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Proélogo

El desarrollo tecnoldgico experimentado por los paises industrializados ha llevado consigo una notable
mejora en el nivel de vida. Sin embargo, la proliferacion de instalaciones industriales y el transporte de
determinados materiales han implicado asimismo la aparicién de nuevos riesgos, que pueden originar
accidentes graves con un fuerte impacto sobre la poblacién y sobre el entorno. Esta situacién hace
patente la necesidad de dedicar mayores esfuerzos a la reduccion de estos riesgos a un nivel tolerable,
compatible con los objetivos de desarrollo sostenible actualmente perseguidos.

Sélo aquello que es conocido puede ser controlado. Hemos de ser capaces, por tanto, de identificar las
situaciones de peligro y analizar y evaluar el riesgo asociado. Este es el objetivo del presente libro: el
conocimiento de los riesgos asociados a instalaciones industriales y al transporte de sustancias
peligrosas; es decir, la evaluacion de la frecuencia con la que probablemente tendrd lugar un accidente
—que posiblemente nunca llegue a ocurri— y de sus efectos y consecuencias. Un aspecto
especialmente importante en este proceso ha sido la descripcién de los modelos matemadticos que
permiten estimar las consecuencias de los distintos accidentes (incendios, explosiones, escapes
téxicos) posibles. El tratamiento adoptado ha sido una solucién de compromiso entre la complejidad
de los modelos, su fiabilidad y la aplicacién practica de los mismos.

El andlisis de riesgos se ha introducido recientemente en determinados estudios universitarios
(ingenieria industrial, ingenieria quimica); al mismo tiempo, esta temdtica ha pasado a formar parte del
conjunto de conocimientos que se supone que un profesional de los sectores relacionados ha de tener.
Hacen falta por tanto obras que den una visién de conjunto y, simultineamente, permitan abordar y
resolver problemas especificos. Este libro lo hemos escrito basdndonos en nuestra experiencia y en el
contacto con situaciones reales existentes en la industria; no es, pues, una simple recopilacién
bibliografica, si bien hemos utilizado numerosas aportaciones de otros autores. Estd basado en una
obra publicada en 1995, en la que hemos introducido considerables modificaciones. Creemos que el
resultado es una contribucién que puede ser util tanto a estudiantes de carreras técnicas como a
profesionales de la industria.

Los autores

Barcelona, primavera de 1999

© Los autores, 1999; © Edicions UPC, 1999.
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Cortinas de agua, 197, 234

D

Daiio, mortalidad asociada a distintos sucesos, 21

Dailo, valores umbral:
fenémenos de tipo mecanico, 83
fenémenos de tipo quimico, 83
fenémenos de tipo térmico, 83
zonas de intervencién y de influencia, 84
Deflagracion:
dafios, 169
definicién, 155

de nubes de vapor no confinadas, 156-157, 161-167

de polvo, 158-160
ejemplo de célculo, 170
método del TNT equivalente, 162-165
onda de sobrepresion, 154
Dep6sitos:
estallido, 158,
llenado, 115-116
vaciado, 115-116
Descarga de emergencia:
calculo de aberturas de alivio, 266-275
evolucién de la presion, 265-266
tratamiento de la descarga, 275-277
Destello, temperatura de, 116-117
Detonacion:
definicién, 155
en conductos, 155
onda de sobrepresion, 154
Diagramas de inflamabilidad, 114-116

Diéxido de carbono, efectos en personas, 315-316
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1 Introduccion

1.1 La industria y los accidentes mayores

La rapida evolucién tecnolégica que ha experimentado la industria en general y la industria quimica
en particular, su gran crecimiento y, consecuentemente, el incremento de inventarios de productos
quimicos en las instalaciones y en diversos medios de transporte, han provocado un aumento de la
probabilidad de que ocurran grandes accidentes con un notable impacto sobre personas, medio
ambiente y equipo.

Estos riesgos se han puesto de actualidad en las ultimas décadas, por desgracia, a causa de algunos
accidentes de graves consecuencias. Concretamente 1984 registrd tres de los accidentes mds graves de
la historia: Sao Paulo (rotura de una conduccién de gasolina, 800 muertos), Ciudad de México
(explosion e incendio de un parque de almacenamiento de GLP, 450 muertos) y Bhopal (escape de
gas con formacién de una nube téxica, 3.000 muertos). En 1989 la explosién de una gran nube de gas
—yprobablemente la mayor de la historia— procedente de un escape, provocd la muerte de
aproximadamente 1.000 personas en los Urales. Respecto al impacto ambiental, 1986 registré un
grave episodio de contaminacion en el Rhin originado por el incendio de una industria quimica.

Recientemente se ha llevado a cabo un analisis historico [ VILC95] sobre un total de 5.325 accidentes
ocurridos en la industria quimica y en el transporte de mercancias peligrosas (correspondientes a
6.168 registros del banco de datos MHIDAS), desde principios de siglo hasta julio de 1992. La
distribucién en el tiempo de los 5.325 accidentes estd representada en la figura 1.1.

A pesar de que el hecho de abarcar un periodo de tiempo tan amplio puede implicar la aparicién de
efectos dificiles de evaluar, como por ejemplo el crecimiento de la industria quimica a lo largo del
tiempo, un andlisis de este tipo resulta muy interesante pues proporciona una visién completa de la
evolucién de los diferentes aspectos del riesgo asociado a materiales peligrosos.

Puede observarse un incremento progresivo —cada vez mds importante— en el tiempo:
aproximadamente el 95% de los casos corresponden a los dltimos 30 afos. Ello debe atribuirse tanto a
un mayor acceso a la informacién sobre accidentes, como al desarrollo de la actividad industrial en
muchos paises y el consiguiente incremento del transporte de productos peligrosos.
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Fig. 1.1 Distribucion de los accidentes en el tiempo

Con relacion al tipo de accidente, en la tabla 1.1 puede verse el tratamiento estadistico. La base de
datos utilizada clasifica los accidentes en cuatro tipos diferentes: escape, fuego, explosion y nube de
gas. La segunda parte de la tabla muestra la distribucién de los accidentes donde estaban implicados
al menos uno de estos cuatro tipos: como en un mismo suceso pueden darse dos de ellos, la suma de
los porcentajes es superior a 100. Hubo un escape en mas del 50% de los casos; el incendio (44%) fue
el mas frecuente del resto de accidentes, seguido por la explosién (36%) y la nube de gas (12%).

Tabla 1.1 Tipos de accidentes

Niim. de accidentes % del total
Accidentes de tipo conocido 5.921 96,0
Accidentes de tipo desconocido 247 4,0

Niim. de accidentes % de tipo conocido
Escape 3.022 51,0
Incendio 2.603 44,0
Explosién 2.133 36,0
Nube de gas 719 12,1
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Por lo que se refiere al tipo de actividad o instalaciéon donde ha ocurrido el accidente, la informacién
se ha resumido en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Origen de los accidentes

Niim. de registros % sobre el total
Origen general conocido 5.992 97,2
Origen general desconocido 176 2,8

Niim. de registros % de origen conocido

Transporte 2.341 39,1
Plantas de proceso 1.469 24,5
Plantas de almacenamiento 1.044 17,4
Carga/descarga 494 8.2
Doméstico/comercial 348 5,8
Almacenamiento de sélidos 225 3,8
Almacenamiento de residuos 71 1,2
Niim. de registros % sobre el tipo
Transporte
Transporte por ferrocarril 622 26,5
Transporte por carretera 510 21,8
Contenedores moviles 371 15,8
Tuberfas 360 15,4
Barcos 299 12,8
Barcazas 89 3,8
Otros origenes 32 1,4
No definido 58 2,5

Plantas de proceso

Recipientes de proceso 258 17,5
Tuberias de proceso 231 15,7
Reactores 205 14,0
Bombas/compresores 71 4,8
Cambiadores de calor 52 3,5
Contenedores moviles 41 2,8
Equipos contra incendios 32 2,2
Recipientes a presion atmosférica 29 2,0
Equipos de tratamiento de sélidos 17 1,2
Otros origenes 42 2,9
No definido 491 333

Plantas de almacenamiento

Recipientes a presion atmosférica 499 47,9
Contenedores moviles 177 16,9
Recipientes a presion 138 13,2
Tuberias 49 4,7
Almacenamiento de sélidos 23 2,2
Otros origenes 40 3,8
No definido 118 11,3
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El origen era conocido en 5.992 casos (97% de los registros del banco de datos utilizado). Puede
observarse cémo la contribucién mds importante corresponde a los accidentes ocurridos en el
transporte, con un 39% de los casos, seguido por las plantas de proceso, con un 24,5%, y las
instalaciones de almacenamiento de liquido/gas (17,4%); en operaciones de carga y descarga
(cisternas, etc.) encontramos un 8%. Estas son las cuatro contribuciones mas importantes.

Los otros apartados de la tabla muestran la distribucién de accidentes en el transporte, en las plantas
de proceso y en las plantas de almacenamiento. Un dato significativo es que el niimero de accidentes
en el transporte por tren (26,5%) es mas elevado que en el transporte por carretera (21,8%). Por lo
que se refiere a los accidentes ocurridos en plantas de proceso, las contribuciones mds importantes
corresponden a recipientes de proceso (17,5%), tuberias (15,7%) y reactores (14%). Finalmente, en
plantas de almacenamiento, el 48% de los casos ocurrieron en depdsitos a presién atmosférica, el 17%
en contenedores moviles y el 13% en depdsitos a presion.

Finalmente, la figura 1.2 muestra el nimero de victimas como consecuencia de los accidentes de cada
categoria arbitraria (0 fallecidos, 1-10 fallecidos, etc.): el valor mds alto, mas de 1.000, corresponde al
accidente ocurrido en Bhopal (1984).

Los valores entre paréntesis indican el porcentaje de accidentes en los cuales esta informacidn es
conocida. Sélo el 55% de todos los registros del banco de datos indicaban el niimero de fallecimientos
causados por el accidente; el resto no daba ninguna explicacion. En el 59% de los registros en que se
daban detalles, no hubo victimas mortales; en los que si las hubo, la mayor parte corresponden a la
categoria 1-10 muertos (1.173 registros, 35% del total y 84% de los registros que implican
fallecimientos). En muy pocos casos hubo mds de 100 muertos (26 registros, 0,8% del total y 2% de
los registros que implican fallecimientos).
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Fig. 1.2 Clasificacion de los accidentes segiin el niimero de muertos
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Informaciones de este tipo han puesto de manifiesto la necesidad de mejorar la seguridad o, dicho en
otros términos, de reducir el riesgo de los denominados accidentes mayores. Esta necesidad perentoria
ha provocado diversos cambios en la legislacidn, el mds importante de los cuales es la llamada
Directriz Seveso (Directiva 82/501/CEE), sobre prevencién de accidentes mayores en determinadas
actividades industriales, de aplicacién en los paises de la Comunidad Econémica Europea. Esta
Directiva se ha implantado en el Estado Espafiol mediante el Real Decreto 886/1988 (BOE del 5 de
agosto de 1988).

Este es, sin duda, el esfuerzo legislativo mds importante realizado en la mayoria de los paises de la
Comunidad Europea para afrontar los riesgos mayores, y ha significado un avance muy importante
tanto en la metodologia como en la filosofia con que se trata el problema del riesgo tecnoldgico. La
Directiva Seveso no incluye ningtin valor concreto para el riesgo tolerable, sino que establece un
marco legal para facilitar a la administracién el control del riesgo originado por las instalaciones
industriales; contempla la utilizacién de un conjunto de técnicas de evaluacién agrupadas en torno al
llamado ““andlisis del riesgo”, y llega incluso a considerar en determinados casos la aplicacion de la
evaluacién probabilistica (estimacién de la frecuencia probable del accidente). En conjunto, es un
buen instrumento que, bien utilizado, representa un importante paso adelante en la obligada tarea de
controlar el riesgo.

1.2 Riesgo: definicion y tipos

Se han propuesto diversas definiciones del riesgo: “situacién que puede conducir a una consecuencia
negativa no deseada en un acontecimiento”, o bien “probabilidad de que suceda un determinado
peligro potencial” (entendiendo por peligro una situacién fisica que puede provocar dafios a la vida, a
los equipos o al medio), o aun, “consecuencias no deseadas de una actividad dada, en relacién con la
probabilidad de que ocurra”.

Un tratamiento riguroso del riesgo requiere una definicién mds precisa que permita su cuantificacion.
Una definicién que cumple estos requisitos y que es utilizada por muchos profesionales es la basada
en el producto de la frecuencia prevista para un determinado suceso por la magnitud de las
consecuencias probables:

Riesgo = frecuencia - magnitud consecuencias

Asi, si un accidente tiene una frecuencia estimada de una vez cada 50 afios y sus consecuencias se
estiman en un centenar de muertos, el riesgo es de 2 muertes afio™l. O, si el accidente con la misma
frecuencia produce unas pérdidas evaluadas en 300 millones de pesetas, el riesgo es de 6 millones de
pesetas por afio.
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Esta forma de definir el riesgo presenta realmente dificultades e inconvenientes. En primer lugar las
unidades: la magnitud de las consecuencias de un accidente no se mide Unicamente en fallecimientos
o en dinero; existe también la posibilidad de que se produzcan heridos o secuelas a largo plazo en la
poblacién, de dificil o imposible estimacién (por ejemplo los casos de Seveso y Bhopal), o de
contaminacion de dreas mas o menos extensas (Seveso o el Rhin).

En segundo lugar, no resulta fécil calcular los dos pardmetros que intervienen en la definicidn, la
frecuencia y la magnitud de las consecuencias. Como se verd mds adelante, existen a pesar de todo
metodologias que permiten estudiar estos pardmetros, no de forma exacta pero si con una precision
razonable para poder estimar el riesgo.

Es interesante matizar aqui la diferencia entre riesgo y peligro. Puede definirse el peligro como
aquello que puede producir un accidente o un dafo. El riesgo, sin embargo, estaria asociado a la
probabilidad de que un peligro se convierta realmente en un accidente con unas consecuencias
determinadas. Si bien en la terminologia anglosajona estos dos términos estdn diferenciados, en
castellano se suelen utilizar de forma indistinta, tal y como se verd en los capitulos siguientes.

Debido a la gran variedad de riesgos, se han propuesto diversas clasificaciones; desde un punto de
vista general, se pueden clasificar en las tres categorias siguientes:

* Riesgos de categoria A: son los inevitables y aceptados, sin compensacién (por ejemplo
morir fulminado por un rayo).

* Riesgos de categoria B: evitables, en principio, pero que deben considerarse inevitables si
uno quiere integrarse plenamente en la sociedad moderna (por ejemplo: morir en un
accidente aéreo o de automovil).

* Riesgos de categoria C: normalmente evitables, voluntarios y con compensacién (por
ejemplo: practicar un deporte peligroso).

Como referencia, y para eventuales comparaciones, la tabla 1.3 presenta una estimacién del valor de
algunos riesgos (mortalidad) asociados a la vida ordinaria (datos correspondientes a Gran Bretafia y a
Estados Unidos).

Debe tenerse en cuenta que estos datos estadisticos, que a menudo aparecen en la bibliografia, pueden
variar de una fuente a otra, y que —como todas las estadisticas— deben interpretarse con buen
criterio. Si han sido elaborados con seriedad, sin embargo, el orden de magnitud suele ser el mismo. !

7
Por ejemplo, datos de Holanda dan los valores siguientes: morir fulminado por la accién de un rayo, 5x10 ; muerte

6 -7
por accidente viajando en avion, 1,2x10 ; y ahogarse por rotura de una presa, 10 .
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Debe resaltarse que en la misma tabla hay causas de muerte de caracteristicas totalmente diferentes:
algunas, como por ejemplo la caida de meteoritos o la accidn de los rayos, afectan priacticamente por
un igual a toda la poblacién de un pais, mientras que otras —como viajar en avién o en motocicleta—
sOlo afectan a un sector determinado; por otra parte, en la tabla hay hechos que causan la muerte
repentina junto a hechos que en realidad lo que hacen es reducir la esperanza de vida, y también
hechos involuntarios y otros provocados voluntariamente: suicidarse no es en realidad un riesgo sino
un acto voluntario.

Tabla 1.3 Mortalidad anual asociada a diversos sucesos y actividades

actividad/suceso mortalidad por afio mortalidad por persona
Y por persona
Caida de meteoritos 6,0)&10—1I 1 de 17.000 millones
Explosiones de recipientes a presion 5,0X10:j 1 de 20 millones
Viajar en avién 1,0X10_7 1 de 10 millones
Fulminados por un rayo 1,0X10_7 1 de 10 millones
Mordedura de serpiente venenosa 2’0"10_7 1 de 5 millones
Viajar en tren 5,0)(10_6 1 de 2 millones
Rotura de presas I’OXIO_G 1 de 1 millén
Tornado (Midwest), terremoto (California) 2’0X10_5 1 de 500.000
Ahogados 4.0x10 1 de 25.000
Atropello por automévil 5’0X10_5 1 de 20.000
Abuso del alcohol 7’5X10_4 1 de 13.300
Suicidio . 1 de 10.000
Viajar en automévil L,7x10 1 de 5.900
Viajar en motocicleta 1’0X10-3 1 de 1.000
5,0x10
Fumar (m4s de 20 cigarrillos/dia) 1 de 200

Desde el punto de vista mds concreto de las actividades industriales, los riesgos pueden clasificarse en
otras tres categorias:

* Riesgos convencionales: relacionados con la actividad y el equipo existentes en cualquier
sector (electrocucidn, caidas).

* Riesgos especificos: asociados a la utilizacién o manipulacién de productos que, por su
naturaleza, pueden ocasionar dafios (productos téxicos, radioactivos).

* Riesgos mayores: relacionados con accidentes y situaciones excepcionales. Sus
consecuencias pueden presentar una especial gravedad ya que la rdpida expulsion de
productos peligrosos o de energia podria afectar a dreas considerables (escape de gases,
explosiones).
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De estos tres tipos de riesgo, los dos primeros corresponden al tratamiento cldsico de la seguridad e
higiene en el trabajo, y por su forma de actuar son en general relativamente faciles de prever. Por el
contrario, las caracteristicas especiales de los riesgos mayores los convierten probablemente en la
contingencia mds temible. Actuando con una severidad a veces extrema, estos accidentes pueden tener
una caracteristica muy importante: la de ultrapasar los limites de la instalacion e incidir sobre la
poblacién externa y sobre el medio ambiente.

Son estas caracteristicas de los riesgos mayores las que han contribuido esencialmente a conferir a la
industria quimica una imagen de peligrosidad y han desarrollado un cierto sentimiento de rechazo en
la sociedad. También se les debe atribuir el esfuerzo realizado actualmente para la prevencién de
estos riesgos.

1.3 Parametros de medicion del riesgo

Se han propuesto diversos pardmetros para cuantificar, de forma breve y sintética, el riesgo de una
actividad determinada. Uno de los maés utilizados es la denominada tasa de accidentes mortales, TAM
(o FAR, Fatal Accident Rate, en la literatura anglosajona). La FAR se define como el niimero de
accidentes mortales después de 10° (horasepersona) de una determinada actividad. Esta cantidad
equivale, aproximadamente, al nimero de horas trabajadas por un grupo de 1.000 personas después
de una vida laboral, e incluye s6lo los accidentes con consecuencias inmediatas y no las muertes por
enfermedad. El valor de la FAR para la industria quimica en diversos paises se muestra en la tabla
1.4; estos valores se deben en un 50%, aproximadamente, a accidentes convencionales, y en un 50% a
accidentes mayores.

Tabla 1.4 Valores de la FAR en la industria quimica

Pais FAR
Alemania (Occidental) 5,0
Francia 8,5
Gran Bretana 4,0
USA 5,0

Un parametro alternativo es la frecuencia de los accidentes mortales, expresada en muertes por
persona y afio. Si bien estas unidades, tomadas de forma estricta, no tienen mucho sentido, debe
tenerse en cuenta que se trata de un pardmetro estadistico. Tanto la FAR como la frecuencia de
accidentes mortales ganan significado a medida que crece la amplitud de la muestra a la que son
aplicados.
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La relacién entre FAR y frecuencia es sencilla. Por ejemplo si la FAR para un trabajador de un
determinado sector es aproximadamente de 8, y este trabajador estd expuesto durante unas 2.000
horas/afo, la frecuencia sera:

8-10°8 . 2000 = 1,6 - 104 muertes persona‘1 afio-1

Respecto a la industria quimica, puede observarse que el valor mds bajo es el de Gran Bretafia, 4; esto
implica una frecuencia de aproximadamente 1-10™* muertos por persona y afio. Dicho de otro modo,
de cada 10.000 operarios que trabajan en la industria quimica (referidos evidentemente al grupo de
riesgo mds alto; esta cantidad no incluye, por ejemplo, determinados oficinistas alejados de la planta),
muere uno cada afio.

Para comparar este riesgo con otros de la vida diaria, pueden tomarse los siguientes datos: si una
persona trabaja toda su vida laboral en una industria quimica de 1.000 operarios, morirdn durante este
tiempo 4 compafieros suyos por accidente laboral, unos 20 por otros accidentes (por ejemplo de
automovil) y unos 370 por enfermedad. En la tabla siguiente puede verse la comparacién con valores
de la FAR correspondientes a otras actividades industriales (datos de Gran Bretaiia).

Tabla 1.5 Valor de la FAR segtin el tipo de actividad

Actividad FAR
Industria confeccion 0,15
Industria automdvil 1,30
Industria de la madera 3,00
Industria quimica 4,00
Industria mecanica 7,00
Agricultura 10,00
Mineria 12,00
Industria pesquera 35,00
Construccion 64,00

Indudablemente estos dos pardmetros —dos ntimeros, en definitiva— contienen muy poca
informacion. Resultan, sin embargo, de utilidad para determinados estudios, como seria el comparar el
riesgo de una serie de actividades. Si se quiere conocer el riesgo de una situacién o actividad
concretas de forma mds precisa, se debe realizar un andlisis del riesgo: mediante modelos
fisico/matemadticos y modelos de vulnerabilidad se prevén cudles serfan las consecuencias del
accidente, y a continuacién se estima —con técnicas apropiadas, por ejemplo la del drbol de fallos—
la frecuencia con que probablemente se produciria el mismo.
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En los estudios del riesgo en personas, cuando se habla de riesgo tolerable, es usual hacer referencia
al riesgo a que estd sometido un determinado individuo y, también, al riesgo colectivo, o sea, aquel
que si se produce afectard a un grupo de personas. El concepto de riesgo colectivo se ha aplicado
asimismo a ecosistemas.

