando la ingenieria de detalle ha sido realizada, y las decisiones mas
importantes han sido tomadas. Sin embargo, para optimizar los costos es necesario analizar el riesgo subyacente en todas las
etapas de un proyecto de disefio, dado que revertir las decisiones tomadas una vez efectuada la ingenieria de detalle resulta muy
costoso. La importancia del disefio inherentemente seguro y la ausencia de una metodologia adecuada para implementarlo han
sido remarcadas por varios autores Amyotte et al. (2009), Etowa et al. (2003), Gupta y Edwards (2003, 2002), Latifi et al. (2017),
Shariff y Zaini (2010).

La falta de modelos de implementacion sencilla 'y, a su vez, eficaces a la hora de contemplar las relaciones subyacentes entre
las variables operativas/de disefio mas importantes y las que son inherentes al evento accidental catastrofico, es uno de los
inconvenientes mas destacados. Hasta el momento, autores que implementaron el disefio basado en riesgos han debido recurrir a
preprocesamientos engorrosos para la estimacién de distancias seguras, lo cual representa una importante limitacion a cualquier
intento de formalizar metodologias rigurosas, en particular basadas en programacién matematica (Lira-Flores et al., 2016; L6pez-
Molina et al., 2013; Rusli y Shariff, 2010; Shariff y Leong, 2009).

Contar con modelos eficaces y sencillos, denotados aqui como Modelos Reducidos (MReg) es una contribucién indispensable
para elaborar una metodologia efectiva de disefio basado en riesgo o disefio inherentemente seguro, para la agilizacién de las
evaluaciones de distintas alternativas/decisiones durante las sucesivas etapas (desde el disefio conceptual hasta el layout),
permitiendo que las mismas se realicen en forma minuciosa y detallada, algoritmicamente, utilizando expresiones matematicas
simples que estimen distancias de seguridad ante eventos accidentales (desde incipientes hasta catastroficos). Es decir, determinar
mediante el empleo de expresiones simples la distancia de separacion que debe existir entre una posible fuente de peligro, con un
cierto riesgo asociado, y el receptor de interés (persona/equipo/estructura).

El objetivo de este trabajo es, por tanto, plantear una metodologia para hallar modelos que de manera simple estimen distancias
seguras. Los mismos deben cumplir con los siguientes requisitos: simplicidad, de manera de no incorporar no linealidades y
complejidades a problemas de optimizacion, sobreestimacién adecuada, en el sentido de un error acotado, en funcién de las
variables relevantes de disefio de cada equipo/ unidad de proceso y generalidad, tanto como para abarcar diferentes condiciones



de ocurrencia de eventos peligrosos (rango de valores para las variables involucradas) como para contemplar las habituales
sustancias empleadas en la industria que puedan resultar involucradas.

Desarrollo

Hasta el momento, no existe una metodologia para obtener modelos simples que profundice en el analisis del evento accidental,
esto es contemplando simultaneamente lo que sucede dentro del recipiente (fendmeno fisico o fisicoquimico que transita la
sustancia), en el recipiente (modificaciones/alteraciones ocasionadas sobre las propiedades mecanicas del mismo) y fuera del
recipiente (sometimiento a condiciones ambientales adversas y/o andmalas, analisis de efecto dominé - influencia de accidentes
cercanos). Aqui se propone efectuar un andlisis integrador para seleccionar aquellas variables que tengan influencia en la
ocurrencia del suceso y que sean las indicadas, es decir, que se puedan plantear relaciones funcionales simples para la estimacion
de distancias seguras y a su vez cumplir con el requisito de accesibilidad desde la etapa de concepcion del proyecto.

La obtencién de los Modelos Reducidos (MRed), esta conformada por tres etapas importantes: Etapa preliminar — Estudio
del fendmeno y sus caracteristicas operativas y/o fisicas/fisicoquimicas — Adopcion de un modelo riguroso como Modelo de
Referencia MRy; Etapa de Analisis- Seleccion de las variables operativas/de disefio adecuadas y andlisis de su influencia sobre
las distancias seguras calculadas mediante el Modelo de Referencia MRt y Etapa de Optimizacion — Propuesta de una
correlacion eficaz compuesta por relaciones funcionales simples con parametros a determinar por comparacion con el MRy -
Definicion del problema de optimizacion.

1. Etapa Preliminar: Estudio del fendmeno y sus caracteristicas operativas y/o fisico/ fisicoquimicas — Adopcién de un modelo
riguroso como Modelo Referencia MRy.

a) Definicion del objeto en estudio (fuente de riesgo potencial de accidente tecnolégico).