Suele entenderse por riesgo individual la probabilidad de que una persona sufra unas consecuencias
determinadas como resultado de su exposicion, en un determinado lugar, a uno o varios peligros. Hay
dos posibilidades: referirse al individuo sometido al mdximo riesgo, o bien tomar la media del riesgo
individual. En ambos casos, el riesgo individual varia notablemente segiin la posicién en que se
encuentre la persona, las caracteristicas del individuo, etc.; por ejemplo, el riesgo originado por la
proximidad de una planta quimica serd en principio mayor para una persona que viva a 100 m de
distancia que para una persona que viva a 500 m. El riesgo para un individuo puede expresarse de la
siguiente manera:

rz%jiz:‘xifi

(1.1)

donde x es el nimero de muertos para un determinado tipo de accidente potencial, f; es la frecuencia

de este accidente, n es el nimero de accidentes potenciales, y N es el nimero total de individuos
sometidos al riesgo.

El riesgo colectivo puede definirse como la probabilidad por afio de que un grupo de personas sea
victima de un determinado accidente al mismo tiempo. Para ecosistemas, el riesgo colectivo es la
probabilidad por afio de que un ecosistema sufra unas determinadas consecuencias como resultado de
su exposicioén a un agente.

1.4 Tolerabilidad del riesgo

Los sentimientos de una persona o de un colectivo de personas enfrentadas a un determinado riesgo
dependen de muchas circunstancias, y, de hecho, este tema es mds propio de psicélogos y socidélogos
que de técnicos; por esta razon este aspecto se tratard aqui de forma muy escueta.

Entre los factores que afectan la actitud de un individuo que se encuentra sometido a un riesgo
concreto, hay dos que juegan un papel fundamental: el conocimiento/desconocimiento de las
caracteristicas del peligro en cuestidn, y el hecho de que el riesgo sea sufrido voluntariamente o no.

Muchos de los riesgos tecnoldgicos no son adecuadamente conocidos por la gran mayoria de la
poblacioén; asi, el peligro que puede conllevar la radioactividad, una industria quimica, un vertedero
de residuos industriales o un oleoducto es a menudo mal interpretado y a veces magnificado por la
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ignorancia o la mala informacién. Por otro lado, la mayoria de estos riesgos pueden considerarse
impuestos a la poblacién, que no ha escogido voluntariamente (la eleccién se ha hecho sin
conocimiento o bien forzada por las circunstancias) vivir o trabajar cerca de una determinada
instalacion. Estos dos factores permiten clasificar los riesgos —de manera un tanto esquematica— en
cuatro categorias, segin la percepcion social [SLOV87] [CASA95]: los voluntarios y conocidos, los
voluntarios y desconocidos, los conocidos e involuntarios y, finalmente, los desconocidos e
involuntarios (Fig. 1.3).

Riesgo desconocido

vuelo espacial energia nuclear
exploracion pats desconocido vivir cerca planta quimica
| Voluntario I I Involuntario |
fumar incendio casa
esquiar gripe

Riesgo conocido

Fig. 1.3 Factores que afectan a la percepcion del riesgo

Los riesgos pertenecientes a estas cuatro categorias son muy distintos entre si y, por lo tanto,
compararlos no tiene ningin sentido. Desgraciadamente muchos de los riesgos tecnoldgicos se
encuentran situados en el peor cuadrante de la figura 1.3, es decir, se corren involuntariamente y son
desconocidos o deficientemente conocidos. Entre ellos, cabe citar los riesgos originados por la
proximidad de centrales nucleares y de industrias quimicas, probablemente los mds representativos en
un pais como el nuestro.

Esto dificulta evidentemente la tolerabilidad por parte de la sociedad y hace aiin mds necesaria una
buena gestion del riesgo en todos sus aspectos (reduccion, informacién, medidas de emergencia, etc.).

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que la sociedad se atemoriza mds por los accidentes que
representan un impacto social —la muerte simultdnea de un grupo de personas— que no por los que
golpean individuo a individuo y afectan de forma directa solamente a un colectivo —la familia—
mucho més pequefo. Y esto ocurre aunque el riesgo de este accidente individual sea relativamente
mayor que el que afecta al grupo. Es decir, pese a que estadisticamente se pueda demostrar que este
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riesgo individual provoca, una a una, al cabo de cierto tiempo, mds victimas que el otro, ello no suele
modificar el sentimiento colectivo.

Es interesante por otro lado observar que en los dltimos afios ha aumentado la presencia en los medios
informativos de referencias a catdstrofes o a grandes accidentes relacionados con los riesgos
tecnoldgicos. Y es que, realmente, ha habido un aumento del nimero de accidentes (motivado, entre
otras razones, por el aumento del nimero de instalaciones y su tamafio). Esto ha contribuido a
sensibilizar a la poblacién y ha facilitado en algunos casos el crecimiento de alarma y el miedo y, en
definitiva, el rechazo.

El rechazo o la aceptacién de una determinada actividad estdn supeditados a la imagen que ésta ha
adquirido a los ojos de la sociedad. En el caso de las centrales nucleares, por ejemplo, su imagen ha
sido fuertemente afectada por el miedo al accidente. En el caso de la industria quimica, intervienen
dos factores: la polucién y el riesgo. Sin embargo, por lo que respecta al primero, hay un cierto efecto
de dilucién motivado por la problemadtica generalizada de la contaminacidn, por la dispersion de sus
efectos sobre amplios sectores de la sociedad, y por la sensacién —a menudo falsa— de que antes de
que estos efectos lleguen a ser realmente graves la situacion estard controlada; si bien contribuye a dar
una mala imagen de la industria quimica, sus efectos son en general menos agudos que los del miedo
al riesgo de un accidente.

1.5 Criterios de tolerabilidad

Es obvio que el riesgo cero no existe y que debemos, pues, asumir unos determinados riesgos. En
realidad, cualquier individuo es consciente de este hecho y acepta periddicamente, si no
constantemente, un cierto nimero de riesgos a cambio de determinadas compensaciones. Incluso se
aceptan riesgos con una tasa de mortalidad relativamente alta (por ejemplo, fumar, ejercer
determinados oficios o practicar ciertos deportes) sin preocuparse demasiado. Asi pues, en muchos
casos el riesgo se acepta voluntariamente; es decir, el individuo piensa que, de alguna forma, lo
controla, de manera que cuando quiera lo podrd eliminar; por otra parte, se trata generalmente de
riesgos bien conocidos o, por lo menos, con los que se estd familiarizado.

La situacién se complica, como se ha dicho antes, cuando el riesgo no es voluntario y cuando,
ademds, es desconocido. No obstante, implicitamente los miembros de una sociedad industrializada
como la nuestra son conscientes de las ventajas que representa la industria quimica, la generacién de
energia, etc.; esto presupone que, paralelamente, estdn dispuestos a tolerar un cierto riesgo adicional a
cambio de disfrutar de determinadas ventajas de la vida moderna.

El problema surge cuando el riesgo es realmente demasiado elevado o cuando un determinado sector
de la sociedad considera que la cuota de riesgo que le corresponde es demasiado alta. Y aqui cabe
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contemplar dos aspectos. En primer lugar, que es practicamente imposible que el riesgo de una
determinada instalacion —que en principio beneficia a un amplio sector de la sociedad— se reparta
por un igual entre todos los individuos, por razones evidentes de proximidad geogréfica, etc. En
segundo lugar, que, desdichadamente, en un determinado nimero de casos esta percepciéon de la
sociedad estd correctamente fundamentada y el riesgo es, ciertamente, demasiado elevado.

Es evidente, pues, que el control del riesgo y su mantenimiento dentro de unos limites “tolerables”
tiene que ser a la fuerza uno de los objetivos tanto de la industria como del gobierno de cualquier pafs,
si bien hay que tener en cuenta que no se puede aspirar a tener determinadas instalaciones sin aceptar
un margen de riesgo, y que finalmente siempre quedan algunos factores de dificil o imposible control.

Si bien es dificil y complejo, se han realizado intentos para establecer valores para el riesgo tolerable.
Este es un terreno delicado, en que la unidad de medida —la vida humana— origina la intervencién
simultdnea de factores no sélo de orden préctico sino también de orden ético y social. Por ello
practicamente ningln estado ha fijado oficialmente unos valores para el riesgo “tolerable”, y no
parece que la tendencia futura vaya en esa linea. En unos pocos paises se han establecido criterios
oficiales. Por ejemplo, en Holanda, y a titulo experimental, se han propuesto los valores mostrados en
la figura 1.4.
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Fig. 1.4 Limites de riesgo para accidentes mayores en Holanda

Para accidentes mayores y situaciones nuevas (fdbricas de nueva construccién), el miximo valor

permisible para el riesgo individual es en Holanda de 1076 muertos persona~! afio"! por actividad (por
ejemplo, vivir cerca de una fabrica); puesto que una misma persona puede verse afectada por diversas

actividades, se ha establecido otro limite para actividades combinadas: 10-5 muertos persona‘1 afo™l.
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Para el riesgo colectivo, se especifica que un accidente con 10 muertos deberia ocurrir como maximo
una vez cada cien mil afios; ademds, a medida que aumenta el nimero probable de victimas disminuye
correspondientemente la frecuencia: un impacto n veces superior a 10 muertos deberia corresponder a
una probabilidad de acaecimiento de n al cuadrado veces mds pequefia.

Respecto al riesgo tolerable, se considera que es el 1% del riesgo maximo permisible; asi, para el
riesgo individual es de 10-8 afio™! por actividad y de 10-7 afio"! para actividades combinadas, y para
un accidente que produjese 10 muertos es de 1077 afiol. Para situaciones preexistentes, se supone que
deben emprenderse acciones correctivas si el riesgo individual es superior a 10-5 afio"! (10 veces
mayor que el maximo nivel de riesgo permisible). Los valores relativos a instalaciones industriales
son también aplicables en principio al transporte. Referente al riesgo originado por substancias
mutagénicas, carcindgenas, etc., el riesgo individual por substancia es de 1076 afio™!, y para todas las
substancias combinadas, de 10 afio! (riesgo despreciable: 1%). El riesgo individual méaximo
permisible para todas las radiaciones se establece en 10-5 muertos persona‘1 afo™!.

Ademads de Holanda, unos pocos paises han establecido también criterios oficiales; los mismos se han
resumido en las tablas 1.6 y 1.7. Los valores propuestos suelen dividir los riesgos en tres apartados,
mediante los criterios de “riesgo no tolerable” y “riesgo despreciable”. La zona intermedia
corresponde a valores en los que es deseable la reduccién del riesgo. En Gran Bretaiia, los riesgos en
esta zona se consideran tolerables unicamente cuando se han hecho “tan bajos como sea
razonablemente practicable” (principio ALARP).

Tabla 1.6 Criterios oficiales para el riesgo individual

.. ., Riesgo no tolerable Riesgo despreciable
Administracién N ~
(por afio) (por afio)

VROM, Holanda 10’6 10’8
(plantas nuevas)
VROM, Holanda 10’5 10’8
(plantas existentes)
Environmental Protection 107 10°
Authority, Western Australia
(plantas nuevas)
Health & Safety Executive, U.K. 1074 10°
(centrales nucleares)
Health & Safety Executive, U.K. 107 10°
(nuevas residencias cerca de
plantas existentes)
Gobierno de Hong Kong 107 .
(plantas nuevas)
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Tabla 1.7 Criterios oficiales para el riesgo colectivo

Administracion Pendiente de No tolerable, Despreciable; Limite para N
la linea FN ordenada a N=1 ordenada a N=1 P
VROM, Holanda i) 107 10° .
(plantas nuevas)
Gobierno de Hong Kong -1 107 -—- 1000
(plantas nuevas)

En el resto de paises no se han establecido valores oficiales. Existen sin embargo diversos criterios,
propuestos por diferentes autores, que pueden encontrarse en la literatura especializada. Muchos
siguen la tendencia de establecer el maximo riesgo de muerte a que puede ser expuesto un individuo.
Uno de los més aceptados actualmente es el siguiente: el riesgo originado por la presencia de una
instalacion debe ser lo suficientemente bajo como para no incrementar significativamente el riesgo
preexistente de categoria A. Ha sido propuesto el valor de 10~/ muertes por persona y afio (que
corresponde a una FAR de 0.001): éste es el riesgo de muerte por mordedura de serpiente venenosa o
por la accién de un rayo (estos datos varfan ligeramente, en funcién del tipo de sociedad, de los
habitos, etc.; no obstante, en los paises europeos los valores son, en general, simjlares).2

. L 6
También se ha propuesto —aunque cuenta con menor aceptaciéon— el valor de 10 muertes
persona’1 afio!. A titulo meramente anecdético, la tabla 1.8 muestra distintas actividades con un

. e . -6 . ., .. L.
riesgo individual de 10 (esta informacién es una extrapolacién de datos estadisticos, y como tal,
poco significativa).

Tabla 1.8 Actividades con riesgo individual de 1070 muertos persona aiio”!

Fumar 1,5 cigarrillos

Trabajar 1 h en una mina de carbén

Vivir 2 dias en Nueva York

Volar 1500 km

6 min de piragiiismo en aguas turbulentas

En Gran Bretafia, el Health and Safety Executive [HASE88] ha propuesto los siguientes valores, mas
altos:

* El riesgo individual de muerte para una persona de la poblacién es inaceptable si es mayor
que 1-10-3 por afio, y despreciable si es menor que 1-106 por afio.

En el Estado Espaiiol, el nimero de muertos por mordedura de vibora es de 3 a 7 por afio. Esto da unos valores de la
FAR de 0,001-0,002.
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» Para el riesgo colectivo, un accidente en una instalacién nuclear que ocasione 100 muertos
con una frecuencia de 5-107° por afio estaria en el limite de la tolerabilidad.

Se han sugerido también otros criterios, basados en distintos razonamientos, a veces muy criticados.
Por ejemplo, hay quien ha propuesto aumentar el valor del riesgo tolerable con el fin de tener en
cuenta que gracias a la industria y a la generacién de energia, la media de la esperanza de vida en los
paises industrializados estd creciendo a razén de aproximadamente 0,05 afios afio'; esto implicarfa
que en los paises donde la esperanza de vida estd aumentando rdpidamente, podria tolerarse un nivel
de riesgo mds alto”.

Otros tratamientos se han basado en criterios de tipo econdmico, es decir, en establecer cudl es la
cantidad méxima de dinero que seria razonable que la sociedad se gastara en evitar una muerte. Esto
se ha hecho segin una estimacién de la produccién o servicio futuros del individuo, o segin una
estimacioén del valor que el individuo, consciente o inconscientemente, da a su propia vida. Hay
diferentes formas de estimar este valor: por ejemplo, hay quien se ha entretenido a hacerlo
considerando la probabilidad de morir atropellado al cruzar una calle en una gran ciudad (10°8) y la
media del tiempo que se invertiria en ir a buscar el paso de peatones, con semiforo, mis cercano.
Estos criterios son sin duda anecddticos, algunos francamente criticables, y en general no tienen
ninguna trascendencia.

Todos estos valores corresponden, por supuesto, al riesgo a que estd sometida la poblacién externa, o
sea la que no trabaja en una determinada instalacién sino que vive cerca de ella. En el caso de los
trabajadores se considera que el nivel de riesgo tolerable puede ser mds alto: han escogido
voluntariamente —por lo menos hasta cierto punto— trabajar ahi, estdn expuestos menos tiempo Yy,
por otro lado, reciben una compensacién directa que el resto de la poblacién no tiene. Para la
poblacidn interna se ha sugerido como riesgo tolerable el correspondiente al menor valor existente de
la FAR. Para la industria quimica, el riesgo tolerable actual seria el correspondiente a una FAR= 4
(valor correspondiente a Gran Bretaiia).

Con esto se pretende lo siguiente: si todos realizan un esfuerzo para alcanzar este valor, en algin
momento algtin colectivo lo sobrepasard y llegard, por ejemplo, a 3,9; a partir de este momento, éste
serd el nuevo riesgo tolerable. Asi, aplicando este criterio, se ird incrementando paulatinamente la
seguridad del sector.

Evolucién de la esperanza de vida de la poblacién catalana, por edades:

1900 1930 1960 1983

al nacer 36,7 53,8 70,9 77,1

alos 60 afios 10,0 13,6 17,7 20,9

[PUJAS2]
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1.6 Riesgos mayores y catastrofes

(Cudles son estos riesgos? Los que mds preocupan a la poblacién son los denominados riesgos
mayores. Como mds comunes podemos citar las explosiones, los incendios, las nubes téxicas y la
dispersién de productos radioactivos. La tabla 1.9 presenta una lista de los principales accidentes con
substancias peligrosas ocurridos entre 1974 y 1988 [SMET91]; comprende los accidentes con al
menos 100 muertos, o 400 heridos, o 35.000 evacuados o 70.000 personas sin agua potable
(informacién procedente de los bancos de datos MHIDAS, FACTS, SEI y OCDE).

Tabla 1.9 Principales accidentes con substancias peligrosas (1974-1988)

Lugar Ao n’ muertos n® heridos | n°evacuados Substancia
Yokkaichi, Japén 1974 0 521 0 cloro
Cuernavaca, Méjico 1977 2 500 2.000 amoniaco
Iri, Corea del Sur 1977 57 1.300 0 explosivos (T)
Els Alfacs, Espafia 1978 216 200 0 propileno (TC)
Xilatopec, Méjico 1978 100 200 0 butano (TC)
Three Mile Isl., USA 1979 0 0 200.000 reactor nuclear
Mississauga, Canadd 1979 0 200 220.000 cloro y propano (TT)
Novosibirsk, URSS 1979 300 ? ? productos quimicos
Somerville, USA 1980 0 418 23.000 tricloruro de fésforo
Danaciobasi, Turquia 1980 107 0 0 butano (U)
San Juan, Brasil 1981 0 2.000 0 cloro
Montanas, Méjico 1981 28 1.000 5.000 cloro (TT)
Melbourne, Australia 1982 0 1.000 0 butadieno
Tacoa, Venezuela 1982 145 1.000 40.000 hidrocarburos
Nilo, Egipto 1983 317 0 0 GLP (T)
Cubatdo, Brasil 1984 508 ? 0 gasolina (P)
S. Juan Ixhuatepec, Méjico 1984 503 7.000 60.000 GLP
Bhopal, India 1984 2.800 50.000 200.000 isocianato de metilo
Rumania 1984 100 100 ? productos quimicos
Miamisburg, USA 1986 0 140 40.000 4cido fosférico
Chernobil, URSS 1986 32 299 135.000 reactor nuclear
Alejandria, Egipto 1987 6 460 ? instal. militares
Shangsi, China 1987 0 1.500 30.000 abonos (agua)
Piper Alpha, Mar del Norte 1988 167 ? 0 petréleo y gas
Tours, Francia 1988 0 3 200.000 prod. quimicos (agua)
Guadalupe, Méjico 1988 20 ? 200.000 petréleo
Islamabad, Pakistdn 1988 >100 >3.000 ? explosivos
Chihuahua, Méjico 1988 0 7 150.000 petréleo
Arzamas, URSS 1988 73 720 90.000 explosivos (TT)
Sverdlovsk, URSS 1988 4 500 0 explosivos (TT)
Sibenik, Yugoslavia 1988 0 0 60.000 abonos

T: accidentes de transporte; TC: accidentes en carretera; TT: accidentes en tren;
P: accidentes en oleoductos;
U: accidentes en utilizacion; Agua: accidentes en distribucion de agua potable
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Accidentes como los de Seveso —cuyas consecuencias, probablemente, han sido a menudo
exageradas— Els Alfacs, Ciudad de México, Bhopal (el peor accidente ocurrido jamds en la industria
quimica) o la gran explosién de gas natural ocurrida en los Urales, son unos buenos exponentes.

Précticamente en todos estos casos se da la presencia de un elemento desconocido por la gran mayoria
de la poblacién (la formacién y evolucién de una nube “que mata”, la explosién e incendio de
depésitos combustibles con la formaciéon de esferas de fuego de dimensiones insospechadas), con
consecuencias a veces muy graves (mds de 200 muertos en Els Alfacs, entre 2.500 y 3.000 en Bhopal,
1.000 en Los Urales) y, a menudo, con una cifra importante de personas evacuadas.

Con un origen diferente, pero con algunas caracteristicas semejantes a las de los denominados riesgos
mayores, se encuentran los riesgos de catdstrofes naturales (huracanes, terremotos, etc.).

Es interesante establecer una comparacién entre ambos. La figura 1.5 permite comparar el riesgo total
provocado por el hombre (grandes accidentes) con el riesgo total debido a acontecimientos naturales;
en abscisas se ha representado la magnitud (M) del accidente (nimero de victimas), y en ordenadas, la
frecuencia de los sucesos (por afio) con una magnitud igual o superior a M. Puede observarse como, si
bien para bajas magnitudes la frecuencia es similar en ambas categorias, a medida que aumenta el
nimero de muertes la frecuencia disminuye mds rdpidamente —en general— en el caso de los
accidentes causados por el hombre.

total causados por el hombre

total naturales
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Figura 1.5 Riesgo de muerte por grandes accidentes o catdstrofes. Naturales: 1) tornados,
2) huracanes, 3) terremotos, 4) meteoritos. Causados por el hombre: 1) accidentes aéreos
(total), 2) incendios, 3) explosiones, 4) rotura de presas, 5) escapes de cloro, 6) accidentes
aéreos (personas en tierra), 7) 100 centrales nucleares [ATOM75]
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1.7 El analisis de riesgo

La evaluacién de los diversos riesgos asociados a una determinada instalacién industrial o, incluso, al
transporte de mercancias peligrosas, se lleva a cabo, como ya se ha dicho anteriormente, mediante el
andlisis de riesgos, orientado a la determinacién —con una aproximacién razonable— de los aspectos
siguientes:

*  Accidentes que pueden ocurrir.
*  Frecuencia de estos accidentes.
*  Magnitud de sus consecuencias.

Su aplicacién a un proyecto, a una operacién o a unas instalaciones determinadas se ha representado
de forma simplificada en la figura 1.6 [PICC85].

Proyecto
inicial
Sucesos
externos
o Identificacion " ~
Analisis —»  Alteracion
histori de sucesos |
1STOMICO no deseados del proyecto
HAZOP
Modelos , Cuantificacién
de accidentes de efectos
Arboles .| Estimacién
de fallos de frecuencias
A 4
Cuantificacion
Modelos de de consecuencias
vulnerabilidad
y A
Cuantificacién Proyecto
de riesgos final

Figura 1.6 Andlisis de riesgo
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El primer paso es el estudio de los denominados acontecimientos externos, es decir, de los peligros
que pueden venir de fuera del sistema analizado (por ejemplo, una inundacién, una nube tdéxica
procedente de una fabrica vecina, o un vehiculo que se sale de la carretera y, entrando en el recinto de
la planta, choca contra un depdsito). Este estudio no supone ninglin procedimiento especial en si
mismo, se trata simplemente de analizar, con buen criterio, todos los peligros posibles.

Referente a los propios peligros del sistema, la primera forma de analizarlos es el andlisis histérico
(capitulo 2); consiste en el estudio de los accidentes ocurridos previamente en sistemas que
presentaban alguna similitud con el que se estd analizando. El andlisis histérico, llevado a cabo de
forma muy rdpida y simple mediante la consulta de un banco de datos informatizado, puede dar de
forma muy directa algunos puntos débiles del sistema, o indicar los peligros presumiblemente mas
esperados. No es, sin embargo, un método que permita explorar sistemdticamente los peligros de una
determinada instalacion. Por esta razén debe ser complementado con otro procedimiento que implique
una exploracion exhaustiva de todos los origenes posibles de accidentes. Es el llamado HAZOP (de
HAZard and OPerability analysis) o andlisis de riesgo y operabilidad (capitulo2). Hay otros métodos
que permiten realizar andlisis similares, pero el HAZOP, con sus diversas variantes, es el mds
utilizado.

Una vez identificados los peligros, deben cuantificarse todas sus consecuencias posteriores. Para
calcular sus efectos (es decir, radiacién térmica en funcién del tiempo y la distancia, onda de
sobrepresion, distribucién de concentraciones en la atmésfera, etc.) se utilizan modelos mateméaticos
de los accidentes (capitulos 4, 5, 6 y 7). Aqui hay que tener en cuenta que lo que se realizan son
célculos aproximados; la palabra estimacion resulta, pues, mas apropiada que cdlculo.

Conocidos ya los valores aproximados de los efectos, debe establecerse cudles serdn las
consecuencias cuando éstos incidan en personas, en bienes o en el entorno; debe estimarse, pues, cudl
serd el nimero de muertos y de heridos, cudl serd la destruccién provocada en edificios y equipos, y
cudl serd el impacto sobre el entorno cuando un accidente determinado se produzca en un lugar
determinado. Esto se suele realizar mediante los denominados modelos de vulnerabilidad, que
relacionan efectos y consecuencias (capitulo 9).

Si el andlisis se da por finalizado aqui, se habrd hecho simplemente un tratamiento de tipo
deterministico: establecimiento de los peores accidentes que pueden ocurrir y estimacién de sus
consecuencias. Para estimar de forma completa el riesgo, segin la definicién cuantitativa dada al
inicio de este capitulo, debe hacerse un andlisis mds completo realizando, ademads, un tratamiento de
tipo probabilistico. Para llevar a cabo esto, que en definitiva equivale a estimar la frecuencia con que
probablemente se producird el accidente (si llega a ocurrir), el instrumento mds utilizado es el andlisis
cuantitativo de los denominados drboles de fallos (capitulo 2).

El 4rbol de fallos es un esquema de las secuencias o concatenaciones de sucesos que deben producirse
para que tenga lugar un "suceso no deseado" o accidente. Mediante este arbol es posible "descender”
desde el accidente hipotético hasta acontecimientos mucho mds simples (averia de una valvula, por
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ejemplo), que comunmente suceden en cualquier instalacién industrial. En estos incidentes
"primarios" es posible, pues, conocer la frecuencia del fallo (o la probabilidad de fallo en un momento
dado).

Esto permite, mediante la combinacién l6gica de frecuencias y/o probabilidades, estimar la frecuencia
con que presumiblemente sucederd el accidente. De este modo se llega a obtener un valor para el
riesgo de un accidente determinado. Si este valor es demasiado alto, se debe modificar el proyecto o
la instalacién (o el método de trabajo) hasta conseguir un riesgo considerado tolerable.

1.7.1 Un método simplificado para la estimacién del riesgo

Un andlisis exhaustivo del riesgo es sin duda el mejor sistema para establecer cudl es el riesgo en una
determinada situacién y si el mismo es o no tolerable. Sin embargo, este método presenta el
inconveniente de ser relativamente complejo y caro, y de requerir bastante tiempo de personal
especializado. Por esto se han propuesto otros métodos, mucho més sencillos, para hacer estimaciones
no tan precisas, que puedan ser aptas para comparar situaciones o para poner de manifiesto la
conveniencia de emprender determinadas acciones o adoptar otro tipo de medidas mas acordes.

A continuacién se expone brevemente el sistema basado en la determinacién del niimero de riesgo
HRN (Hazard Rating Number) [STEE90]. Este método simplificado estd basado en los cuatro
factores siguientes, a los cuales se atribuye un valor de la gama indicada en cada caso:

1 Posibilidad de exposicion al peligro (valor comprendido entre 0= imposible y 15= seguro).

2 Frecuencia de la exposicion al peligro (de 0,1 = no frecuente a 5 = constante).

3 Numero de personas sometidas al riesgo (desde 1 = entre 1 y 12 personas, a 12 = 50 o mds
personas).

4 Maxima pérdida probable (de 0,1 = arafiazos o cardenales a 15 = muerte).

El producto de estos cuatro factores da un valor del HRN; las categorias de riesgo correspondientes
pueden verse en la tabla 1.10, asi como los planes de accién adecuados.

Tabla 1.10 Estimacion del riesgo y niveles de accion que deben emprenderse

Riesgo HRN Plan de accion para la gestion
Riesgo “tolerable” 0-1 Aceptar el riesgo/considerar posibles acciones
Riesgo muy bajo 1-5 Actuar en 1 afio
Riesgo bajo 5-10 Actuar en 3 meses
Riesgo importante 10-50 Actuar en 1 mes
Riesgo alto 50-100 Actuar en 1 semana
Riesgo muy alto 100-500 Actuar en 1 dia
Riesgo extremo 500-1.000 Actuar inmediatamente
Riesgo intolerable >1.000 Parar la actividad/eliminar el peligro
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1.7.2 Dos casos significativos: el informe Rasmussen y el estudio de la Isla de Canvey

Entre todos los trabajos realizados sobre la temadtica del andlisis del riesgo tecnoldgico y de sus
consecuencias, hay dos que tienen una importancia especial por la contribucién que aportaron en su
momento y que han quedado como puntos de referencia obligada: el Informe Rasmussen sobre el
riesgo de los reactores nucleares y el Informe sobre el riesgo de las instalaciones petroliferas y
petroquimicas de la Isla de Canvey.

El Informe Rasmussen

El Informe Rasmussen (o ‘“Reactor Safety Study”) [ATOMT75] analizé el riesgo derivado de la
instalacién de 100 reactores nucleares (prevista para 1980) en los Estados Unidos. El estudio se llevé
a cabo en el Massachusetts Institute of Technology (MIT), bajo la direccién de N. C. Rasmussen,
entre 1972 y 1975. Se trataba de estudiar la seguridad de los reactores nucleares para evaluar el riesgo
de accidentes potenciales; se dedicaron aproximadamente 70 afios-hombre de trabajo, con un coste de
unos 4 millones de ddlares.

Se estudiaron las diversas modalidades de accidentes, tanto desde el punto de vista de las
consecuencias (salida de radioactividad al exterior) como del de probabilidades (frecuencia estimada
para cada tipo de accidente), teniendo en cuenta el error humano, la dispersidon de nubes de gas, la
evacuacion de la poblacién, etc. Finalmente se obtuvo la relacidn entre la frecuencia y la magnitud de
las consecuencias de los accidentes; esta funcion puede verse representada en la figura 1.5, junto con
otros accidentes provocados por el hombre. Este informe, muy amplio, ha sido objeto sin embargo de
numerosas criticas.

El estudio de la Isla de Canvey

El caso de la Isla de Canvey fue distinto. Esta isla, situada en el estuario del T4mesis, tenfa una
poblacién cercana a las 30.000 personas. En Canvey, y en la vecina zona de Thurrock, habfa un
conjunto de instalaciones industriales: refineria, almacenamiento de gases licuados, terminales de
carga de barcos, etc. En 1975, a raiz de un proyecto de ampliacién con dos nuevas zonas industriales,
la alarma se extendié entre la poblacién (un afo antes habia ocurrido el grave accidente de
Flixborough, con un fuerte impacto sobre la opinién publica; un articulo escrito por un periodista dio
la voz de alarma), que, dedicada basicamente a actividades no industriales, no vio clara la futura
situacion.

Como resultado de esta inquietud, se llevé a cabo un andlisis del riesgo y de como éste afectaria a la
poblacién; es decir, se estudié como la esperanza de vida de la poblacion resultaba afectada por las
nuevas instalaciones.
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El andlisis puso de manifiesto un incremento significativo del riesgo. A continuacién, pues, el
proyecto fue modificado y se mejord la seguridad. Un segundo andlisis demostré un riesgo muy
inferior; por ejemplo, para la zona més peligrosa, el riesgo individual en el proyecto inicial era de
25,7 (unidades 1/10.000 afios) y, después de las modificaciones, de 0,7.

Estos valores se han comparado en la curva de mortalidad de la figura 1.7 con la media de Gran
Bretafia.

1%

0,5%

probabilidad de muerte en 1 afio

0.1%

edad, afnos

Figura 1.7 Curva de mortalidad: 1. Valores medios en Gran Bretaiia; I1. Isla de Canvey

(zona de mds riesgo), proyecto inicial; I1l. Id. id., proyecto modificado [HASE78]

Este caso es, pues, un buen ejemplo de cémo un proyecto inicial, considerado en principio
suficientemente seguro por sus responsables, es rechazado por la poblacién y sometido por tanto a una
reconsideracidn, que pone en evidencia que esta poblacién —que en realidad desconocia los detalles
del proyecto y el nivel del riesgo— tenia razon.
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1.8 Riesgo, fiabilidad y coste

La frecuencia con que tendrd lugar un accidente estd directamente relacionada con la probabilidad de
que, en un momento dado, todos los componentes del sistema en cuestion estén en disposicién de
cumplir correctamente con la funcién para la cual se han previsto. La frecuencia de un accidente esta,
pues, estrechamente relacionada con la disponibilidad del sistema (definida como la relacién entre el
tiempo durante el cual el sistema estd en condiciones de operacion correcta y el tiempo total).

El estudio de fiabilidad de una instalacién tiene, pues, una doble incidencia sobre el coste: por una
parte, aumenta la seguridad del sistema y reduce o elimina el coste —generalmente muy elevado— de
los accidentes; por otra, permite aumentar la disponibilidad del sistema, se eliminan las paradas y,
como consecuencia, se incrementa la productividad (Fig. 1.8) [CASA87].

Analisis de
fiabilidad

i

Frecuencia
del suceso

l

v A 4
Disponibilidad |" Seguridad
"
.- Equipo
r e Medio ambiente
Coste P Y
"""""""""" “——|  Personas

Fig 1.8 Relacion entre andlisis de fiabilidad, seguridad y coste

Es verdad que, paralelamente, el andlisis de riesgo implica asimismo un coste afiadido: en primer
lugar el coste del equipo humano que realiza el estudio, que variard en funcién de su extension; en
segundo lugar, hay que tener en cuenta que el andlisis de riesgo origina casi siempre un coste
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adicional para el proyecto o la instalacién, debido a las modificaciones y al aumento de
instrumentacion, elementos redundantes, etc.

No obstante, las mejoras debidas al incremento de la productividad y a la reduccién del nimero y la
magnitud de los accidentes —de un coste econdmico muy elevado, ademds del coste social— son,
generalmente, muy superiores. Esto supone que incluso desde el punto de vista puramente econémico,
el andlisis de riesgos sea una metodologia aconsejable para muchas instalaciones.
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2 Identificacion de peligros

2.1 Conceptos previos

El primer requisito para una evaluacién y una gestiéon correctas del riesgo industrial es la
identificacioén de los distintos accidentes que razonablemente pueden producirse en una determinada
instalacion.

Las técnicas de identificacién de peligros no se limitan sélo a la individualizacién de los accidentes
mayores, sino también a la posibilidad de que se produzcan otros incidentes relacionados con el
funcionamiento del proceso. Las técnicas de identificacién de peligros dan respuesta a las preguntas
;qué puede funcionar mal? 'y ;por qué razon? La respuesta a otras cuestiones como jcon qué
frecuencia? y ;qué efectos tiene? se resuelven con otras técnicas probabilisticas y deterministicas del
andlisis del riesgo.

En la industria quimica, los accidentes suelen ser el resultado de unas condiciones de proceso
inadecuadas para las diversas caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales y de las substancias.
Estas condiciones, excepto en el caso de fallos de disefio, suelen ser desviaciones de las condiciones
normales de funcionamiento y se presentan como problemas no siempre evidentes desde la experiencia
operativa.

Antiguamente, el método mds utilizado para responder a la pregunta ;qué es lo que puede funcionar
mal? consistia en construir, poner en marcha y mirar lo que sucedia [KLETZ92]. En la actualidad esta
metodologia resulta del todo inadecuada, sobre todo a causa de la rdpida evolucién tecnoldgica y el
aumento paralelo de la magnitud de los accidentes. Para la identificacién del peligro potencial de los
procesos industriales, la tendencia de las ultimas décadas ha sido desarrollar técnicas o métodos de
andlisis cada vez mds racionales y sistematicos.

El proceso racional de identificacién se realiza en dos fases bien diferenciadas: la primera para
detectar posibles accidentes, y la segunda para la caracterizacién de sus causas, o sea, 1os sucesos o
cadenas de sucesos que provocan el incidente no deseado. La primera fase es relativamente sencilla,
pero debe realizarse con mucha atencién ya que define el desenlace de la segunda.
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Entre las técnicas identificativas cabe destacar los métodos de analisis mas utilizados; en el ambito
estatal son de referencia obligada los métodos descritos en las Notas técnicas de prevencion editadas
por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo desde el afio 1989, y las Guias
Técnicas editadas por la Direccién General de Proteccion Civil.

- Métodos cualitativos: auditoria de seguridad (Safety review), andlisis histérico de
accidentes, andlisis preliminar de peligros (Preliminar Hazard Analysis, PHA), listados de
control (Check lists), ;qué pasa si...? (What if...?), andlisis de peligro y operabilidad
(HAZard and OPerability analysis, HAZOP) y andlisis de modos de fallo y efectos
(Failure Modes and Effect Analysis, FMEA).

- Meétodos semicuantitativos: indice Dow, indice Mond, indice SHI y MHI (Substance
Hazard Index i Material Hazard Index), arboles de fallos (Fault Tree, FT) y arboles de
sucesos (Event Tree, ET)".

Todas las técnicas de andlisis mencionadas se caracterizan porque se desarrollan en tres etapas:
preparacion, realizacion del estudio propiamente dicho y documentacién. La preparacién es una
actividad muy similar en todas las técnicas de andlisis e implica actividades tan diversas como la
recogida de informacion, la definicion del objetivo y su alcance, la seleccion del personal implicado
—en general, este tipo de estudios es realizado por equipos multidisciplinarios—, la programacion,
etc. El conocimiento de las propiedades de las substancias y su manipulacién dentro del proceso es un
aspecto importante para el correcto desarrollo del andlisis posterior. De la misma manera, una
definicién ajustada del objetivo y del alcance del estudio permitird llevarlo a cabo eficientemente.

La realizacién del estudio varfa mucho segin las diversas técnicas de andlisis y responde al
seguimiento de su propio protocolo. La documentacién no sélo hace referencia a los resultados
conseguidos, sino también al propio desarrollo del estudio.

Estas técnicas son aplicadas a distintas etapas de la vida de los procesos industriales: disefio,
construccion, puesta en marcha y funcionamiento de una operacién normal, modificaciones del
proceso y desmantelamiento o abandono de las instalaciones”. La identificacién de los accidentes
potenciales en las primeras etapas de disefio mejora la eficacia de las medidas reductoras del riesgo, y
al mismo tiempo disminuye los costes de su implementacion. No se debe dejar de lado que la gestion
del riesgo se realiza de forma continuada a lo largo de la vida de la instalacién; por lo tanto, la
identificacion siempre estd presente. En las distintas etapas del proyecto, el nivel de detalle e inclusive
los objetivos de la identificacion varian.

1 Se han incluido los arboles de fallos y los drboles de sucesos puesto que se utilizan para la identificacién de cadenas
de circunstancias que conducen a un acontecimiento no deseado.

2 EBste dltimo punto tiene una importancia especial en la clausura de centrales nucleares.
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Las técnicas de andlisis tienen caracteristicas distintas, lo cual las hace apropiadas para ser aplicadas a
diferentes etapas de la vida de una instalacién o para proporcionar un nivel de detalle del estudio
diferente. La eleccion de una u otra técnica se debe efectuar a partir del conocimiento de las ventajas y
desventajas de cada una, y de una correcta estimacion de la duracion del estudio (concepto siempre
ligado a aspectos econdmicos). Una estimacién inadecuada de cualquiera de los aspectos
——complejidad del proceso, etapa del proyecto, nivel de detalle que se quiere conseguir y recursos
necesarios— suele desbaratar el estudio o simplemente producir resultados inadecuados a los
objetivos planteados. La figura 2.1 (adaptada de [CCPS92]) muestra las técnicas de andlisis que son
utilizadas normalmente en las diferentes etapas de la vida de las instalaciones de proceso.
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Fig. 2.1 Utilizacion de las técnicas identificativas del riesgo

Los tres tipos de resultados que estos estudios pueden proporcionar son: un listado de situaciones
peligrosas, la valoracidn de estas situaciones y una serie de medidas dirigidas a la reduccién del riesgo
asociado. No todas las técnicas tienen que propiciar estos tres tipos de resultados; de hecho, muchas
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de ellas simplemente deben identificar el problema, mientras que otras tienen que priorizar y proponer
medidas correctoras. Las auditorias de seguridad, el andlisis histérico de accidentes, los listados de
control, el andlisis preliminar del peligro y los indices Dow, Mond, SHI y MHI proporcionan una
primera idea general del peligro de la instalacién a estudiar. Los anélisis ;qué pasa si...?, HAZOP y
FMEA permiten una vision més detallada del peligro intrinseco y de operacién de la instalacién. Los
arboles de fallos y de sucesos dan un elevado nivel de detalle en situaciones de extrema gravedad.

El seguimiento adecuado de los estudios incrementa su efectividad y proporciona una mejora en la
seguridad y fiabilidad de la instalacién industrial. Otra mejora no evidente es la disminucién de los
costes de operacién anadidos por la indisponibilidad y los accidentes de la planta. Estos son
dificilmente cuantificables ya que no son fijos, ni aparecen en la cuenta de resultados, ni forman parte
del precio final del producto. El seguimiento del estudio incluye temas tan diversos como la
documentacién del andlisis, la comunicacién del riesgo, y la priorizacién y control de las medidas
propuestas para la reduccién del riesgo.

Hay cinco limitaciones [CCPS92] inherentes a todas las técnicas de identificacién que aqui se
presentan:

- La exhaustividad del estudio: no hay posibilidad de verificar que todas las posibles
desviaciones y fallos del sistema hayan sido identificados. Tampoco puede verificarse que
todas las causas y efectos de los accidentes potenciales hayan sido considerados. Y,
finalmente, tampoco puede asegurarse que la valoracion de los incidentes y sucesos
identificados sea la mas conveniente.

- La reproducibilidad de los resultados: el mismo estudio llevado a cabo en idénticas
condiciones por diferentes especialistas da resultados distintos. La carga subjetiva de los
estudios hace que éstos sean dificilmente reproducibles.

- Lo inextricable de las conclusiones: la cantidad de documentacién generada por el estudio y
la falta de detalles importantes que s6lo se materializan en la comunicacién verbal de las
sesiones de trabajo, hacen los andlisis relativamente dificiles de interpretar.

- La importancia de la experiencia: todas las técnicas que se presentan, desde las listas de
control hasta el andlisis HAZOP, estdn basadas en mayor o menor grado en la experiencia
adquirida y en la creatividad del analista.

- El nivel de confianza generado por el estudio: la subjetividad introducida en la valoracién
de los sucesos identificados puede generar cierto escepticismo respecto a los resultados del
estudio.

Pese a las limitaciones aparentes de las técnicas de andlisis que aqui se presentan, debe sefialarse su
versatilidad y su amplia utilizacién. En realidad, la experiencia demuestra que en una gestién del
riesgo adecuada, basada siempre en una identificacién correcta, el nimero de accidentes tiende a
disminuir paralelamente a la disminucién de la magnitud de sus consecuencias.
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2.2 Descripcion de las técnicas de analisis

El objetivo de este apartado es mostrar una recopilacién significativa de las técnicas de andlisis mds
utilizadas en la industria quimica para la deteccién de los riesgos potenciales.

En primer lugar, se presenta una metodologia muy sencilla para identificar el peligro intrinseco de las
substancias implicadas en el proceso estudiado; éste seria el primer paso de cualquier estudio de
identificacién. El andlisis histérico de accidentes ha sido escogido como técnica representativa de las
que ofrecen una primera aproximacion y una vision general del riesgo de una instalacién. Se ha hecho
especial referencia al andlisis HAZOP por ser éste, posiblemente, el método mds reconocido y
utilizado en la industria quimica, y porque es el que presenta mds variantes metodolégicas en la
préctica. Para finalizar, también se presentan los arboles de fallos como método mas representativo de
las técnicas que estudian con detalle posibles accidentes ya identificados.

2.2.1 Identificacion del peligro asociado a las substancias

El primer paso para una identificacion correcta del peligro potencial de una instalacién industrial es la
identificacién y caracterizacidon de las substancias involucradas en el proceso. Los datos de interés
para los andlisis posteriores son basicamente las propiedades de las substancias presentadas en la tabla
2.1.

Tabla 2.1 Datos de uso comiin para la identificacion del peligro de las substancias

Etiquetado: Propiedades quimicas:

- etiquetado de peligro (F+, F, T+, T, O, C, - reaccion principal y reacciones secundarias

Xi, Xn, N) - cinética de reaccion

- frasesRy S - contaminantes
Toxicidad: - reacciones de descomposicién

- aguda por inhalacidn, ingestién o contacto - estabilidad

- crénica por inhalacién, ingestion y

contacto Inflamabilidad y explosividad:

Limites de exposicion: - limite inferior de inflamabilidad

-TLV - limite superior de inflamabilidad

- IPVS - limite inferior de explosividad
Propiedades fisicas: - limite superior de explosividad

- punto de congelacién - temperatura de autoignicién

- coeficiente de expansion - temperatura de inflamacién

- punto de ebullicién - energia minima de ignicién

- solubilidad

- presién de vapor Biodegradabilidad

- densidad

- corrosién Otras

- capacidad calorifica
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Hay una numerosa bibliografia donde se puede encontrar la mayoria de las propiedades expuestas en

la tabla anterior. La legislacion vigente en el Estado Espafiol sobre accidentes mayores, el Real

Decreto 886/88 y las correcciones posteriores en el BOE, junto con su aplicacién en Cataluiia,
Ordenes del 13 de abril de 1989 y del 18 de marzo de 1991 del DOGC, proporcionan la lista de las

substancias que son consideradas peligrosas por la misma normativa.