Teniendo en cuenta reportes de datos de accidentes histdricos, se consideran distintos tipos de recipientes: tanques de
almacenamiento, columnas de destilacion, intercambiadores de calor, reactores quimicos, tanques flash, separadores, como asi
también la estructura mecanica de vagones y camiones cisternas (Hemmatian et al., 2014; Reniers y Cozzani, 2013).

b) Analisis de las posibles causas del accidente (estudio causa y efecto).

Focalizandose en el objeto de estudio, se deben identificar aquellas propiedades mecanicas definidas durante el disefio de un
equipo que son alteradas antes y durante la ocurrencia del evento accidental. Si bien existen fallas inherentes al recipiente como
el debilitamiento por corrosion, mayoritariamente las fallas como rotura/fractura estan altamente influenciadas por lo que sucede
fuera del recipiente. Efectuando este analisis, denominado comunmente como “Fault Tree Analysis” (FT), se puede conformar
un marco de referencia para identificar diferentes causas desencadenantes del evento accidental. Al mismo tiempo que se
contemplan estos aspectos, la sustancia contenida transita por cambios que se deben considerar: incremento de la temperatura,
aumento de la presion interna, ascenso del nivel de liquido, entre otras.

c) Seleccion de modelos de referencia (MRy).

De los modelos matematicos reportados en la bibliografia, se seleccionan como referencia aquellos que representen cada
fendmeno de la manera mas realista posible y cuyos resultados nunca subestimen las consecuencias del evento.

d) Analisis de vulnerabilidad.

De acuerdo al tipo de receptor e intensidad de dafio considerada (muerte, dafios estructurales leves/importantes/graves, dafio
minimo/grave/colapso de equipo), la vulnerabilidad del receptor se cuantifica en funcion del tipo de evento: explosiones, incendios
o dispersion de toxicos en el aire en valores de sobrepresion, flujo de radiacion térmica o concentracion en el ambiente,
respectivamente. Existen diversas formas de abordar dicho analisis: emplear el método PROBIT (PROBability unlT) (Finney,



1971) (Cozzani y Salzano, 2004a, 2004b), recurrir a datos de accidentes histéricos (Cozzani y Salzano, 2004c) o contemplar los
valores umbrales establecidos por diversas normativas (por ejemplo: Decreto Ministerial Francés, 2005). En esta metodologia,
se propone analizar los tres criterios y seleccionar los valores de vulnerabilidad mas empleados en la bibliografia.

2. Etapade Analisis: Seleccion de las variables operativas/de disefio adecuadas y anélisis de su influencia sobre las distancias
seguras calculadas mediante el Modelo de Referencia MR;.

Del proceso anterior, se seleccionan un numero limitado de variables operativas/de disefio x; ; , que cumplan con los requisitos
anteriormente nombrados (simple acceso desde las primeras etapas de concepcion del proyecto, representativas de las
caracteristicas del evento, la fuente y el receptor). El subindice i representa la identidad de la variable x (i = 1,2, ...,n), la cual
se discretiza en un rango de interés (x; min < X; jx < Ximax), Siendo j un intervalo en particular (j = 1,2, ..., m). Por otro lado,
el subindice k indica cada una de las etapas del evento: a condiciones de almacenamiento, B justo antes de que ocurra el evento
(explosidn, incendio, fuga) y y condicion final. Para un menor manejo de datos, lo que se busca es reducir el nimero de variables
seleccionadas de manera tal que cada una de las etapas (k) quede representada, como maximo, por dos variables operativas/de
disefo, es decirn < 6.

Estas variables se deben parametrizar dentro del rango real de aplicacion, de acuerdo a los valores reportados en casos de
estudios hipotéticos y realistas o de datos de accidentes historicos para ingresarlas como parametros en el MRy seleccionado, de
tal manera de lograr la nulidad de los grados de libertad, implementando dicho modelo en el software GAMS (General Algebraic
Modeling System) en modo simulacién, esto es con una funcién objetivo muda.

Mediante un analisis grafico de los resultados arrojados por el MRy representados simbdlicamente como Rygy,, con t =
1,2,...,T siendo T el numero total de posibles escenarios evaluados, se podra inferir la influencia de las variables seleccionadas
en la estimacion de distancias seguras y si dicha seleccion es la correcta.

3. Etapa de Optimizacion: Propuesta de una correlacion eficaz compuesta por relaciones funcionales simples con parametros
a determinar por comparacion con el MRy - Definicion del problema de optimizacion.

De acuerdo al andlisis previo, se puede plantear el modelo reducido buscado que responde, en forma genérica, a una restriccién
de igualdad del tipo:

RMRedt = Zg=1 aq * fq (xi,j,k) + K g=1,2,...,Q 1)
Con F, = b - PR, )

siendo Ry req, €l resultado que arroja el MReq es decir la distancia segura de acuerdo al tipo de escenario evaluado (t), a,, ay, ..., a4
y b las variables de optimizacion (parametros a determinar) y fi, f2, ..., fo, Fs representan las distintas funciones propuestas para
conformar el MRed. En particular, F; incluye propiedades caracteristicas de las sustancias y su definicion se justifica a partir de la
busqueda de una correlacién general, que contemple el comportamiento de todas las sustancias tipicas que puedan estar
involucradas en cada evento en particular.