El interés de estos datos radica principalmente en el efecto que las condiciones de operacién producen

sobre las substancias involucradas en el proceso (por ejemplo, el agua en condiciones normales no
presenta peligro de explosidn; en cambio, en una caldera donde las condiciones de temperatura y

presién son muy superiores al punto de ebullicién a presion atmosférica, puede producir un accidente

mayor del tipo BLEVE). El conocimiento de las posibles condiciones de operacién normales y

anémalas permite considerar y eliminar diferentes substancias como susceptibles de provocar un

accidente mayor.
Para identificar estas relaciones entre substancias y condiciones de proceso se puede utilizar el sentido

comun, la experiencia y técnicas mds sistemdticas como son las matrices de interaccion.

Las matrices de interaccidn consisten simplemente en matrices, normalmente con dos entradas, donde
se relacionan y evaldan los efectos que las condiciones normales y andémalas de funcionamiento

producen sobre las substancias involucradas en el proceso (Fig. 2.2).

Los resultados de estas matrices permiten orientar el posterior estudio de la instalacion y evitan
desatender aspectos que pueden ser relevantes (ver el ejemplo de andlisis HAZOP en el apartado

2.2.31).
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Fig. 2.2 Matriz de interaccion
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2.2.2 Analisis historico de accidentes

a) Descripcion y objetivos

El andlisis histérico de accidentes es una técnica identificativa orientada a la buisqueda de informacién
de accidentes industriales ocurridos en el pasado. Esta técnica de andlisis es esencialmente cualitativa
pero también permite extraer resultados numéricos o cuantitativos si el nimero de accidentes es
suficientemente significativo y permite un andlisis estadistico.

La técnica se basa en una recopilaciéon de accidentes con productos quimicos en forma de banco de
datos donde se encuentra almacenada la informacion relativa a los mismos. La recogida sistemadtica de
informacion relativa a diferentes accidentes ocurridos en el pasado en plantas quimicas y actividades
afines ha permitido, en algunos casos, la acumulacién de datos concretos sobre una determinada
situacion, equipo u operaciéon: carga o descarga de cisternas, transporte de mercancias peligrosas,
procesos de fabricacidon de un producto determinado, parques de almacenamiento, vertido de liquidos
inflamables, escape de un gas toxico, etc.

En bastantes casos, el nimero de accidentes registrados es suficientemente elevado como para permitir
una deduccién de informacion significativa. En estas condiciones es posible observar una determinada
“pauta” presente en el origen de un determinado porcentaje de incidentes (por ejemplo, en la
operacion de carga y descarga de fluidos o por la acumulacién de un liquido inflamable derramado
cerca de un depdsito que también lo contiene). En otras ocasiones es posible simplemente identificar
un cierto nimero de situaciones, operaciones o errores que han favorecido el inicio de un accidente en
un tipo de instalacion determinado. En todos estos casos, el conocimiento de la informacién adecuada
permite, de alguna manera, el establecimiento de “puntos débiles” en el sistema cuya seguridad quiere
estudiarse.

Por otro lado, los accidentes ocurridos en el pasado constituyen un conjunto de “datos
experimentales”, obtenidos a menudo a un precio muy elevado, relativos a un campo en el que resulta
casi imposible la experimentacion a escala real: explosiones de todo tipo, confinadas y no confinadas,
de polvo, de gas, BLEVE, incendios, formacién de nubes téxicas, etc. El conocimiento exacto de las
condiciones en que se ha producido un accidente determinado —masa involucrada, dimensiones de la
nube, condiciones atmosféricas, etc— y sus consecuencias —radiacién y/o impacto a diversas cotas y
distancias, dafios a personas y construcciones, etc.— permite contrastar y validar los modelos tedricos
de prediccion de efectos de este tipo de accidentes. Sin esta informacién, estos modelos tinicamente se
pueden contrastar, en el mejor de los casos, con la experimentacién a pequefia escala, actualmente
desarrollada en pocos centros de investigacion.

Evidentemente, esta experiencia real s6lo puede utilizarse en aquellos casos en los que se dispone de
una informacién completa sobre el accidente: causas iniciales, secuencia posterior, condiciones
ambientales, etc. Por ello la investigacion de cualquier accidente y el posterior almacenamiento de la
informacién en un archivo adecuado es tan importante.
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Debe decirse que la palabra accidente comprende no sélo los accidentes ocurridos sino también los
casi-accidentes, es decir, aquellas situaciones que, de no haberse controlado a tiempo, facilmente
hubieran podido terminar en un auténtico accidente.

Actualmente se recoge informacioén, tanto por lo que se refiere a accidentes como a fiabilidad de
componentes, en actividades muy diversas:

- centrales nucleares

- transporte y aviacién

- transporte de mercancias peligrosas
- industria quimica y afines

- plataformas petroliferas

- construccién

- tratamiento médico, etc.

Los entes interesados en la recogida de datos son también diversos:

- administracién

- propietarios y técnicos de plantas

- procedimientos judiciales

- compaifias aseguradoras

- servicios de intervencién en emergencias
- investigadores.

Evidentemente, los intereses y los objetivos de la recogida de datos y el estudio de estos datos pueden
ser distintos en cada caso.

b) Recogida de informacion

La recogida de informacién de un accidente debe constituir una verdadera investigacion. El estudio
detallado del accidente puede enfocarse, a grandes lineas, de dos formas distintas:

- Evaluaciéon de la magnitud de las consecuencias: dafios a personas, bienes o medio
ambiente.

- Establecimiento de la situacién que existia con anterioridad al accidente y de la secuencia
de sucesos que lo provocaron.

El conjunto de estas dos vias de investigacién permite elaborar el historial del accidente. La
informacién contenida en este historial resulta de gran utilidad para:

- Detectar medidas técnicas u organizativas para reducir la probabilidad de que se repitan los
accidentes.

- Elaborar medidas de proteccién, internas y externas, que reduzcan las consecuencias
probables del eventual accidente.

- Contrastar los modelos de evaluacién de efectos y consecuencias.

Esta informacion, para ser realmente ttil, debe cumplir las condiciones siguientes:
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- Ser registrada sistemdticamente en un archivo.
- Contener la referencia de las fuentes originales.
- Ser asequible desde distintas entradas.

- Admitir un tratamiento estadistico de datos.

Todas estas condiciones justifican la necesidad de establecer bancos de datos. La forma como se debe
recoger y archivar la informacion se comenta en el siguiente apartado.

c) Bancos de datos de accidentes

La estructura de un banco de datos de este tipo depende esencialmente de dos factores:

- el tipo de usuario previsto
- las fuentes de informacion.

El tipo de usuario determina la necesidad de profundizar en la secuencia del accidente o en sus
consecuencias, o bien en los dos aspectos simultineamente. Las fuentes de informacién pueden
abarcar también preferentemente uno de estos dos aspectos; en todo caso, debe tenerse en cuenta que
la informacién suele ser fragmentaria e incompleta, por lo cual el sistema de captacién y archivo
empleado no puede consentir rehusarla. Las fuentes de informacién mds usuales son:

- Informes redactados en la misma industria.
Suelen ser detallados y completos, y permiten incluir incidentes o casi-accidentes. Su
utilizacion suele estar restringida a una industria o grupo de industrias.

- Informacién publica.
Suele corresponder a los accidentes de cierta importancia que aparecen publicados en la
prensa. El tratamiento periodistico que se da a este tipo de informacién acostumbra a
revestirse de dramatismo; también presenta los inconvenientes inherentes a una publicacién
muy rdpida (errores, inexactitudes). A pesar de esto, su cardcter de aparicion inmediata hace
que pueda ser un complemento ttil en cualquier investigacion posterior.

- Sumarios judiciales.
Tienen la ventaja de incluir al mismo tiempo causas y efectos. Estdn disponibles pero con
cierto retraso, que en algunos casos puede ser considerable.

- Investigaciones de la administracion.
Pueden ser muy rédpidas y completas, pero en muchos casos son secretas o de difusién
restringida.

- Archivos de empresas aseguradoras.
Pueden contener informacién bastante completa, pero su utilizacién es restringida.

La recogida de informacién debe efectuarse de forma sistemadtica, teniendo especificado con claridad
qué datos deben registrarse y con qué nivel de detalle. De forma general, debe comprender los
siguientes aspectos:

© Los autores, 1999; © Edicions UPC, 1999.



50 Andlisis del riesgo en instalaciones industriales

- Identificacién de la actividad.

- Tipo de actividad (transporte, proceso, carga, etc.).

- Tipo de industria (petroquimica, farmacéutica, etc.).

- Tipo de proceso (produccién de acrilonitrilo, etc.).

- Principales substancias implicadas.

- Tipo de accidente: incendio, explosion, nube téxica, escape de producto, etc.

- Identificacién del accidente: fecha y hora, causa o suceso inicial, secuencia, sistemas
implicados en la secuencia, etc.

- Identificacién de las consecuencias sobre la poblacion interna y externa, sobre la planta y
sobre el medio ambiente.

- Medidas adoptadas para evitar nuevos accidentes.

Esta informacién se recoge en unos formularios. La elaboracién de estos formularios no es tarea facil,
ya que deben ser claros y a su vez suficientemente detallados como para admitir cualquier tipo de
informacion disponible. Es interesante tener en consideracion, ya desde el primer momento, la futura
introduccién de la informacién en un sistema informatizado.

Es muy importante tener en cuenta, cuando se utiliza la informacién contenida en un banco de datos
sobre accidentes, o especialmente cuando se introduce dicha informacién, que cualquier razonamiento
o célculo basado en informacién o datos dudosos conduce irremediablemente a resultados dudosos. Es
interesante advertir la conveniencia de que este trabajo sea llevado a cabo por personal especializado.
El procedimiento general de tratamiento de la informacién suele ser el siguiente:

- Recogida de datos.

- Elaboraciéon de una ficha de sintesis para cada accidente (selecciéon eventual de la
informacion “vdlida” entre toda la recogida procedente de distintas fuentes, o de la misma
fuente en ocasiones diversas y sucesivas).

- Seleccién de los pardmetros que se someterdn a tratamiento informaético.

- Introduccién en la memoria del ordenador.

Entre los bancos de datos actuales mas importantes, destacan los siguientes:

con mas de 7.000 accidentes de todo el mundo,

MHIDAS comercializado en formato CD ROM [MHID93]

FACTS con los 15.000 accidentes mas graves de los
ultimos 60 afios, disponible en disquetes

SONATA con un ndmero inferior de accidentes, es menos
detallado que el MHIDAS, pero mds que el
FACTS en aspectos descriptivos

MARS con accidentes ocurridos en paises de la
comunidad europea y con informacién muy
detallada procedente de las empresas implicadas
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En el 4mbito del Estado Espaiol, el banco de datos ESTRALL [CERT93] de la Universitat
Politecnica de Catalunya recoge accidentes ocurridos en la industria quimica y en el transporte de
mercancias peligrosas.

Evidentemente, el inconveniente de esta metodologia es la necesidad de tener acceso a bases de datos
cuando la mayoria de las empresas no las posee; debe tenerse en cuenta, sin embargo, que algunas de
las bases de datos mencionadas estdn comercializadas, es decir, que es posible adquirir la informacién
deseada pagando previamente la licencia correspondiente para su utilizacion.

d) Metodologia de andlisis

El método de andlisis empleado no estd excesivamente estructurado. El acceso a las bases de datos
suele realizarse mediante palabras clave. La concurrencia de diferentes palabras clave permite acotar
la informacién y llegar a la identificacién de los accidentes que pueden ser interesantes para el estudio.
Después de una evaluacion de la informacidn, ésta se ordena y, si los datos lo permiten, se procesa
estadisticamente para obtener resultados numéricos que faciliten su interpretacion.

e) Advertencias y limitaciones

Las principales limitaciones del andlisis histérico de accidentes son:

- La instalacion objeto de estudio no es exactamente igual a las que ya han sufrido accidentes.

- El nimero de accidentes que han ocurrido en el pasado y de los cuales se tiene informacién
es limitado, y estos accidentes no son representativos de todos los que pueden ocurrir.

- La informacién de los accidentes suele ser incompleta y, en muchas ocasiones, inexacta o
de uso restringido.

- No da informacién sobre todos los accidentes posibles sino tnicamente sobre los que han
sucedido y se han documentado hasta la fecha.

- El acceso a los bancos de datos implica un cierto coste.

Todas estas limitaciones hacen del andlisis histérico de accidentes una técnica de identificacién muy
interesante, pero que debe ser complementada con otros estudios de indole mas sistemadtica (andlisis
HAZOP, arboles de fallos, etc.).

f) Resultados y aplicabilidad

El resultado principal de los andlisis histéricos de accidentes es una lista de accidentes que
efectivamente han sucedido, por lo que el riesgo identificado es indudablemente real y permite el
establecimiento de puntos débiles y operaciones criticas en instalaciones similares. Los resultados
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permiten dar una idea general del riesgo potencial de la instalacién y verificar los modelos de
prediccidn de efectos y consecuencias de accidentes con datos reales.

El andlisis histérico de accidentes es de aplicacién limitada para instalaciones con procesos
innovadores de los cuales no existe una experiencia previa.

g) Ejemplo de andlisis historico

El ejemplo que se presenta es el resultado de un andlisis histérico sobre accidentes ocurridos en el
almacenamiento de gas licuado de petréleo. El andlisis se basé en 80 casos. La distribucién porcentual
de los accidentes fue la que se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Distribucion porcentual de accidentes

Nim. accidentes (%)

Llamarada 34
Escape dispersado sin incendio 19
BLEVE 17
Explosion de nube de vapor no confinada 15
Explosién confinada de vapor 15

Considerando que los accidentes (o incidentes) sin consecuencias evidentes son a menudo ocultados y
no declarados, el porcentaje correspondiente a los “escapes dispersados sin incendio” es
probablemente poco fiable. Parece mads realista, pues, prescindir de ellos. En este caso, la nueva
distribucién seria la de la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Distribucion porcentual modificada de accidentes

Niim. accidentes (%)

Llamarada 41
BLEVE 21
Explosién de nube de vapor no confinada 19
Explosién confinada de vapor 19

Del estudio de estos accidentes se extrae la informacién simplificada siguiente:
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Causas originarias:

rotura de mangueras

derrame por rebosamiento

congelacién en posicion abierta de valvulas de purga
rotura de conexiones de pequefio didmetro

choque de vehiculos en maniobra

mantenimiento defectuoso

causas naturales.

Puntos de ignicion:

automéviles
motores y cuadros eléctricos
Ilamas libres (hornos, etc.).

proyeccién de fragmentos hasta 1.200 m
rotura de vidrios hasta 11 km.
bolas de fuego de hasta 350 m de didmetro.

Otras informaciones de interés:

los depdsitos sometidos a fuego directo han experimentado BLEVE hasta en 1 min tan s6lo

desde el inicio de la emergencia.

Conclusiones:

evitar conexiones flexibles

prever situaciones de derrame e instalar alarmas de alto nivel
instalar doble valvula (una, controlada a distancia) en las conducciones de purga
limitar y controlar las conexiones de pequefio didmetro (poco resistentes)

reglamentar el transito interior de vehiculos

eliminar puntos de ignicién, prever distancias de separacion, prever el control de derrames y

la dispersién de vapor, etc.

2.2.3 Analisis de peligros y operabilidad (HAZOP)

a) Descripcion y objetivo

El andlisis de peligros y operabilidad (HAZard and OPerability Analysis, HAZOP), conocido también
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como anélisis de riesgo y operabilidad® o an4lisis funcional de operabilidad (AFO) o andlisis operativo
(AO), en un método que fue disefiado en Inglaterra en la década de los sesenta por Imperial Chemical
Industries (ICI) para aplicarlo al disefio de plantas de fabricacién de pesticidas.

La definicién dada por la Chemical Industry Association [CIA85] en su guia es:

“La aplicacion de un examen critico, formal y sistemdtico a un proceso o proyecto de ingenieria
de nueva instalacion, para evaluar el riesgo potencial de la operacion o funcionamiento
incorrecto de los componentes individuales de los equipos, y los consiguientes efectos sobre la
instalacion como conjunto.”

El andlisis HAZOP es una técnica deductiva para la identificacién, evaluacion cualitativa y prevencion
del riesgo potencial y de los problemas de operacién derivados del funcionamiento incorrecto de un
sistema técnico. El andlisis pretende, mediante un protocolo relativamente sencillo, estimular la
creatividad de un equipo de expertos con diferente formacién para encontrar los posibles problemas
operativos [PICCS85].

La técnica se fundamenta en el hecho de que las desviaciones en el funcionamiento de las condiciones
normales de operacidn y disefio suelen conducir a un fallo del sistema. La identificacién de estas
desviaciones se realiza mediante una metodologia rigurosa y sistemadtica. El fallo del sistema puede
provocar desde una parada sin importancia del proceso hasta un accidente mayor de graves
consecuencias.

b) Metodologia del andlisis

El paso previo para el desarrollo del andlisis es la definicién del objetivo y el alcance del estudio, de
los limites fisicos de la instalacién o el proceso que se quiera estudiar y de la informacién requerida.
Ademds debe estudiarse el sistema o proceso ya definido para conocer la informacién disponible,
prepararla y organizar el equipo de estudio, y planear la secuencia de estudio y las sesiones de trabajo.

Después del estudio previo se puede comenzar el andlisis propiamente dicho (ver la figura 2.3
adaptada de la bibliografia). El primer paso es la selecciéon de los elementos criticos que deben
estudiarse (depdsitos, reactores, separadores, etc.). A continuacidén, sobre cada nodo de estudio, que
corresponde a cada linea de fluido de cada elemento seleccionado, y de forma secuencial y repetitiva,
se aplican las palabras guia (no, mds, menos, otro, parte de, etc.) a cada una de las condiciones de
operacioén del proceso, las substancias y las variables que intervienen (flujo, presién, temperatura,

3 Andlisis de peligros y operabilidad es una traduccion estricta del inglés, pero la expresién mas extendida es andlisis de
riesgo y operabilidad. La utilizacién indistinta de los vocablos peligro y riesgo es comtn en el castellano, como ya se
ha comentado al principio del libro.
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nivel, tiempos, etc.). Operando de esta manera se generan las desviaciones significativas de las
condiciones normales de operacion y se realiza un repaso exhaustivo de los posibles funcionamientos
anémalos.

Las principales palabras guia propuestas originalmente por ICI y los pardmetros de proceso a los que
se aplican se muestran en la tabla 2.4. Un caso particular es el estudio de procesos discontinuos y
manuales operativos, donde se toman las operaciones propiamente (carga, descarga, etc.) como
pardmetro sobre las cuales aplicar las palabras guia.

El estudio de las desviaciones conduce a la identificacién de sus posibles causas y consecuencias y,
por lo tanto, del riesgo potencial y de los problemas derivados de un funcionamiento incorrecto;
paralelamente, se buscan los medios protectores del sistema. Toda la informacién del andlisis es
documentada ordenadamente en forma de tabla (Fig. 2.4), hecho que permite la evaluacién cualitativa
de las medidas de control y seguridad. A partir de esta informacién es relativamente sencillo
implementar nuevas medidas para la mejora de la seguridad y fiabilidad del sistema.

La metodologia inicialmente desarrollada por ICI propone la aplicacién de las palabras guia a todas
las lineas de flujo de todos los equipos principales que conformen la instalacién [AIChES85] [CIA85]
[COX91] [KNOWS&1] [LEES86] [KLETZ92]. Actualmente, las desviaciones se generan en un nimero
de equipos seleccionados segin diferentes criterios [CCPS92] [GROS91] [PICC93] [PICC94]. Hay
numerosas variaciones del protocolo de andlisis que pretenden mejorar la baja efectividad del método
cldsico, donde hasta el 90% de las cuestiones planteadas pueden resultar irrelevantes para la mejora de
la seguridad del proceso [GOYA93] [GROSI1] [KAI94].

Tabla 2.4 Resumen de palabras guia y variables de proceso utilizadas en los andlisis HAZOP

Palabra Significado Pardmetro de proceso Ejemplos de desviacion
guia
No Negacién de la intencién del Temperatura “No” + “Caudal” =
disefio Presion Falta de caudal
MENOS Disminucién cuantitativa Nivel “Menos” + "Nivel” =
Reaccién Bajo nivel
MAs Aumento cuantitativo Composicitn “Ma4s” + "Presién” =
Caudal Presién excesiva
Velocidad
Tiempo
OTRO Sustitucién parcial o total Viscosidad “Otra” + “Composicién” =
Mezcla Presencia de impurezas
INVERSA Funcién opuesta a la intencién de Voltaje “Inverso” + “Caudal” =
disefio Adicién Flujo inverso
Separacién
pH
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I Inicio del analisis

‘ Seleccionar un equipo de la instalacion }(—
‘ Seleccionar una linea de flujo }(—
—>‘ Aplicar una palabra guia ‘

*)‘ Seleccionar una variable de proceso ‘

‘ Formular una desviacioén significativa con la variable de proceso ‘

Estudio de la desviacion

planteada *

(Ha finalizado
el estudio de todas las
lineas de flujo?

NO

(Ha finalizado la
formulacién de todas las

desviaciones?

NO NO

(Ha finalizado el
estudio de todos los
equipos?

(Ha finalizado la
aplicacién de todas las
palabras guia ?

Estudio de la desviacion *

Fin del lisi:
/ Identificacién de las posibles causas del analisis .
Identificacién de las consecuencias posibles

Identificacion de las medidas de proteccion

Evaluacion de la aceptabilidad del riesgo
asignado al peligro identificado
(poco habitual, esta evaluacién es mas propia
de metodologias tipo FMEA)

Propuesta de las medidas correctoras necesarias

Fig. 2.3 Diagrama logico de ejecucion del andlisis HAZOP
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En general, las modificaciones al protocolo de andlisis mantienen la utilizacién de las palabras guia
para generar las desviaciones. Estas modificaciones se efectian sobre dos aspectos:

- Modificacién del protocolo de andlisis para la generacién de desviaciones, mediante la
introduccién de criterios para la seleccion de nddulos criticos de estudio, utilizacidon de
listados de control, etc.

- Modificacion de las cabeceras de las tablas de documentacién del analisis, afiadiendo
columnas, indices numéricos, etc.

SOCIEDAD: FECHA:

LOCALIDAD: Revision:

INSTALACION: Plano niim.

PALABRA VARIABLE DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS MEDIDAS
GUIA POSIBLES POSIBLES CORRECTORAS

Fig. 2.4 Modelo orientativo de tabla HAZOP

c) Organizacion del estudio

Los andlisis HAZOP son, en general, estudios multidisciplinares. La ejecucion del estudio HAZOP
requiere un conocimiento detallado del sistema que se quiere auditar y del protocolo de andlisis. Esta
caracteristica condiciona que el trabajo se realice en equipo, donde debe haber representantes de las
distintas dreas de conocimiento implicadas en el proceso. Los miembros de los equipos de trabajo son
de dos tipos: los técnicos y los analistas de riesgo.

Los técnicos implicados en el estudio soportan el apartado técnico. Los componentes deben ser
especialistas en las dreas de conocimiento implicadas en el estudio; es aconsejable que sean
verdaderos expertos. Las &4reas de conocimiento implicadas en cada estudio pueden variar
substancialmente en funcién del objeto del mismo (refinerias, plantas quimicas, centrales eléctricas,
centrales nucleares, parques de almacenamiento de combustible, etc.) y del objetivo del estudio que se
quiere desarrollar: disefio de nuevas instalaciones, revisién de instalaciones en funcionamiento,
modificaciones, etc. Es recomendable que el nimero de especialistas que elaboran el estudio sea entre
tres y seis; grupos menores pueden presentar una falta de conocimiento en determinados campos y
grupos mayores suelen tener problemas organizativos.

Los analistas de riesgo deben dar soporte logistico al estudio, es decir, dirigir, moderar y documentar
el andlisis. Los analistas deben ser especialistas en aplicar la metodologia HAZOP. Como tareas
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previas al desarrollo del HAZOP, tienen que definir el objetivo y el alcance del estudio, seleccionar el
equipo técnico y formarlo en el método de andlisis. Ademds, los analistas deben tener la formacién
necesaria para entender y controlar la discusién de forma satisfactoria.

El estudio se realiza en diversas sesiones de trabajo, de una duracién no superior a dos o tres horas,
donde la carga de trabajo tiene que ser racional para motivar y estimular la creatividad y la
imaginacién (brainstorming) del equipo de estudio y garantizar asi la utilidad de los resultados
obtenidos.

d) Requisitos y limitaciones

El método de andlisis HAZOP presupone tres hipotesis:

- La instalacién estd bien disefiada, en relacién con la experiencia, el conocimiento de los
procesos implicados y la aplicacién de las normas y c6digos pertinentes.

- Los materiales de construccién han sido los adecuados y la construccion y el ensamblaje se
han hecho correctamente.

- Los andlisis son una “fotografia instantdnea” donde se mezclan sucesos de efecto inmediato
con sucesos de elevada inercia temporal.

Los andlisis HAZOP requieren, para ser desarrollados, que por lo menos el disefio del proceso sea
completo en las partes mds esenciales y que, en instalaciones en funcionamiento, la informacién esté
actualizada. El grado de detalle de la informacién disponible condiciona el grado de detalle y la
correccion del andlisis. La tabla 2.5 muestra de forma orientativa la informacién que puede ser
necesaria para la realizacion del analisis.

e) Resultados y aplicabilidad

El resultado principal de los andlisis HAZOP es un conjunto de situaciones peligrosas y problemas
operativos y una serie de medidas orientadas a la reduccidn del riesgo existente o a la mitigacién de
las consecuencias de los problemas operativos. Estas medidas se dan en forma de cambios fisicos en
las instalaciones, modificaciones de protocolos de operaciéon o recomendaciones de estudios
posteriores para evaluar con mds detalle los problemas identificados o la conveniencia de las
modificaciones propuestas.

El andlisis HAZOP es un instrumento de estudio muy indicado para procesos en fase de disefio y
construccion, donde la documentacion estd totalmente actualizada y las recomendaciones del andlisis
no suponen modificaciones costosas ni paros en la planta.
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Por otro lado, a causa de la laboriosidad del método y del grado de detalle que el estudio proporciona,
el andlisis HAZOP sélo es indicado para instalaciones especificas y no como método general de
analisis.

Tabla 2.5 Informacion minima requerida para la realizacion de los andlisis HAZOP

Materia Informacion requerida

Ingenieria del proceso Estudios previos realizados
Emplazamiento de la instalacién
Diagramas P&I (incluyendo la descripcion detallada de la instrumentacion)

Descripcion de la operativa de bloqueo de la instalacién (automdtica y
manual)

Disponibilidad de los servicios
Quimica del proceso (si es necesario)

Inventario de productos (si es necesario)

Substancias Peligrosidad: caracteristicas fisicoquimicas (inflamabilidad, explosividad,
estabilidad, reactividad, etc.)

Toxicidad: dosis de exposicion, efectos sobre la salud, etc.

Equipamiento Caracterfsticas: materiales de construccién (normas de disefio, etc.),
condiciones de trabajo y limites de operacion (temperatura y presion
maximas, etc.)

f) Ejemplo de aplicacion del andlisis HAZOP

f.1) Descripcion de la instalacién que se quiere estudiar

Se trata de un sistema de calentamiento en una refineria consistente en un circuito cerrado de aceite
térmico que tiene la funcién de calentar otros fluidos y equipos (estabilizacion —reforming— de la
gasolina, destilacién primaria, etc.). El aceite térmico utilizado es producido en la destilacién primaria
(topping) del crudo y tiene una temperatura de inflamabilidad de 175 °C. La temperatura maxima
alcanzada por el aceite durante el proceso es de 330 °C a la salida del horno F1. El aceite térmico
puede degradarse si no es sustituido al cabo de un determinado tiempo o bien si se sobrecalienta
considerablemente. El calor residual de los humos se utiliza para producir vapor de media presién que
alimenta a otros equipos. El combustible utilizado en el horno es el gas excedente de la refinerfa. El
control de la llama del quemador del horno se efectia mediante la temperatura de salida del aceite
térmico que regula la valvula TCV1.
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El esquema simplificado de la instalacién y los detalles del equipo e instrumentacién se muestran en la
figura 2.5.

£.2) Descripcién de las protecciones del horno F1

Las protecciones del horno provocan el corte de combustible del horno mediante la valvula TCV1 por
las causas siguientes:

- alta temperatura en la salida de humos, actuador TSH
- baja presion en la linea de gas de refinerfa, actuador PSL2.

f.3) Consideraciones previas al analisis

Se estudia el sistema en condiciones normales de operacidn, y esto requiere plantear las hipdtesis
siguientes:

- Se considera que la bomba P1A impulsa el aceite a través del horno; la bomba P1B es de
reserva y so6lo entra en funcionamiento cuando se produce una caida de presidn en la linea
de impulsién del aceite (PSL).

- El horno trabaja a tiro natural, es decir, el humo sale libremente pese a la disminucién de su
temperatura sin que exista ningtin equipo de aspiracidn; de la misma manera, la entrada de
aire en la cdmara de combustién es natural, no hay ningin equipo de impulsion.

- El calor residual de los humos que se utiliza para vaporizar el agua es insignificante, no
alterando el funcionamiento del sistema.

Humos a tratar

P1A

—

Aceite J—— A los cambiadores

térmico

P1B

Gas de
TCV1 refineria

Gas piloto

Fig. 2.5 Esquema de la instalacion que se quiere analizar
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f.4) Estudio preliminar

La tabla 2.6 muestra, mediante la matriz de interaccién, el estudio preliminar para determinar la
peligrosidad de las substancias en las posibles condiciones de proceso (normales de operacién y
andémalas).

Tabla 2.6 Matriz de interaccion

Aceite | Gas | Aire | Agua Comentarios
Aceite térmico - - -
Gas de refineria - X - Atmosfera explosiva
Aire X - - Atmosfera explosiva
Agua/vapor - - -
Temperatura de trabajo en el horno F1 X X - - Aceite liquido inflamable, gas
inflamable
Exceso de temperatura en el horno F1 X X - - Atmosfera explosiva y hollin
en tubos, gas inflamable

Mediante la matriz de interaccion se han identificado las situaciones peligrosas siguientes:

- La presencia de gas en la aspiracion del aire del horno puede producir la formacién de una
atmoésfera explosiva.

- La presencia de aire en el aceite térmico puede favorecer la formacién de una atmésfera
explosiva, especialmente si estd recalentado.

- La temperatura normal de calentamiento del aceite estd por encima de su punto de
inflamacién, y un exceso de temperatura provoca la descomposicién del aceite.

£.5) Andlisis HAZOP

La tabla siguiente muestra el resultado del andlisis HAZOP realizado sobre la instalacién de
calentamiento del aceite térmico.

Tabla 2.7-a Tabla del andlisis HAZOP

SOCIEDAD: - Revisién: 0
INSTALACION: Calentamiento de aceite Plano ndm. Figura 1
PALABRA |VARIABLE DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS COMENTARIOS Y
GUIA POSIBLES POSIBLES MEDIDAS CORRECTORAS
No Caudal Falta de 1. No funcionamiento | Aumento significativo | Instalar una alarma con
caudal de del sistema de bombeo| de la temperatura de actuador para bajo caudal de
aceite en el (P1A, P1B y PSLI) los tubos de F1 con aceite (FSL) que bloquee la
horno F1 peligro de formar entrada de combustible en el
hollin en el interior de | quemador
los tubos
2. Falta de aceite por | Igual que para 1y Instalar un sistema de bloqueo
problemas externos a | posibilidad de quemar | de las bombas por falta de
la instalacién las bombas que aceite desde la refinerfa, o
trabajarian en vacio taponamiento de los tubos
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Tabla 2.7-b Tabla del andlisis HAZOP

SOCIEDAD: - Revision: 0
INSTALACION: Calentamiento de aceite térmico Planos nim. Figura 1
PALABRA |VARIABLE DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS COMENTARIOS Y MEDIDAS
GUIA POSIBLES CORRECTORAS
Parte de Compo- | Aceite 3. Falta de sustitucién Formacién de mezclas Instalar un sistema de control
sicién parcialmente del aceite explosivas aguas abajo de aceite en la entrada del
degradado del horno F1 si existe la horno (densimetros, etc.)
posibilidad de entrada de
aire (ej. a través del
depdsito pulmén)
Mala transmision de
calor aguas abajo de la
instalacion
Mis Tempe- [ Exceso de 4. Exceso de combustible | Degradacién del aceite e | Por la alta temperatura de los
ratura temperatura del en el horno por valvula igual que para 1 y 3 humos, la actuacién del
aceite TCV1 abierta en fallo, o sistema de bloqueo no protege
por fallo del bucle de del fallo del bucle de control
control TC1 (TC1y TCV1) ya que actda
sobre los mismos elementos.
Es recomendable instalar una
valvula para cortar el
combustible independiente-
mente del bucle de control, y
5. Menor caudal de aceite | Igual que para 1 también un sistema de blogueo
por cavitacién de la para temperaturas elevadaf
bomba P1A (TSH) c'an los tubos a la salida
del aceite
No Caudal Falta de 6. Falta de gas de Cierre del quemador y Valorar la posibilidad de que
combustible en el | refineria por problemas parada de la instalacién la instalacion funcione con un
quemador de F1 | externos a los limites de combustible auxiliar (ej.
la instalacién propano, fuel-oil, etc.)
7. Fallo en el cierre de la | Igual que para 6
vélvula del bucle de
control TC1, o fallo del
bucle de control TC1, o
actuacion incorrecta del
bloqueo TSH o PLS2
Mis Caudal Exceso de 8. Vilvula TCV1 Igual que para 1 ypara5 | La misma consideracién que
combustible en el | averiada en posicién en5
quemador de F1 abierta, o fallo del bucle
de control TC1
Otro Composi- [ Modificaciéon de | 9. Cambio de los Cambio de la forma de la | Controlar la composicién del
cién la composicién pardmetros del gas que llama de manera que gas de refinerfa en la entrada
del gas de determinan la forma de |llega a los tubos del del horno (densimetros, etc.)
refineria la llama cambiador, cosa que
puede provocar
sobrecalentamientos
puntuales con peligro de
formar hollin en el
interior de los tubos
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El diagrama de flujo de la instalacién presentado en la figura 2.5, con la aplicacién de las
recomendaciones de la tabla 2.5 quedaria modificado de la manera siguiente (Fig. 2.6):

- Se afiade un actuador para bajo caudal de aceite (FSL) que bloquea la entrada de
combustible en el horno (I) y protege los tubos interiores de aceite del posible aumento de
temperatura. Al mismo tiempo, por su posiciéon (ubicado en la aspiracién de las bombas)
protege a éstas de trabajar al vacio y las bloquea en caso de falta de aceite desde la refineria
o por taponamiento de las tuberias. El actuador FSL no interfiere, pues, en la funcién del
actuador (PSL1) que por baja presién en la impulsién de las bombas activa la bomba de
reserva.

- Se separa totalmente el sistema de regulacién del horno del sistema protector para que éste
pueda bloquear la instalacién en caso de fallo del primero. Las modificaciones de la
instrumentacion del horno son las siguientes:

* se aflade una valvula de corte en la linea de combustible independiente de la valvula de
control y de esta forma se permite el bloqueo de los quemadores independientemente del
bucle de control que lo protege de cualquier fallo de éste ultimo;

* se desconecta totalmente el sistema de control del sistema de bloqueo (la linea de
transmision de sefial de TC1 a I desaparece);

* se aflade un actuador para alta temperatura (TSH) a la salida de producto independiente
del TC1 ya existente, que protege al horno de un exceso de combustible y de una falta
significativa de aceite, y que bloquea la llegada del combustible a los quemadores.

Agua

Humos a tratar
} >
-
e

/I/I/ Vapor
\ de agua

P1A

Aceite
térmico

A los cambiadores

P1B

Gas de

{I> TCVI refineria

Gas piloto

Figura 2.6 Esquema de la instalacion con las medidas correctoras implementadas
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Estas modificaciones introducidas en el sistema de control y proteccion de la instalaciéon mejoran su
seguridad. La mejora no se da unicamente por la redundancia de sefiales de bloqueo de los
quemadores del horno, sino que mayoritariamente, como ya se ha comentado, es el resultado de la
separacion de los dos sistemas. Asi pues, el sistema protector puede proteger la instalacién de
cualquier fallo que se produzca en cualquiera de los elementos que integran el bucle de control (falta
de senalizacién en los indicadores, falta de sefial en los transmisores, fallo en la apertura de las
valvulas, etc.).

2.2.4 Arboles de fallos
a) Descripcion y objetivo

La elaboracion de arboles de fallos (Fault Tree (FT)) es una técnica de andlisis creada por Bell
Telephone Laboratories al inicio de la década de los sesenta, para mejorar la fiabilidad del sistema de
control del lanzamiento de cohetes. Posteriormente, su utilizacién se extendié a otros campos de la
industria y, en especial, fue muy empleada en la industria nuclear.

La utilizaciéon de drboles de fallos es una técnica deductiva que se aplica a un sistema técnico o
proceso para la identificacion de los sucesos y las cadenas de sucesos que pueden conducir a un
incidente no deseado, en general un accidente o un fallo global de un sistema. Esta técnica permite
asimismo la cuantificacién de la probabilidad o frecuencia con que puede producirse un suceso, es
decir, permite el cdlculo de la no fiabilidad o no disponibilidad del sistema.

La ventaja principal de esta técnica es su representacion grafica, que facilita la comprensién de la
causalidad; de hecho, un arbol de fallos como tal es un modelo grafico en forma de arbol invertido que
ilustra la combinacién 16gica de fallos parciales que conducen al fallo del sistema. La relacion 16gica
entre los sucesos es representada por los operadores 16gicos Y, O, INH (el operador condicional)
utilizados en dlgebra booleana [COX91] [CCPS92] [HAUP86] [LEES86] [NTIS81].

b) Definiciones

Accidente o fallo del sistema (denominado también suceso no deseado o fop event): son situaciones
excepcionales objeto de estudio mediante la elaboracién y andlisis de 4rboles de fallos. Estos
accidentes se analizan mediante las demads técnicas identificativas comentadas en este capitulo.

Los fallos que se dan en sistemas técnicos pueden ser basicamente de dos tipos*:

4 Se podria distinguir adicionalmente entre el fallo (failure) y el defecto (fault) de componentes, pero en este contexto la
distincién no tiene relevancia.
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- Fallos primarios: aquellos atribuibles a defectos de los componentes y no a la interaccién
con el exterior (por ejemplo, una soldadura mal hecha, etc.).

- Fallos secundarios: aquellos atribuibles a la interaccién del exterior con los componentes
(por ejemplo, la rotura de un motor eléctrico por giro inverso al conectar las fases al revés,
etc.). Estos siempre son el resultado de condiciones anémalas de funcionamiento y tienen
una causa bien definida.

La distinciéon de los conceptos —sucesos iniciadores, protecciones del sistema e intervencion
operativa— ayudan en la elaboracién y comprensién del drbol:

- Los sucesos iniciadores, también denominados sucesos o fallos primarios, son los
responsables primeros de una variacién no deseada en el proceso.

- Las protecciones del sistema son aquellas que permiten frenar la propagacién de esta
desviacién de las condiciones normales de operacidn y se representan mediante las puertas
16gicas INH.

- Laintervencidn operativa es la dltima intervencion del operador para evitar que se produzca
el suceso no deseado.

Los conjuntos minimos de corte o conjuntos minimales (minimal cut sets) son los diferentes conjuntos
de fallos criticos que al producirse provocan la anomalia global del sistema. El conocimiento de estos
conjuntos de fallos primarios permite detectar los puntos débiles de la instalacidon analizada con la
metodologia del 4rbol de fallos.

La figura 2.7 muestra la simbologia de los sucesos y las puertas u operadores 16gicos utilizados en los
arboles de fallos, y la figura 2.8 muestra graficamente la estructura de los drboles de fallos.

¢) Metodologia de elaboracion y de andlisis

c.1) Elaboracién

El primer paso para la elaboracién de un arbol de fallos es un estudio previo del sistema o proceso que
se quiere analizar con el fin de determinar los incidentes susceptibles de ser analizados y evaluados.
Este estudio suele realizarse con otras técnicas de identificacién, como las que se han presentado a lo
largo del capitulo: andlisis histérico de accidentes, andlisis HAZOP, etc. Una vez determinados los
accidentes que se quieren desarrollar, deben establecerse los limites de la instalacion: limites fisicos,
nivel de detalle de la resolucidn, condiciones iniciales de funcionamiento y otros supuestos.

Seguidamente, y de manera secuencial, es necesario identificar los fallos de los elementos y las
relaciones l6gicas que conducen al accidente. La identificacion de los sucesos y las cadenas de sucesos
se hace partiendo de la eventualidad no deseada y deduciendo la combinacién 16gica de incidentes que
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lo pueden desencadenar de forma recurrente. El primer paso es la determinacidn de los sucesos mds
inmediatos necesarios y suficientes para que se produzca el fallo del sistema. Con esta forma de
operar, para cada nuevo hecho planteado, se generan los drboles de fallos. El proceso finaliza cuando
todos los fallos identificados son primarios y no es posible determinar sus causas.

c.2) Andlisis

Los arboles de fallos contienen la informacién de cémo la concatenacion de diferentes fallos conduce
al fallo global del sistema. Desgraciadamente, esta informacion no resulta muy evidente en arboles de
fallos de tamafio considerable y debe, pues, resolverse el modelo 16gico que representa el arbol. Esta
resolucién se denomina andlisis del arbol y consiste principalmente en encontrar la combinacién de
fallos primarios que pueden producir el accidente estudiado. El proceso de resolucién implica la
aplicacién del dlgebra de Boole [COX91] [CCPS92] [HAUPS6] [LEES86] [NTIS81] y permite, pues,
el andlisis cualitativo y cuantitativo. Esta informacién permite implementar y priorizar medidas para la
mejora de la seguridad y la fiabilidad del sistema.

El andlisis cualitativo posibilita conocer los conjuntos minimos de corte. Cada uno de los conjuntos
minimos representa una manera distinta de llegar al suceso no deseado. Los métodos cualitativos de
andlisis de drboles de fallos son basicamente:

- Métodos analiticos, en los cuales el drbol se transforma en una funcion 16gica mediante el
dlgebra de Boole (ver el apartado 2.2.4 g).

- Célculo matricial, en el que el arbol se transforma en una matriz, que se manipula con reglas
derivadas del dlgebra de Boole (ver el apartado 2.2.4 g).

- Métodos numéricos (método de Monte Carlo), sélo utilizados en programas de ordenador.

- Métodos de reconocimiento de estructuras, utilizados en programas de ordenador, en los
cuales se comparan los drboles con estructuras existentes en bases de datos.

El andlisis cuantitativo permite calcular basicamente la frecuencia de acontecimiento de un accidente y
la indisponibilidad del sistema. Para poder efectuar el andlisis cuantitativo se precisa conocer el
tiempo de funcionamiento de la instalacién y las tasas de fallos, el tiempo de reparacién, la
indisponibilidad, y el tiempo de comprobacién para cada componente.

Actualmente, la resolucién de los drboles de fallos se hace habitualmente mediante programas de
ordenador. Hay una variada oferta de programas comerciales para la resolucién de arboles de fallos;
entre los mas extendidos en Europa destacan el SALP-PC y el ISPRA-FTA, elaborados por el Joint
Research Centre de la Comisién Europea, y el PSAPACK, elaborado por la International Atomic
Energy Agency.
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Puerta logica O

Puerta logica INH

Suceso
no desarrollado
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cualquiera de los sucesos de entrada
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Fallo de un componente que no tiene una causa
primera identificable. Es el maximo nivel de detalle
del arbol

Fallo de un componente que tiene una causa primera
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arbol en algunas partes (entrada y salida)

Fig. 2.7 Simbologia utilizada en los drboles de fallos
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Accidente o
fallo del sistema
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suceso no deseado
conectaria aqui)
Fallo primario Suceso externo

Fig. 2.8 Estructura de un drbol de fallos
d) Requisitos y limitaciones

La elaboracién de arboles de fallos requiere una elevada formacion técnica, junto con un conocimiento
detallado del sistema o proceso y de sus modos de fallo. Ademds, se requiere que por lo menos la
informacion sobre el proceso sea completa en las partes mds esenciales. El nivel de detalle de la
informacion disponible condiciona el nivel de detalle del andlisis; el desarrollo progresivo del drbol
requiere ain mds nivel de detalle.

La limitacién principal de la metodologia es que tnicamente se pueden representar fallos “totales”, es
decir, los componentes no pueden funcionar a medias, sino que siempre se considera el fallo completo
del elemento involucrado en la cadena de sucesos que conduce al accidente. Tal como sucedia en los
andlisis HAZOP (apartado anterior), los drboles de fallos vuelven a ser “fotograffas instantdneas”
donde se mezclan acontecimientos de efectos inmediatos y otros de elevada inercia temporal.

e) Resultados y aplicabilidad

El interés de los arboles de fallos para la identificacién de riesgos reside en la capacidad de identificar
la combinacién de fallos criticos del sistema que produce el accidente, es decir, los conjuntos minimos
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de corte. Esto permite priorizar las medidas correctivas para evitar el desarrollo del accidente.
Normalmente, los arboles de fallos se utilizan para estudiar situaciones particulares que requieren de
un estudio més detallado y que otras técnicas de identificacioén han sefialado como criticas.