A su vez, la influencia de la naturaleza de la sustancia debe ser incorporada de la manera mas simple posible, esto es,
considerando un nimero reducido de propiedades fisicas/termodinamicas de simple acceso identificadas como PR, donde el
subindice s identifica a la sustancia, con s = 1,2, ...,S y [ indica la propiedad, con [ < 3. Esto marca una amplia diferencia con
los modelos de referencia, dado que los mismos demandan una gran cantidad de datos, entre ellos propiedades termodinamicas
(PRg,;) como entalpia, entropia y/o energia interna expresadas mayoritariamente en las tres condiciones k, para todos los
escenarios evaluados T y otras propiedades fisicas/fisicoquimicas. En este caso, de acuerdo a lo resaltado anteriormente con
respecto a la gran demanda de datos que caracteriza a estos modelos, I’ = 1,2, ..., L’ representa un nimero elevado de pardmetros.

Finalmente se conforma el problema de optimizacion, que se define en forma genérica de acuerdo a las siguientes expresiones:



Min f(x)
s.t. hy(x)=0 Vu
gy(x) <0 Vv
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siendo f(x), h(x) y g(x) lafuncién objetivo a minimizar, el conjunto de restricciones de igualdad y el conjunto de restricciones
de desigualdad, respectivamente.

La funcidn objetivo se corresponde con medidas o métricas que representen la bondad del ajuste para la determinacion de los
pardmetros introducidos en los modelos reducidos MReg. Si bien se pueden explorar diversas alternativas, la raiz cuadrada de la
sumatoria de los cuadrados de los errores relativos (RMSRE) entre los valores calculados mediante el modelo reducido y el de
referencia, seré el procedimiento estandar.

flo) = [Hutl ®)

donde £ es el error relativo entre los valores calculados mediante el MRed (Rmred,) Y €l MRt (Rugy,).-

h, (x) representa las restricciones de igualdad que conforman el MRy junto con las ecuaciones 1y 2 que conforman el MReq.

Por ultimo, las expresiones de desigualdad, g,,(x), refieren a restricciones funcionales y tecnoldgicas, ligadas a los rangos que
toma cada variable, acotados a regiones de operacion de interés practico; como asi también a la naturaleza del evento y una
restriccion fundamental que impone un error relativo positivo (sobreestimacion). Ademas, se define un limite a dicha
sobreestimacion, de manera que el error no supere, en un cierto valor especificado, los resultados de los modelos MRt en el rango
de validez del modelo reducido.

El problema de optimizacion se implementara en GAMS, y de acuerdo a las caracteristicas del MRt fuertemente no lineal y
no convexo, la funcidn objetivo se minimizara empleando un resolvedor especifico de la programacion no lineal.

A continuacidn, en la Fig. 1 se presenta esquematicamente la metodologia propuesta.

1 Etapa Preliminar 2 Etapa de Analisis
a) Definicién del objeto Selecciony pararr)etrlzdacllon de las variables
en estudio representativas del evento x; ; .
hs s a
b) Anélisis de causas del £ Y .
accidente ik [Xynes e Xamal [%1,195 5 X1 my ] PRS_,IV y otros parametros
Yok [Xones i Xomal (X285 %o mp) inherentes al MRy
c) Seleccion de los
modelos de referencia Xnjk [xn185 s Xnmp]  [Xnays i Xnmy]
d) Anélisis de > Slmul_acmn dgl MR; e inferencia de la
vulnerabilidad influencia de x; j x en Rygy,

PRg »  Propuesta del MReg Ec. (1) y (2) &— fu far e for Fs
T_ 82
3 Etapa de Optimizacion FO = Min RMSRE = %

Variables de optimizacion
a;,az, ..,aqyb

Figura 1. Esquema de la metodologia propuesta para la obtencion de MReq que estimen distancias seguras.



Conclusiones

De acuerdo a la orientacion de la metodologia los modelos reducidos pueden incorporarse en problemas de optimizacion para
el disefio de layout de plantas industriales, considerando el disefio basado en riesgo, y/o emplearse para perfilar ademas el disefio
de cada equipo de la planta dependiendo de la eleccién de las variables operativas/de disefio y su parametrizacion. A su vez,
mediante la inclusion de diversas restricciones de desigualdad, pueden considerarse requerimientos para el planeamiento urbano,
el gerenciamiento de emergencias y/o la prevencion de efectos domin, entre otros aspectos cruciales, siendo de gran utilidad en
el Anélisis de Riesgos Cuantitativos (QRA).
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