Otra utilidad de los arboles de fallos es la comparacién de modificaciones en el disefio de la
instrumentacion de control y en las medidas de seguridad de instalaciones concretas [RODR95].

f) Ejemplo de aplicacion

f.1) Descripcién de la instalacién que se quiere estudiar

El tanque de almacenamiento de amina D453 se carga desde un camién cisterna con la bomba de
engranajes P457, mediante una manguera flexible y un conjunto de conducciones fijas. El tanque
D453 tiene un serpentin de calentamiento con vapor a baja presién para mantener el producto en
condiciones de ser utilizado. Adicionalmente, el tanque D453 requiere un sistema de pulmonacién y
absorcién de gases a causa de la toxicidad de la amina. El sistema de pulmonacién funciona con
nitrégeno. La absorcién del posible efluente gaseoso o liquido se realiza en el tanque absorbedor
D455, donde hay una disolucién de dcido sulftrico en agua. El sistema dispone de la instrumentacién
necesaria para el funcionamiento (Fig. 2.9).

@, e

Linea de
descarga
de producto

N‘I :E
ZSL
P-457 4005)’ <o

Fig. 2.9 Diagrama de flujo simplificado de la instalacion
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La bomba P457 es utilizada para la carga, el vaciado y la transferencia de amina del tanque D453 al
tanque de mezcla de la unidad de produccion (fuera de los limites de la instalacion). El sistema de
bombeo estd constituido por un conjunto de conducciones y vdlvulas accionadas manualmente.

£.2) Descripcién del andlisis realizado

Se han efectuado las valoraciones cualitativa y cuantitativa, mediante un arbol de fallos, del suceso
mds significativo que puede tener lugar en la instalacion: la rotura catastrdfica del tanque y el vertido
del producto durante la carga del tanque.

Como hipétesis, y para realizar la valoracién cuantitativa, se ha supuesto que en el proceso normal de
carga de amina al tanque siempre se consigue el nivel mdximo de llenado (probabilidad=1). Todos los
datos de frecuencia e indisponibilidad de los acontecimientos primarios se han extraido de la
referencia [LEES86] (esta base de datos no aporta informacién directa de fiabilidad de componentes)
(véase la tabla 2.8).

Tabla 2.8 Datos de fiabilidad de los componentes del drbol

Nombre Descripcién Frecuencia | Tiempo de | Indisponi-| Intervalo

de fallo | reparacién | bilidad | de prueba
(hh (afios) (afios)

El1 Rotura de la autoreguladora PCV del nitrégeno | 9,14-10* | 4,50-10*

E10 Falta de sefializacién del PI4018 5,92-10% | 1,00

E2 Falta de sefializacién del LG4015/2 4,66-10* | 1,00

E3 Falta de sefializacién del LI4031 4,66-10* | 4,50-10*

E4 Falta de intervencién manual sobre sefializacién 4,00-102

E5 Falta de intervencién manual sobre alarma 3,00-102

E6 Falta de sefializacién del LAH4031 6,51-10% | 1,00

E7 Falta de intervencién del bloqueo LSH4031 2,51-10° | 4,50-10*

El Alto nivel en el tanque D453 1,00

E8 Falta de sefializacién del LG4015/1 4,66-10* | 1,00

E9 Falta de sefializacién del PI4018 2,06-10* | 4,50-10*

f.3) Resultados y conclusiones

El arbol de fallos obtenido en el estudio se muestra graficamente en la figura 2.10.

Los resultados del andlisis del arbol de fallos se han recogido en forma de sumario en la tabla 2.9.
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Rotura catastréfica
del tanque D453

GO

Falta de intervencion de
las protecciones

Transf ad ‘ Rotura de la autoreguladora ‘
ransferencia de !
producto desde M455 PCV del nitrégeno : ‘
G4 \ Ell Falta de sefializacién Falta de intervencién
Falta de intervencién del PI4018 sobre la bomba P457
sobre la bomba P457
G8 I |
| Falta de sefializacion Falta
Falta de intervencién Falta de intervencién del P14018 de intervencion
del bloqueo LSH403 1 manual manual

G

Falta de sefializacion
de la alarma

Falta de sefializacién
de la alarma

Falta de senalizacion
del LG4015/1

Maiximo nivel
en el tanque D453

G3
\

Falta
de intervencion
manual

Alto nivel en
el tanque D453

(e

|
Falta de intervencion
sobre la bomba P457

Falta de sefializacion
del LAH4031

Falta

manual

de intervencion

de

Falta de sefializacion

la alarma

|

de intervencion

Falta

manual

Falta de senalizacion
del LG4015/2

Falta de sefializacion
del LI4031

@

o
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Tabla 2.9 Resumen de los resultados

. . -8 ~
Frecuencia de suceso del accidente: 4,33 -10 "~ veces al afio
Tiempo de estudio (funcionamiento de la instalacion por carga): 2 h

. . -15
Error de truncamiento de los cdlculos: 10

Relacion de los conjuntos minimos

Niim. de Frecuencia Relacion de componentes
orden
3 433 ,10'8 Ell E10 E4
3 1’00,10'13 Ell E10 E9

Del estudio han surgido dos recomendaciones principales:

- Analizar el transitorio de sobrepresion que se podria generar al romperse o fallar la vilvula
autoreguladora de presion PCV4004 de la pulmonacién (E11), y sus efectos sobre la
cubierta del tanque (previsiblemente lo rompe).

- Extremar la atencién del operador en la maniobra de carga, ya que de €l depende en udltima
instancia la intervencién (bloqueo de la bomba) para evitar la rotura del depdsito por
sobrellenado (E4).

g) Ejemplo de andlisis cualitativo

Encontrar para el arbol de fallos representado en la figura 2.11, los conjuntos minimos de corte de
manera analitica y matricial.

g.1) Resolucién analitica
La resolucién analitica del arbol de fallos consiste en transformar el arbol en su expresioén légica y
simplificarlo mediante el algebra de Boole. La equivalencia de las puertas 16gicas en el dlgebra de

Boole es:

- una puerta O es equivalente a la unién de conjuntos; signo “+”

- una puerta Y o INH es equivalente a la interseccion de conjuntos; signo “-”
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Las propiedades del dlgebra de Boole para la resolucion del 4rbol son:
- propiedad conmutativa: Xy =y-x
X+y=y+x

- propiedad asociativa: xX-(y-z)=(x-y)-z
X+(y+z)=(x+y)+z

- propiedad distributiva: x-(y+z)=x-y+x-z
X+y-z=(x+y)-(x+2)

Las propiedades y leyes del dlgebra de Boole para la simplificacion del arbol son:

- propiedad de la idempotencia: x-x =x

- leydelaabsorcién: x + x-y=x

Arbol de fallos que se debe resolver analiticamente:

Accidente o
fallo del sistema

é Puerta Y

50 50

Fallo primario 1 Fallo primario 2 Fallo primario 3 Fallo primario 1

Fig. 2.11 Ejemplo genérico de drbol de fallos

Ecuacién del arbol:

Y=INH-O (ec.1)
INH=FP1-FP2-Cl  (ec.2)
O =FP3 + FP1 (ec.3)

Se sustituyen las ecuaciones (ec. 2) y (ec. 3) en la (ec. 1):
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Y = (FP1 - FP2 - C1) - (FP3 + FP1)

Se desarrolla la expresion obtenida del arbol aplicando la propiedad distributiva del dlgebra de Boole
x-(y+z)=x-y+x-2z):

Y =FP1-FP2-C1-FP3+FP1-FP2.Cl1-FPl

Se simplifica la expresion con la propiedad de la idempotencia (X - X = X):
Y =FP1:-FP2-C1: -FP3+FP1-FP2.Cl1-EP}

Se simplifica la expresion con la ley de la absorcién (X + X - y = X):
Y =FP1-FP2-C1-EP3+FP1-FP2.Cl

El resultado final es el conjunto minimo de corte encontrado analiticamente: Y = FP1 - FP2 - CI.

g.2) Resolucién matricial

Para resolver el drbol anterior matricialmente hay que transformarlo en una matriz aplicando las reglas
derivadas del dlgebra de Boole: se construye la matriz sustituyendo las puertas ldgicas por sus
descendientes en forma de filas (puertas O) o en forma de columnas (puertas Y e INH), y se reduce la
matriz con las propiedades de la idempotencia y la ley de la absorcién [PIQU94]. Cada fila representa
un conjunto minimo de corte:

Y |IN O |(FpPl FP2 C1 O |FpPl FP2 C1 FP3|FP1 FP2 C1 FP3(FPl FP2 Cl1 EP3
H

Fp1 FP2 C1 FPl1|FP1 FP2 Cl1 EPY(FP1 FP2 Cl1

Propiedad de la idempotencia T Ley de la absorcién T

El resultado final es el mismo conjunto minimo de corte que el encontrado analiticamente:
Y =FP1 . -FP2 . Cl.

2.2.5 Métodos semicualitativos: indices de riesgo

Bajo este calificativo se agrupan un conjunto de métodos especificamente disefiados para evaluar el
riesgo asociado a instalaciones quimicas, tanto de proceso como de almacenamiento. Una parte
importante del indice estd orientada a identificar y valorar mediante factores, las condiciones que
pueden determinar el que se produzca una liberacién importante de energia en un corto periodo de
tiempo. En la mayoria de los casos este factor energético viene definido por dos pardmetros:
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Un factor de material, proporcional a la peligrosidad intrinseca del producto. Es un factor
multiplicador que afecta en proporcidn lineal al valor del indice: si se duplica, el indice
dobla su valor.

Un factor de cantidad de energfa, proporcional al producto:

(cantidad de substancia, kg) x (calor de combustién, kl/kg)

En determinadas circunstancias, aunque bastante restringidas por los métodos, puede utilizarse
el calor de descomposicion. Este factor suele integrarse en el esquema general de cdlculo como
un elemento més del sumatorio de factores de riesgo. El valor que adopta sigue una evolucién
creciente y asintdtica, de manera que, cuando la energia puesta en juego es de gran magnitud,
el factor es poco sensible a la cantidad de producto.

Las condiciones que pueden determinar la liberacion de la energfa son identificadas y valoradas como
factores, atendiendo a diferentes situaciones: posibilidad de reaccién quimica, posibilidad de derrame,
posibilidad de atmdsfera inflamable, operaciéon a una temperatura que supere la de destello o
ebullicién de la substancia, etc. La valoracion se puede realizar de dos modos:

De manera discreta, todo o nada, dependiendo de que las circunstancias que se analizan
estén presentes. Ejemplos: ;hay reaccion quimica del tipo ...7, ;la carga y descarga de
productos inflamables implica la conexién y desconexion de lineas de transferencia?, ;hay
corrosién?, etc. Algunas de estas valoraciones pueden estar determinadas por una escala de
clases. Por ejemplo, un nivel de corrosién medido en tres intervalos: <1 mm/afio, 0,5-1
mm/afio y >1 mm/afio.

De manera continua, dependiendo del valor de alguna magnitud proporcional al riesgo.
Ejemplos: la presion de disparo del sistema de alivio, la distancia a hornos de proceso o
llamas abiertas, etc.

Como se puede comprobar con el andlisis en profundidad de alguno de los indices, estos métodos
pueden tener aplicaciones complementarias:

Servir de lista de chequeo para identificar circunstancias de peligro y riesgo. En el Anexo 1
se han desarrollado listas de chequeo asociadas al indice DOW, como método para
identificar factores de riesgo afines a una potencial situacién de reaccién fuera de control.

Disponer de tablas de riesgo relativo. La aplicaciéon de estos métodos supondrd la
subdivision de la planta en unidades de andlisis, generalmente asociadas a equipos
principales o secciones de la planta, para los que podrd obtenerse un valor de riesgo o
indice que nos permita priorizar acciones futuras de mejora y control de la seguridad. Por
ejemplo, en aplicacién del indice DOW, un valor superior a 128 implica la necesidad de
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desarrollar andlisis de riesgos mds rigurosos. Precisamente el nacimiento de estos métodos
se debidé a la necesidad de una metodologia que permitiera priorizar, en instalaciones
complejas, las acciones tendentes al control de pérdidas y la mejora de la seguridad.

Justificar el beneficio de la inclusion de determinados sistemas de proteccion (contra
incendio, drenaje, bloqueo, control, etc.). La inclusién de estos sistemas implica la
adopcion de unos factores de reduccidén (bonificaciones) que repercuten en el valor final
del indice calculado o de las pérdidas previstas.

Valorar dreas de exposicion por dafio severo a las instalaciones. Asi, el indice DOW
permite un radio de exposicion proporcional al indice calculado. En general, este resultado
no debe ser empleado como una prevision de las consecuencias en caso de accidente, sino
como un dato para utilizar en la toma de decisiones a la hora de disefiar la implantacién de
unidades y la separacién entre equipos de proceso.
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2.4 Nomenclatura

B.O.E.: Boletin Oficial del Estado.

D.O.G.C.: Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya.

ET: Event Tree (arbol de sucesos).

FMEA: Failure Modes and Effect Analysis (Analisis de modos de fallos y efectos).

FT: Fault Tree (arboles de fallos).

HAZOP: HAZard and OPerability analysis (Andlisis de peligros y operabilidad).

IPVS: Concentracién inmediatamente peligrosa para la vida o la salud, en la literatura
anglosajona IDLH (Inmediately Dangerous to Life and Health). Méaximo nivel de
concentracion al que puede estar expuesto un individuo durante un periodo de 30 minutos,

de manera que pueda escapar sin sintomas graves ni efectos irreversibles para la salud.

TLV (Threshold Limit Value): valores umbral o limite de concentracién critica para
exposiciones prolongadas. Se pueden diferenciar tres tipos:

» TLV-TWA (Time-Weighted Average): concentraciéon media ponderada en el tiempo a
la que, en un turno de 8 horas al dia y 5 dias a la semana, se pueden exponer todos los
trabajadores sin efectos adversos para la salud.

e TLV-STEL (Short Term Exposure Limit): maxima concentracion a la que pueden
exponerse los trabajadores durante 15 minutos repetidamente sin manifestar
irritaciones intolerables, cambios irreversibles en los tejidos, narcosis. No se permiten
mds de 4 exposiciones al dia.

* TLV-C(Ceiling): valor limite que expresa la concentracién instantinea que no se
puede sobrepasar en ningiin momento
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3 Accidentes mayores

3.1 Introduccion

Un accidente es un suceso fortuito e incontrolado, capaz de producir dafios. En general, en la industria
quimica este suceso coincide con situaciones de emision, escape, vertido, incendio y explosién, donde
estdn implicadas substancias peligrosas. Si la situacién generada se puede calificar como de riesgo
grave, catdstrofe o calamidad ptiblica —inmediata o diferida— para las personas, el medio ambiente y
los bienes, se la denomina “accidente mayor”.

En Europa este tipo de accidentes se controla mediante las Directivas europeas 82/501 [DOCES2],
87/216 [DOCES7], 88/610 [DOCES8] y 96/82[DOCE96]. Esta dltima introduce importantes
novedades, como la del control de la urbanizacién en el entorno de instalaciones afectadas (Art. 12).

En este capitulo se hace una presentacion general de cudles son los accidentes de este tipo que pueden
suceder en instalaciones industriales o en el transporte de mercancias peligrosas. Se presenta también
un esquema simplificado de las distintas posibilidades existentes después de un escape o de una
pérdida de contencién, en funcién de las condiciones en las que se encuentre la substancia emitida
(gas, liquido, etc.) y segtn sean las distintas circunstancias (velocidad de salida, existencia de fuentes
de ignicidn, etc.).

3.2 Definiciones previas

Es evidente que la definicién anterior de accidente mayor es tan amplia, desde el punto de vista
técnico, que debe ser matizada con elementos adicionales que permitan una clasificacién objetiva de
cualquier situacién de esta clase.
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La legislacién Espafiola [BOE91] establece tres tipos de categorfas para los accidentes mayores!:

- Categoria I. Aquellos accidentes en los que se prevé que habrd, como tnica consecuencia,
dafios materiales en la instalacion industrial accidentada. Los dafios asociados a la emision,
el escape, el vertido y la explosién quedan, pues, limitados a los limites de la propiedad de
la instalacién industrial; no se producen victimas ni heridos.

- Categoria 2. Aquellos accidentes en los que se prevé que habrd, como consecuencia,
posibles victimas y dafios materiales en la instalacién industrial. Las repercusiones en el
exterior se limitan a dafios leves o efectos adversos sobre el medio ambiente, en zonas
limitadas.

- Categoria 3. Aquellos accidentes en los que se prevé que habrd, como consecuencia,
posibles victimas, dafios materiales o alteraciones graves del medio ambiente en zonas
extensas, en el exterior de la instalacion industrial.

Los accidentes de las categorias 2 y 3 son considerados accidentes mayores.

Habria que afiadir a estas categorias otra de nivel inferior, no recogida en la legislacién: la de
incidente, que es toda aquella situacién anémala, en general asociada al vertido, el escape o la
explosién, que provoca dafios materiales de poca importancia y que no comporta en ningiin momento
un riesgo para la instalacion industrial y su entorno. El incidente suele coincidir con situaciones que
quedan controladas, ya desde sus inicios, con los medios técnicos propios de la planta (conato de
incendio, vertido en pequefias proporciones, emisién controlada, etc.).

Las actividades industriales con riesgo de accidente mayor se determinan, desde el punto de vista
administrativo, analizando qué productos se manipulan o se almacenan y en qué cantidades. La lista
de productos clasificados segun este criterio estd publicada en las disposiciones legales de ambito
estatal [BOE88 y BOE90] y también de dmbito autonémico [DOGC89 y DOGCI1]. En términos
generales y segtn el tipo de producto, estos limites son:

Tipo de producto Cantidad, toneladas
Liquidos inflamables 50.000
Gases inflamables licuados a presion o refrigerados 200
Gases inflamables 200
Productos téxicos y oxidantes 200
Productos muy téxicos 20

I Una revisién mas amplia del marco legal espaiiol y una serie de guias técnicas de cardcter oficial sobre el tema se

incluye en el Anexo II.
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De todas formas, es necesario advertir que estas cantidades son orientativas y referidas a categorias
genéricas de substancias. Hay que tener en cuenta que en las listas mencionadas a veces se consideran
como de riesgo de accidente mayor cantidades muy inferiores a las de la tabla anterior (a veces del
orden de 1kg).

Las empresas clasificadas mediante este criterio administrativo, basado en el tipo de substancia y la
limitacion de cantidades, tienen la obligacion de presentar a las autoridades competentes (en general, a
los servicios de industria y de proteccion civil que dependen de la administracién autonémica) una
informacién detallada sobre:

- Sus actividades industriales (informacién basica o IBA).

- Los posibles accidentes que pueden ocurrir y el alcance de sus consecuencias (estudio de
seguridad o ES).

- Las medidas organizativas de respuesta a las situaciones de emergencia previstas
(redactadas como plan de emergencia interior o PEI).

3.3 Fenémenos peligrosos y limites de aceptabilidad de las variables fisicas asociadas

Los accidentes de gran magnitud que pueden ocurrir en instalaciones industriales o en el transporte de
mercancias peligrosas pueden tener consecuencias tanto sobre las personas como sobre el medio
ambiente y, desde luego, sobre la propia instalacion donde se han originado (Fig. 3.1).

En general, los accidentes mayores estin relacionados con los siguientes tipos de fenémenos
peligrosos:

- De tipo térmico: radiacién térmica (descrita detalladamente en los capitulos 4 y 9).
- De tipo mecénico: ondas de presién y proyeccion de fragmentos (capitulos 5y 9).

- De tipo quimico: emisién a la atmésfera o vertido incontrolado de substancias
contaminantes toxicas o muy téxicas. En la préctica, los estudios de seguridad orientan los
célculos para analizar las situaciones de emision hacia la atmésfera ya que, en este caso, la
substancia toxica, una vez emitida, es de dificil control, y en pocos minutos puede ser
transportada por el viento fuera de la planta y afectar a la poblacién mds cercana. En
cualquier caso, en el futuro, y a causa de la problematica actual, las situaciones de vertido
incontrolado también deberdn ser evaluadas. Para estos casos la normativa establece las
situaciones de accidente mayor siguientes [BOE91]:

* Vertido en caudales de corrientes naturales: cuando su concentracién, 1 km mads abajo
del punto de vertido, sobrepase algunos de los valores de toxicidad aguda que establece
la legislacién vigente.
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* Vertidos en lagos: cuando la concentracién tedrica que resulta de la diluciéon homogénea
y completa de la substancia en la masa total de agua, en un momento determinado,
sobrepase las concentraciones de toxicidad crénica previstas para determinadas especies
(vertebrados, invertebrados, algas, bacterias).

* Vertidos en aguas maritimas.

* Vertidos en el subsuelo: cuando puedan provocar una filtracién o almacenamiento en el
medio acuifero, o alterar las caracteristicas de potabilidad de las aguas subterrdneas.

Puede decirse que la legislacion relativa al tema de accidentes mayores estd centrada,
fundamentalmente, en los efectos que se puedan provocar a los seres humanos. Para evaluar estos
efectos la administracién exige, en los estudios de seguridad, estimaciones cuantitativas de las zonas
de influencia. Los impactos sobre el medio ambiente y la naturaleza, a pesar de que son tenidos en
cuenta, tal como ya se ha expuesto anteriormente, son tratados a un nivel mucho mds cualitativo,
mientras que las repercusiones econdmicas que puedan tener determinados accidentes son aspectos
que las empresas deben tener en consideracion al disefiar una politica global de seguridad.

Consecuencia de los
accidentes

Y y Y

Impactos sobre

Impactos sobre Impactos econémicos

seres humanos

la naturaleza

para la empresa

Efectos fisicos y psiquicos
sobre:

Contaminacion del aire, el
agua y/o el suelo en:

Dafios en la instalacién
Daifios en la propiedad

— el interior de la instalacion
— el exterior de la instalacion

— el personal de la instalacién
—la poblacion

Pérdida de produccién

Pérdida de existencias

Pérdida de mercado
Disminucién de la calidad del
producto

Pérdida de imagen de la empresa

Fig. 3.1 Esquema de las distintas consecuencias de los accidentes mayores (adaptado de [CCPS92])

En los capitulos siguientes se presentan técnicas de cdlculo que permiten establecer, en funcién de la
distancia, los valores limite peligrosos para cada uno de estos fenémenos. Es conveniente, no
obstante, repasar cudles son las magnitudes fisicas que determinan el dafio y los valores limite que se
deben respetar:
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- Para fendmenos de tipo térmico:

e Radiacién térmica emitida por llamas y cuerpos incandescentes en incendios y
deflagraciones. Valores limite: 5 kW m durante un tiempo mdximo de exposicién de 3

minutos para la zona de intervencién y 3 kW m™ para la zona definida como de
influencia.

- Para fenémenos de tipo mecanico producidos por explosiones y deflagraciones:

* Valor local integrado del impulso de la onda de presién. Se trata de la integral en el
tiempo de la evolucién de la sobrepresién, que por el hecho de tratarse de un pico con
forma triangular puede ser estimado como !/2 AT*AP. Valores limite: 150 mbar para la
zona de intervencién y 100 mbar para la zona definida de influencia.

* Sobrepresion estitica de la onda de presién (pico maximo de la onda de presion).
Valores limite: 125 mbar para la zona de intervencién y 50 mbar para la zona de
influencia.

* Alcance méaximo de los proyectiles con un impulso superior a 10 mbar producidos por la
explosidn, ya sea a causa del estallido de determinadas instalaciones industriales, o bien
originados en otras sucesivas, como consecuencia de estos fendmenos o por
desprendimiento de fragmentos debido a una onda de presién. Valores limite: alcance
del 95% de los proyectiles en la zona de intervencién y alcance del 99,9% de los
proyectiles en la zona de influencia.

En general, se tiende a planificar sélo con el alcance de la sobrepresion estdtica, mas facil
de estimar que no el valor del impulso de la onda de presion.

- Para fenémenos de tipo quimico:

e Concentracién de substancias peligrosas superior al equivalente del Ilimite
inmediatamente peligroso para la vida y la salud (IPVS), habitualmente expresado en
ppm o mgm . Este limite depende de la naturaleza téxica de cada substancia. Los
valores oficiales para un conjunto representativo de substancias se pueden consultar en
[NIOSS86].

Las zonas de intervencion e influencia mencionadas son representadas mediante circulos centrados en
el lugar del accidente y cubren el drea en la que se esperan determinados niveles de dafio o afectacion.
De manera genérica son:

- En la zona de intervencion: las consecuencias de los accidentes producen un nivel de
dafios que justifica la aplicacién inmediata de medidas de proteccion.
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- Enla zona de influencia: las consecuencias de los accidentes provocan efectos que, a pesar
de que son perceptibles por la poblacién, no justifican la intervencion, a excepcién de
grupos criticos.

Una cuantificacién mas precisa sobre este tipo de dafio esperado, en funcién del tamafio de la variable
fisica peligrosa y del tiempo de afectacidn, se desarrolla en el capitulo dedicado a la vulnerabilidad.

En base a lo expuesto anteriormente, y dada la importancia que tienen determinados aspectos legales
en esta temadtica (lista de productos, limites que se deben considerar en la clasificacion, categorizacién
de su peligrosidad segtn los criterios de toxicidad en inflamabilidad, etc.), se han desarrollado algunas
aplicaciones informdtica orientadas a la gestiéon de esta informacién [GARC93].

3.4 Escenarios accidentales

A lo largo de este libro se pueden encontrar las definiciones de los principales escenarios accidentales
que pueden producirse en la industria en general, en la industria quimica en particular y en el
transporte de determinadas substancias. Este apartado introduce estos escenarios bajo una visién
globalizadora de conjunto.

Se presentan aqui una serie de accidentes perfectamente tipificados por lo que es posible, mediante
correlaciones matemadticas o modelos de calculo por ordenador, estimar el alcance de los fendmenos
peligrosos que de ellos se derivan?. Dependiendo del tipo de fenémeno peligroso principal que
caracteriza el accidente, se pueden agrupar los escenarios de la manera siguiente:

- Escenarios que determinan fendmenos peligrosos de tipo térmico:

e Incendio de charco (pool fire). Combustion estacionaria con llama de difusién del
liquido de un charco de dimensiones conocidas (extension), que se produce en un
recinto descubierto.

e Dardo de fuego (jet fire). Llama estacionaria y alargada (de gran longitud y poca
amplitud) provocada por la ignicién de un chorro turbulento de gases o vapores
combustibles. Un ejemplo tipico es el soplete.

e Llamarada (flash fire). Llama progresiva de difusién, de baja velocidad. No produce
ondas de presién significativas. Suele estar asociada a la dispersiéon de vapores
inflamables a ras de suelo. Cuando éstos encuentran un punto de ignicion, el frente de la

Se indican en mayusculas los acrénimos que se utilizan habitualmente en revistas y publicaciones especializadas de
la literatura anglosajona.
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llama generado se propaga hasta el punto de emision, barriendo y quemando toda la
zona ocupada por los vapores en condiciones de inflamabilidad. Si el origen de los
vapores es un vertido con evaporacion, el fendmeno acaba en un incendio de charco.

BLEVE-Bola de fuego. Acrénimo de la expresion inglesa Boiling Liquid Expanding
Vapor Explosion. Este escenario se refiere a la bola de fuego (fireball) que se produce
por el estallido subito y total, por calentamiento externo, de un recipiente que contiene
un gas inflamable licuado a presion, cuando el material de la pared pierde resistencia
mecdnica y no puede resistir la presion interior. El calentamiento extremo es
generalmente producido por un incendio de charco o de dardo de fuego, y la
probabilidad de que estalle es especialmente elevada en los casos en los que hay un
contacto directo de la llama con la superficie del recipiente.

Las diferentes posibilidades, respecto a los incendios, se han esquematizado en la figura 3.2.

Incendios
Y Y Y 4 Y
de liquido en de balsas de vapor o gas a de nubes de bola de fuego
un depdsito de liquido alta velocidad vapor o gas (BLEVE)
(chorro de fuego) (llamarada)

Figura 3.2 Distintas posibilidades de accidente mayor con fuego

Escenarios que determinan fendmenos peligrosos de tipo mecénico:

Explosion (en general, sin especificar). Equilibrio en un breve periodo de tiempo de una
masa de gases en expansion contra la atmésfera que la envuelve. Si la energia necesaria
para la expansién de los gases procede de una reacciéon quimica, se dice que la
explosiéon es quimica; es el caso de las explosiones derivadas de fenémenos de
combustién donde estan involucrados gases inflamables, de explosiones derivadas de
reacciones incontroladas y de explosiones asociadas a la ignicién o descomposicién de
substancias explosivas. Si la energia procede de la liberacién repentina de un gas
comprimido o de la expansién rdpida de vapores, se trata de una explosion fisica (este
ultimo tipo de explosion se denomina estallido).
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e Explosion de una nube de vapor inflamable no confinada (UVCE, acrénimo de la
expresion inglesa Unconfined Vapor Cloud Explosion). Tipo de explosién quimica que
involucra una cantidad importante de gas o vapor en condiciones de inflamabilidad, que
se dispersa por el ambiente exterior. Para que esto ocurra, a grandes rasgos, la cantidad
de gas tiene que superar el valor de algunas toneladas. Cuando no es asi, normalmente la
ignicién de la masa de vapor deriva en una llamarada sin efectos mecénicos importantes.
En general, este tipo de accidentes se asocia a situaciones que determinan el escape
masivo de gases licuados, gases refrigerados y liquidos inflamables muy volétiles (con
una intensa evaporacion), ya que en estas circunstancias se pueden generar una gran
cantidad de vapores inflamables en un breve periodo de tiempo.

e Explosion de vapor confinado (CVE, acrénimo de la expresion Confined Vapor
Explosion). Tipo de explosién quimica que involucra gases inflamables en condiciones
de confinamiento (total o parcial). Normalmente se asocia a explosiones derivadas de la
combustién en recintos cerrados de vapor inflamable (naves industriales, salas de
trascolamiento, cdmaras de aire de depdsitos, sistemas de drenaje contaminados por
productos volitiles, etc.).

» Estallido de contenedor a presion. Explosion fisica derivada de la rotura repentina de
un recipiente a presion, causada por la presién interior y por un fallo de la resistencia
mecdnica del contenedor, que provoca una dispersién violenta del fluido interior, una
onda de presion y proyectiles.

* BLEVE. Fenémeno de estallido normalmente asociado a la situacion accidental descrita
antes con el apelativo afiadido de bola de fuego. Puede suceder también con substancias
licuadas a presion y no inflamables cuando, en determinadas situaciones de presion y
temperatura, el recipiente que las contiene se rompe repentinamente (un capitulo de este
libro se dedica especificamente a este tema). Cuando estd asociado al fenémeno de bola
de fuego, el alcance de la magnitud fisica peligrosa que caracteriza el efecto mecédnico
(sobrepresion) suele ser inferior al alcance de la magnitud peligrosa de naturaleza
térmica (radiacién); de ahi que la planificacion de emergencias sélo se realice teniendo
en cuenta los dafios de este tiltimo fenémeno.

La figura 3.3 muestra de forma esquematica las diversas posibilidades de explosion.

Escenarios que determinan fendmenos peligrosos asociados a la concentracién de una
substancia emitida al ambiente (de tipo térmico para substancias inflamables y de tipo
quimico para substancias téxicas). Un escape de un producto toxico o inflamable en forma
gaseosa, o bien en forma liquida en condiciones de ser vaporizado, produce una nube de
gas. Esta nube, segin sea la velocidad de salida del producto, se comporta como:
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un chorro gaseoso (turbulent free jet): en este caso, la dispersion del producto depende

de la velocidad y de la presién de salida. Cuando el gas o vapor estd suficientemente

diluido y su velocidad es menor que la velocidad del viento, se dispersard a corta
distancia en funcién de las condiciones meteoroldgicas;

la dispersion atmosférica: la nube, en funcién de las condiciones meteoroldgicas, se

extiende y se desplaza mientras se va diluyendo. Las dreas de terreno que quedan bajo el

efecto de esta nube sufrirdn las consecuencias del producto contaminante, que en
algunas ocasiones, como en Bhopal en el afio 1984, pueden ser muy graves.

Segtn la evolucién del fenémeno en el tiempo, las emisiones pueden clasificarse en:
instantdneas (soplo), continuas (emisiones prolongadas en el tiempo) y en régimen
transitorio (emisiones limitadas en el tiempo y a menudo de caudal variable).

Segtn la densidad del producto, la dispersiéon puede ser neutra o gaussiana (gases o
vapores con densidad similar a la del aire), o de gases pesados (productos mds densos que

el aire, de manera que la gravedad ejerce una influencia significativa en la evolucion de la
nube).

Explosiones
I
Y Y
Deflagraciones Estallido
v v \’
Confinadas Parcia'llmente No
confinadas confinadas
Y Y Y Y Y Y
de polvo de de de recipientes BLEVE
inflamable gas/vapor gas/vapor gas/vapor de gas a
inflamable inflamable inflamable presion

Figura 3.3 Explosiones originadas por una combustion muy rdpida
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Los principales escenarios accidentales descritos anteriormente no tienen por qué desarrollarse
aisladamente. Es habitual que, en una secuencia accidental, diversos escenarios estén concatenados de
manera légica. En la figura 3.4 se presenta un diagrama simplificado sobre distintas posibilidades.

liquido .
Evaporacion y| Combustién y|  Incendio
7 7 7
. Nube R Llamar.a’da
liquido + vapor inflamable 7|  Explosion
Formacion de
N Y
> una nube A
Escape [— — Dispersion
Nube téxica »| de producto
téxico
gas/vapor
3 Velocidad < 20 m/s Y, Incendio
gas/vapor
. Dispersion
> Velocidad > 20 m/s X > de p’ro.ducto
toxico
polvo
«| Explosién
7
y BLEVE
Estallido >
fuego

Figura 3.4 Esquema simplificado de los posibles accidentes que se pueden producir en
caso de escape accidental de un producto toxico o inflamable

Los accidentes de gran magnitud que pueden ocurrir en una industria quimica estdn casi siempre
asociados al escape de un producto téxico o inflamable, generalmente un fluido; sin embargo, algunos
accidentes —por ejemplo las explosiones de atmdsferas de polvo— pueden suceder en el interior del
equipo sin que se produzca un escape.
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El escape de un fluido hacia la atmésfera puede producirse por diversas razones: por rotura de una
conduccién, por explosién de un recipiente a presién, por rebosamiento de un depdsito, etc. Segtin la
forma de salida y las caracteristicas del fluido puede dar lugar a un incendio, una nube téxica o
inflamable, etc. Las distintas posibilidades se han esquematizado en la figura 3.4 [ROMASS]
[CASART].

Si el escape es de liquido, se formara un charco —siempre en funcién de la disposicién del terreno—
y habré evaporacidn; si el producto es combustible, puede tener lugar directamente un incendio del
liquido vertido, o bien puede transformarse en una nube que se inflamard al encontrar un punto de
ignicién, con la explosién consiguiente. Esta originard una onda de sobrepresién, que puede destruir
las instalaciones circundantes y provocar nuevos escapes (efecto domind). Si el producto es toxico, la
nube que se formard puede simplemente expandirse en la atmdsfera —si es menos pesada que el
aire— o bien desplazarse a ras de suelo, segin las condiciones atmosféricas, con el peligro
subsiguiente para la poblacidn.

Si el escape es una mezcla de liquido y vapor, como suele suceder con liquidos sometidos a presién y
temperatura que experimentan una despresurizacion subita, es practicamente seguro que se formard
una nube —excepto si el viento lo impide— con las mismas consecuencias finales que para el caso
anterior.

En un escape de gas o de vapor, la situacién dependerd de la velocidad de salida. Si ésta es inferior a
unos 20 m s°! (valor un tanto arbitrario, pero generalmente aceptado), puede formarse también una
nube, o, si se trata de un gas combustible, puede arder como una antorcha. Si la velocidad es superior
a aproximadamente 20 m s™!, la turbulencia originada impide la formacién de la nube y el producto
queda diseminado en la atmésfera, o bien, si es combustible, puede inflamarse y formar una antorcha
capaz de destruir otras instalaciones cercanas (en estos casos de salida de un producto inflamable a
una velocidad relativamente alta, la ignicién puede ser provocada por las chispas originadas a causa
de la electricidad estética generada por la propia salida del fluido).

Finalmente, es posible también que el accidente sea causado por una substancia pulverulenta. Los
productos sélidos divididos finamente, si son oxidables y estdn en suspension en el aire, pueden dar
lugar a explosiones con un gran poder destructor. Esto suele ocurrir no en el exterior sino en el
interior de determinados equipos. En este caso, pues, puede suceder el accidente sin que se haya
producido propiamente un escape. S6lidos aparentemente tan inofensivos como el corcho, la harina, el
azlcar, la aspirina o el aluminio han originado fuertes explosiones en silos, ciclones, lineas de
transporte neumdtico, etc. Por otra parte, un sélido dividido finamente puede salir al exterior — por
ejemplo, por un sistema de tratamiento de gases defectuoso o de baja eficacia— y originar una nube;
ésta dificilmente serd combustible pero, en cambio, si puede crear problemas cuando el producto es
téxico o contaminante.
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3.5 Factores que determinan la escala del riesgo

La magnitud de las consecuencias de un accidente determinado depende de una serie de factores,
algunos de los cuales se comentan brevemente a continuacién:

Inventario. Cuanto mayor sea la masa de material presente en una planta en la que tiene
lugar un accidente, mayor serd probablemente la masa involucrada en el mismo.

Factor energético. A medida que aumenta la energia contenida en un sistema (energia de
presidn, calor de combustién) aumenta también su riesgo potencial.

Factor tiempo. La reduccion del tiempo en el que es liberada una cantidad determinada de
energia o de material implica un incremento de la magnitud de las consecuencias del
suceso. Para una cantidad determinada de producto involucrada en el accidente, cuanto
mds corto sea el tiempo de escape (que puede variar desde décimas de segundo hasta
decenas de horas, o incluso, dos o tres dias) mas elevadas serdn las concentraciones a una
determinada distancia, mds dificil e improbable serd la huida o la evacuacién de la
poblacién y més dificil serd el control de la situacion.

Relacion intensidad/distancia. Como consecuencia de los demas factores, la relacion entre
la intensidad de la accién (sobrepresion, radiacion térmica, etc.) y la distancia a la que se
encuentran las personas o el equipo serd muy importante al establecer las consecuencias
del accidente.

Factor de exposicion. El estudio de la distribucién sobre el terreno de los efectos (mapas
de isorradiacién, concentracion, etc.) y de las personas, puede conducir a resultados
excesivamente alarmistas si no se tiene en cuenta el grado de exposicion, y excesivamente
optimistas si se sobrevalora. Es necesario, pues, estimar correctamente cudl serd el efecto
protector de edificios, automéviles, etc., ante determinados accidentes. En caso de nube
téxica, por ejemplo, un edificio puede suponer una proteccién muy buena si las personas
que hay en su interior toman la precaucién de cerrar las aberturas y reducir la ventilacién
al maximo.

Cuando la concatenacién de escenarios propaga el accidente hacia diferentes zonas de una planta
industrial e involucra cada vez mas una mayor cantidad de producto, cosa que agrava de manera
significativa el dafio producido, se dice que se produce el efecto domino.

En los capitulos siguientes se tratardn mdas detalladamente las circunstancias que acompafian a estos
accidentes, las técnicas numéricas que permiten estimar el alcance de los efectos producidos y los
criterios de vulnerabilidad que determinan los dafios sobre las personas y los bienes.
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4 Incendios

4.1 Introduccion

Entre los diversos accidentes que pueden ocurrir en una industria, el incendio es el que, en términos
generales, tiene un radio de accién menor. No obstante, sus efectos pueden ser temibles, ya que la
radiacién térmica puede afectar a otras partes de la planta y generar nuevos accidentes (explosiones o
escapes), tal y como puede verse en la figura 4.1. Por otra parte, el humo puede, ademds, complicar
notablemente la actuacién de los equipos de intervencién y someterlos a un peligro adicional (falta de
visibilidad o intoxicacion).

Diversos estudios basados en el analisis histérico de accidentes [PLAN97] [VILC95] han revelado
que después de los escapes, el incendio es el accidente que presenta un nimero mayor de registros,
seguido por la explosién y la formacién de una nube de gas.

El interés que tiene la prediccion de los efectos de un incendio es evidente, tanto en lo que atafie al
establecimiento de distancias de seguridad, como en la determinacién de los caudales de refrigeracion
necesarios para proteger los equipos sometidos a radiacién [CASA95]. En definitiva, la modelizacién
matemdtica de un incendio permite la predicciéon de posibles dafios a personas e instalaciones y el
establecimiento de las medidas que se deben adoptar para reducir tales dafios.

Este capitulo tiene un enfoque deterministico. Los modelos que en €l se exponen permiten evaluar los
efectos de diferentes tipos de incendios, pero sin llegar a tratar cuestiones de probabilidad, que por
otra parte ya se han visto en el capitulo 2.

En primer lugar se repasan algunos conceptos bdsicos, tanto de termodindmica como de transferencia
de calor, necesarios para poder desarrollar posteriormente los modelos para el célculo de efectos. En
segundo lugar, se analizan las propiedades y las caracteristicas de los materiales que facilitan su
posible implicacién en un incendio; finalmente se detallan los modelos para el calculo de los efectos
de cada tipo de incendio: charco de fuego, dardo de fuego, etc.
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N de registros

400

Porcentaje acumulado (%)
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Fuego + explosién
Fuego indeterminado
Fuego + escape
Fuego + nube de gas
Fuego en depdsito
Escape + llamas
Fuego + BLEVE
Charco de fuego
Otros

Charco de fuego + escape

Explosién + fuego de depdsito
Charco de fuego + explosion

Tipo de accidente

Fig. 4.1 Distribucion de los registros de la base de datos de accidentes
MHIDAS, en funcion del tipo de incendio [PLAN96]

4.2 Conceptos basicos de termoquimica

4.2.1 Calor de formacion

El calor de formacién de un compuesto se define como el incremento de entalpia que se produce
cuando se forma 1 mol de este compuesto a partir de sus elementos en condiciones normales (1 atm y
273 K).

El calor de formacién permite comparar estabilidades relativas de diferentes compuestos quimicos y
permite también calcular el calor de reaccién en los casos en los que este calor no se puede determinar
experimentalmente.
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Por definicidn, el calor de formacién de todos los elementos equivale a cero a cualquier temperatura.
Asi se puede calcular el calor de reaccion partiendo del calor de formacién de reactivos y productos.

AH, = AH(productos) — AHy(reactivos) 4.1)

Cuando un compuesto tiene un calor de formacion (AH)) positivo significa que es endotérmico y, por
lo tanto, mds inestable que otro con AH,negativo o menos positivo.

4.2.2 Calor de combustion

El calor de combustién de un compuesto (AH,) se define como la cantidad de calor emitido cuando
una unidad de este compuesto se oxida completamente para dar un producto final estable. Al ser las
reacciones de oxidacidn exotérmicas, AH, por convenio es negativo. Para los cdlculos en incendios se
debe utilizar el calor neto de combustion, que corresponde al calor de combustién cuando el agua se
emite en forma de vapor.

Normalmente, los valores de AH, a 25 °C se pueden encontrar tabulados para muchos compuestos. En
general, para los célculos de incendios se podran utilizar tal cual; si bien, en algunos casos, puede ser
necesario determinar un AH, para temperaturas mas elevadas y en este caso debe recordarse que

(aH,)" = (aH, )" + [ Ac,dr “2)

donde

Acp = ch( productos )—z cp( reactivos ) 4.3)
Yy ¢p €s funcion de la temperatura, normalmente del tipo

c, =a+bT +cT* +... (4.4)

4.2.3 Temperatura adiabatica de llama

Si se considera un sistema donde hay una mezcla de vapor inflamable y aire, y se supone que es
adiabético (por lo tanto no hay transferencia de calor desde o hacia el sistema), se puede calcular lo
que se denomina temperatura adiabética de la llama. Evidentemente esta temperatura serd mucho méis
elevada que la temperatura que se pueda observar en un incendio real, ya que éste jamds es adiabdtico:
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hay pérdidas de calor por radiacién y, ademds, a temperaturas muy elevadas los productos de reaccién
se disocian y absorben una parte de la energia. De todas formas, la temperatura adiabdtica permite
obtener una estimacion a la alta de la temperatura de las llamas. A continuacién se presenta un
ejemplo sobre cémo determinar este pardmetro.

Ejemplo 4.1

Se supone una llama que se propaga en una mezcla estequiométrica de n-heptano y aire que se

encuentra inicialmente a 25 °C y en condiciones adiabaticas. La reaccién de combustion serd

C7H16 +11 02 +41,36 N2-ﬁ7 C02 +8 H20+41,36 N2

(Como es una mezcla en aire, debe tenerse en cuenta la presencia de nitrégeno. Al ser la relacién
oxigeno/nitrégeno en el aire de 1:3,76, los moles de nitrégeno que intervienen en la reaccién serdn 11
x 3,76 =41,36.)

Teniendo en cuenta que la reacciéon de combustién del n-heptano libera 4.460 kJ por mol de heptano

y que esta energia se utiliza para calentar los productos de la reaccion, esto significa que

AH, = ¢, (productos) - (Ty =T,)

Tomando ¢, como media en el intervalo de temperaturas de trabajo, se usard como una constante para

cada compuesto producto de la reaccion.

Producto niim. de C[’IOOOK Cp]OOOK
moles (W/mol K) (V/K)
o, 7 543 380,1
H,0 8 412 329,6
N, 41,36 32,7 1352,47

Cbpyotal (por mol de propano) = 2062,2 J/K

Por lo que,

+298 =2461 K

AH, 4460000
i [ ° ]”o = 2062.2.
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Se ha observado que para un gran niimero de hidrocarburos, la temperatura adiabética para mezclas en
el limite inferior de inflamabilidad estd en la gama 1600 + 100 K. La temperatura real de las llamas,
en funcién de las condiciones en que se desarrolle el incendio, serd —en mayor o menor grado—
inferior a la temperatura adiabdtica, pero en cualquier caso ésta ya proporciona una determinada
estimacion.

este tipo, la reaccién que tendrd lugar serd

0,0105 C,H 4 +0,9895 (0,21 O, +0,79 N, ) — productos

Dividiendo por 0,0105,

El limite inferior de inflamabilidad del heptano es de 1,05%. En consecuencia, para una mezcla de

C7Hy6 +19,79 O, +74,45 Ny—7 CO, + 8 Hy0+8,79 O, + 74,45 N,

En este caso, la cantidad total de calor liberado tiene que calentar ademds el oxigeno en exceso y una
cierta cantidad mds de nitrégeno. Efectuando un cdlculo similar al del caso anterior, tenemos

Productos Num. moles Crioo0k Crioook
(J/mol K) (J/K)
CO, 7 54,3 380,1
H,0 8 41,2 329,6
N 74,45 32,7 2434.5
2
0, 8,79 34,9 306,8

Cpiotal (por mol de heptano) = 3451 J/K

inflamabilidad sera

4460000
f= 3451
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4.2.4 Velocidad de combustion

El concepto de velocidad de combustidn es quizd un tanto ambiguo, pero a pesar de ello, muy util,
principalmente porque puede expresarse de muchas maneras: como una pérdida de masa (kg/s), como
una emision de calor (kW) o incluso como una disminucién de nivel de un liquido (m/s).

En el caso de los combustibles liquidos, la velocidad de combustién depende entre otros factores del
didmetro del charco, ya que segiin sea éste varia el mecanismo de transferencia de calor (véase la tabla
4.1).

Tabla 4.1 Mecanismo de transferencia de calor dominante en funcion del didmetro del charco

Didmetro (m) Mecanismo
< 0,05 Convectivo, laminar
0,05 - 0,2 Convectivo, turbulento
0,2 - 1,0 Radiante, 6pticamente delgado
> 1,0 Radiante, épticamente grueso

En charcos de mas de 1 m de didmetro, la radiacién es el mecanismo dominante, principalmente por el
hecho de que la llama es muy grande y se comporta como un cuerpo negro, opticamente grueso !.
Cada punto de la superficie del charco puede recibir radiaciéon desde todas las direcciones del
hemisferio que lo cubre. Para la mayoria de hidrocarburos, la concentracién de particulas de ceniza
incandescente entre las llamas es muy elevada. Algunos estudios han demostrado que, a medida que el
camino recorrido por la radiaciéon aumenta, ésta también aumenta, pero sélo hasta un maximo para
posteriormente mantenerse aproximadamente constante. Los hidrocarburos pesados producen
concentraciones mayores de ceniza y, por lo tanto, la radiacién alcanza su maximo por una via mas
rapida.

El concepto de llama épticamente gruesa o delgada surge de la expresion que permite determinar la emisividad:

-k, S
€ =1-e *

El término K) S se denomina camino 6ptico u opacidad. Si para una determinada longitud de onda, A, el camino
optico es <<1, se dice que es 6pticamente delgado. Por el contrario, si es >>1, se dice que es dpticamente grueso y la

ecuacion anterior se puede aproximar mediante: €)=1.
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En la bibliografia se pueden encontrar diversas correlaciones, pero quizd la que ha sido més utilizada
para combustibles liquidos con didmetros de charco en la regién donde domina la radiacién ( ¢ > Im),
es la propuesta por Burguess et al. [BURG61]:

Y= ¥ max (1—e‘°’67‘3) (4.5)
donde

(4.6)

En caso de que el combustible sea una mezcla de compuestos con un rango amplio de volatilidades,
Grummer et al. [GRUMG61] proponen la siguiente expresion para determinar y . :

>
niAHci
Yoo =127-107° i=l 4.7
max K N N Tb
> nAH +2mijTa ¢, (T)dT
i=1 i=1

Por otro lado se puede aplicar también la expresion propuesta por Babrauskas [BABR83],
m' =m [1—eP) (4.8)

si bien se requieren dos pardmetros experimentales: mm y kB. El propio autor da el valor para

algunos de los combustibles mds usuales (véase la tabla 4.2).

Poder determinar la velocidad de combustion es importante porque ésta aparece en muchas de las
expresiones que existen para calcular pardmetros geométricos, pero principalmente porque permite
calcular la cantidad total de calor que se emite durante el incendio:

Q,pr =01 -AH, (4.9)
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Tabla 4.2 Datos necesarios para determinar la velocidad de combustion de algunos hidrocarburos

Combustible Densidad AH, m; kB
Butano (C4H;) 573 45,7 0,078 2,7
Benceno (C¢Hg) 874 40,1 0,085 2,7
Hexano (C¢H4) 650 44,7 0,074 1,9
Heptano (C7H¢) 675 44,6 0,101 1,1
Gasolina 740 43,7 0,055 2,1
Queroseno 820 43,5 0,039 3,5

4.3 Conceptos basicos de transferencia de calor

4.3.1 Poder emisivo

El poder emisivo es la cantidad de calor emitido en forma de radiacién por unidad de superficie de la
llama. La radiacién térmica de un incendio proviene tanto de los gases emitidos (vapor de agua,
diéxido y monéxido de carbono) como de las particulas luminosas de ceniza. Las especies gaseosas
emiten en una determinada franja del espectro mientras la ceniza lo hace en todo el espectro.

El poder emisivo (teniendo en cuenta que la llama no es un emisor ideal sino que se considera como
un cuerpo gris) se puede aproximar por la siguiente expresion, siempre que se conozca la temperatura
media de las llamas:

E =EE (4.10)
donde el poder emisivo del cuerpo negro, Ey, viene determinado por

E,=0 (Tf" —Ta“) 4.11)

Calcular la emisividad combinada de todos los productos de la combustion es dificil, ya que depende
de las concentraciones de todas las especies y también de su recorrido a través del fuego. La expresion
general es

E=E+Ey+ E - AE (4.12)

donde AEC, w puede aproximarse como 1 E. [SFPE9O].
2
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En Hottel y Sarofim [HOTT67] se pueden encontrar tablas donde evaluar las emisividades de los
gases £, €.y AE_ , (v€ase Anexo III).

Para incendios grandes, la emisividad tiende a 1. En este caso se puede determinar el poder emisivo
tan s6lo conociendo la temperatura media de las llamas (véase la ecuacién 4.11). Sin embargo,
muchas veces el problema estriba en conocer esta temperatura. En algunos casos se utilizan valores
experimentales obtenidos mediante mediciones con radiémetros, que permiten obtener directamente el
poder emisivo. Bdsicamente hay dos tipos de radiémetros: de dngulo estrecho y de dngulo ancho. Los
primeros dan mediciones mds puntuales del poder emisivo, en dreas pequefias de la llama, mientras
que los segundos dan un valor medio para toda la superficie. De modo que los valores obtenidos con
los radidémetros de dngulo estrecho suelen ser siempre mayores que los obtenidos con los de dngulo
ancho.

Hay que tener en cuenta también, ya que en muchos casos se ha observado, que en grandes incendios
de hidrocarburos una parte importante de la llama queda escondida detrds de una espesa capa de humo
negro. El humo absorbe un parte muy importante de la radiacién emitida y esto provoca que la
fraccion de energia que llega al entorno sea mucho menor. Para este tipo de incendios, Mudan
[MUDAS84] propone la correlacion siguiente:

Epog =E, ¢ P+ E, -(1-e‘°"2D) (4.13)

que se adapta bastante bien a los resultados experimentales de diversos autores. Segin el mismo autor,
se puede considerar que el poder emisivo del humo (E,) es aproximadamente 20 kW/m? y el de las
llamas (E,,), entre 110-130 KW/m?.

Es preciso destacar que la emisividad dificilmente se puede prever de manera tedrica. Cualquiera de
las correlaciones presentadas cuenta con pardmetros evaluados experimentalmente y, por lo tanto,
cuando sea necesario determinar el poder emisivo, siempre que se pueda, lo mejor es evaluarlo
directamente de manera experimental. Si ello no fuera posible, se puede utilizar la ecuacién 4.13, que,
a pesar de su simplicidad, da resultados bastante ajustados.

4.3.2 Transmisividad atmosférica

El valor de la transmisividad atmosférica es necesario cuando se quiere determinar la cantidad de
calor que recibe un objeto a una determinada distancia de la llama. En este caso, la radiacién emitida
por las llamas se verd parcialmente atenuada con la absorcién y la reflexién que produce el medio
durante el trayecto entre la llama y el objeto.
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En la atmésfera, la radiacion es mayoritariamente absorbida por el diéxido de carbono y el vapor de
agua. La concentracion de diéxido de carbono es pricticamente constante, aproximadamente 330 ppm
en volumen, pero la concentracién de vapor de agua depende en gran medida de la temperatura y de
la humedad del medio.

El método més utilizado para calcular la transmisividad atmosférica se basa en la ecuacién
T=1-«

w0 (4.14)

donde el coeficiente de absorcién del didéxido de carbono, ¢, se calcula a partir de la relacién

siguiente:

T, 0,65
o, =€, T (4.15)

N

La emisividad del di6xido de carbono se puede encontrar en la bibliografia [SFPE90] en funcién de la
temperatura y el pardmetro Pcg,L. La presién del CO, se mantiene relativamente constante alrededor

de 3-10* atm. En cuanto al coeficiente de absorcién del vapor de agua, se calcula de una forma
similar:

T, 0,45
o, =€, — (4.16)

La emisividad del vapor de agua se puede encontrar en la misma referencia que en el caso anterior, y
también serd necesario conocer el pardmetro P, L:

(T
PWL=PWL(S) (4.17)
Ta
. RH 5328
=L oxpl 14,4114 - 4.18
PyL="00 exp[ T ) (4.18)

donde RH es la humedad relativa ambiental en %.

Otra forma mas sencilla, aunque no tan exacta, de determinar la transmisividad atmosférica es la
realizada a partir de la expresion:
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7=202(P, - x')"” (4.19)

4.3.3 Factor de vista

El factor de vista puede definirse como la fraccién de la energia total radiante, emitida por la
superficie de la llama (A;), que alcanza directamente a un infinitésimo de la superficie (A,) de un

objeto cercano a la llama. La expresion general que permite determinar el factor de vista es

§cos 9] cos 92 dA

Fa >aa, (4.20)

En funcién de esta ecuacion se puede apreciar facilmente que el factor de vista depende de la forma
de la llama, de la distancia relativa entre el fuego y el elemento receptor, y también de la orientacién
relativa de este ultimo. Lo mds habitual en el caso de charcos de fuego es aproximar la geometria de
la llama a un cilindro, que en caso de existir viento, estard inclinado (Fig. 4.2).

C
llama
Ty
_________ -‘_ }t
2]
= N — e b————————————— . —  — — — — — — — — — — — 7/
charco
)
T
_________________ ' 7'
|
|
x ~

Fig. 4.2 Esquema en el que se muestran dos posiciones posibles de
un objeto (T, T,) que no se encuentran al mismo nivel que el charco.
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El factor de vista total para un objeto colocado en la posicién T, se calcula mediante la suma del
factor de vista del cilindro a'-b'-e-f mas el del cilindro f-e-c-d:

Fi=Fy p ey (al by ’_9)+ Fiecq (az’bz’e) 4.21)

con

2 2(x —z1tg0 2(LcosO—z
2y o, _, _20-gw6) - 2(Lcos6-z) 422)

= . b =b,= , =
& 2Rcos 0 ! 2 2R % 2R cos 0

Segtn sea la posicion del objeto, a y b tienen expresiones diferentes (véase ay, ay, as, ay, by, by, b, by,
en las ecuaciones 4.22 y 4.25). Para un objeto a nivel del suelo seria (Fig. 4.3)

a==, b==— (4.23)

El angulo 6 es positivo si el cilindro estd inclinado hacia la misma direccién que el objeto y negativo
si estd inclinado en sentido contrario. Si el objeto se encuentra situado en 7>,

F=F (113, b3,0)— Fohpa (O‘4, by, 0) (4.24)

con

2(LcosO +z 2(x+z,tan@ 2
ALeost+3) by =b, :J—H% —2 (4.25)

%= S Reos 0 ’ » BT HR cos 6

Mediante estas expresiones puede determinarse, pues, el factor de vista para cualquier posicidon del
objeto receptor, de la misma forma que se haria para un objeto a nivel del suelo. Sélo hay que
substituir a por ay, ay, a; 0 a, 'y b por by, b,, b; 0 by (segun el caso).

Cuando hay ausencia de viento, el cilindro es vertical y se pueden aplicar las mismas ecuaciones pero
teniendo en cuenta que 6 = 0.

En general, el factor de vista miximo entre un cilindro inclinado y un objeto situado a una
determinada distancia, x, se calcula mediante la expresion:

F =,/FV2 +Fi (4.26)
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donde F, y F, son el factor de vista del cilindro inclinado sobre una superficie horizontal y sobre una
de vertical, respectivamente. En funcién de la ecuacién 4.26, para geometrias sencillas como la
cilindrica y la rectangular, las tablas 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 dan los factores de vista horizontales y
verticales segtn las dimensiones del incendio y segtin su distancia respecto al objeto considerado.

Para calcular F, y F}, en el caso de geometria del incendio cilindrica, se dispone ademds de las
expresiones (4.27) y (4.28):

TF = acos0 tan " b-1 ]/2_’_ acosf
' (b—asen®) b+1 (b-asen®)

. a’+(b+1)" —2b(1+asend)
2 + (=17 —2a(6—1)sen6]” [a* + (b +1) —2a(b~1)sen6]”

x tan’ a’+(b+1)" —2a(b—1)send C(b-1)" + cos®
a2+(b—1)2_2a(b—l)sen9 b+1 (1+(b2—1)%'C0S2 0) (427)
tan”' ab—(b* —1)send
(b2 —1)1/2 (l+(b2 —l)cosze)'/2

[ EnE %1)+E11))—1)90)/ ]

+tan"

nFy, =tan_1(b+l)l/2 + send
b-1 [l+(b2 —1)00529]1/2
tan_ll: a-b—(b2 —l)sene ]
(b>-1)"(1+ (> -1)cos6) "
1|: (b2 —l)sen@ ]
(b2 —1)1/2(1+(b2 —1)00529)1/2 ]
[a2 +(b+1)2 —2(b+1+a~bsen9)]
:az +(b—i—1)2 —2a(b+1)sen0]1/2[a2 +(b—1)2 —Za(b—l)sene]l/2

1/2
X tan ™ (b—l]l/z{az+(b+1)2—2a(b+1)sen9} ’

b+1 a’ +(b-1)* =2a(b—1)sen6

+tan~

(4.28)
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Tabla 4.3 Factor de vista horizontal (Fy,) para una geometria de incendio rectangular

a=L/R
b =x/R 0,1 0,2 03 0,5 0,7 1,0 15 2,0
0,1 0,0732 0,1380 0,1705 0,1998 0,2126 0,2217 0,2279 0,2305
0,2 0,0263 0,0728 0,1105 0,1549 0,1774 0,1944 0,2063 0,2113
0,3 0,0127 0,0414 0,0720 0,1182 0,1459 0,1687 0,1855 0,1928
04 0,0073 0,0257 0,0485 0,0899 0,1190 0,1452 0,1660 0,1752
0,5 0,0047 0,0171 0,0339 0,0687 0,0966 0,1243 0,1478 0,1588
0,6 0,0032 0,0120 0,0245 0,0530 0,0784 0,1059 0,1312 0,1436
0,7 0,0023 0,0087 0,0182 0,0414 0,0638 0,0903 0,1162 0,1296
0,8 0,0017 0,0065 0,0139 0,0327 0,0522 0,0767 0,1028 0,1169
0,9 0,0013 0,0050 0,0108 0,0261 0,0429 0,0653 0,0908 0,1054
1,0 0,0010 0,0040 0,0086 0,0211 0,0355 0,0557 0,0803 0,0951
1,2 0,0007 0,0026 0,0056 0,0142 0,0249 0,0409 0,0629 0,0774
1,5 0,0004 0,0015 0,0032 0,0084 0,0152 0,0265 0,0440 0,0572
2 0,0002 0,0007 0,0015 0,0041 0,0076 0,0139 0,0253 0,0355
3 0,0001 0,0002 0,0005 0,0013 0,0026 0,0050 0,0100 0,0154
4 -- 0,0001 0,0002 0,0006 0,0011 0,0023 0,0047 0,0077
5 -- -- 0,0001 0,0003 0,0006 0,0012 0,0026 0,0043

Tabla 4.4 Factor de vista vertical (F,) para una geometria de incendio rectangular

a=L/R
b=x/R| 10 5 3 2 1 0,75 0,5 0,25 0,2 0,1

10 0,2480 | 0,2447 |0,2369 | 0,2234 | 0,1767 | 0,1499 |0,1118 | 0,0606 | 0,0490 | 0,0249
5 0,2447 | 0,2421 |0,2350 | 0,2221 | 0,1750 |0,1491 |0,1114 | 0,0604 | 0,0489 | 0,0248
3 0,2369 | 0,2350 |0,2292 |0,2176 |0,1734 |0,1478 | 0,1101 | 0,0598 | 0,0483 | 0,0245
2 0,2234 | 0,2221 |0,2176 |0,2078 | 0,1674 | 0,1427 | 0,1068 | 0,0581 | 0,0470 | 0,0239
1 0,1767 | 0,1760 |0,1734 | 0,1674 | 0,1385 | 0,1193 | 0,0902 | 0,0494 | 0,0400 | 0,0203
0,75 |0,1499 |0,1494 |0,1475 |0,1427 |0,1193 |0,1032 | 0,0784 | 0,0431 |0,0349 | 0,0178
0,50 |0,1118 |0,1114 |0,1101 | 0,1068 | 0,0902 | 0,0784 | 0,0599 |0,0331 |0,0268 |0,0137
0,25 10,0606 |0,0604 |0,0598 |0,0581 |0,0494 |0,0431 |0,0331 |0,0184 |0,0149 |0,0076
0,20 |0,0490 |0,0489 |0,0483 |0,0470 | 0,0400 | 0,0349 |0,0268 |0,0149 |0,0121 | 0,0062
0,10 |0,0249 |0,0248 | 0,0245 | 0,0239 | 0,0203 | 0,0178 | 0,0137 | 0,0076 | 0,0062 | 0,0031
0,05 |0,0123 |0,0124 |0,0123 | 0,0120 | 0,0102 | 0,0089 | 0,0069 |0,0038 |0,0031 |0,0016
0,02 | 0,0050 |0,0050 |0,0049 |0,0048 |0,0041 |0,0036 |0,0027 |0,0015 |0,0012 | 0,0006

L, R y x para las dos geometrias estin representadas en la figura siguiente:
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Tabla 4.5 Factor de vista horizontal (F}) para una geometria de incendio cilindrica

a=L/R
b =x/R 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 6,0 10,0 20,0
1,10 0,132 0,242 0,332 0,354 0,360 0,362 0,362 0,362 0,363 0,363
1,20 0,044 0,120 0,243 0,291 0,307 0,310 0,312 0,312 0,313 0,313
1,30 0,020 0,065 0,178 0,242 0,268 0,274 0,277 0,270 0,278 0,279
1,40 0,011 0,038 0,130 0,203 0,238 0,246 0,250 0,251 0,252 0,253
1,50 0,005 0,024 0,097 0,170 0,212 0,222 0,228 0,229 0,231 0,232
2,00 0,001 0,005 0,027 0,073 0,126 0,145 0,158 0,160 0,164 0,166
3,00 0,000 0,000 0,005 0,019 0,050 0,071 0,091 0,095 0,103 0,106
4,00 0,000 0,000 0,001 0,007 0,022 0,038 0,057 0,062 0,073 0,078
5,00 0,000 0,000 0,000 0,003 0,011 0,021 0,037 0,043 0,054 0,061
10,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,007 0,009 0,017 0,026
20,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003 0,003
50,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabla 4.6 Factor de vista vertical (F,) para una geometria de incendio cilindrica
a=L/R
b =x/R 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 6,0 10,0 20,0
1,10 0,330 0,415 0,449 0,453 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454
1,20 0,196 0,308 0,397 0,413 0,416 0,416 0,416 0,416 0,416 0,416
1,30 0,130 0,227 0,344 0,376 0,383 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384
1,40 0,096 0,173 0,296 0,342 0,354 0,356 0,356 0,357 0,357 0,357
1,50 0,071 0,135 0,253 0,312 0,329 0,312 0,333 0,333 0,333 0,333
2,00 0,028 0,056 0,126 0,194 0,236 0,245 0,248 0,249 0,249 0,249
3,00 0,009 0,019 0,047 0,086 0,132 0,150 0,161 0,163 0,165 0,166
4,00 0,005 0,010 0,024 0,047 0,080 0,100 0,115 0,119 0,123 0,124
5,00 0,003 0,006 0,015 0,029 0,053 0,069 0,086 0,091 0,097 0,099
10,00 0,000 0,001 0,003 0,006 0,013 0,019 0,029 0,032 0,042 0,048
20,00 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,004 0,007 0,009 0,014 0,020
50,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004
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4.3.4 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

En el caso de objetos que se encuentran inmersos en un incendio, ademds de la componente radiante,
hay una parte del calor que se transmite por conveccion. Para poder determinar la parte convectiva del
calor que llega, hay que conocer previamente el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Suponiendo que la transferencia se realiza por conveccién forzada turbulenta (suposicién bastante
realista tratdndose de incendios), se puede utilizar la expresion siguiente:

hL
Nu==%=0,037 Pr'’3 .Re%® (4.29)

Habida cuenta que los gases de la combustién contienen mayoritariamente aire seco, se considera
correcto tomar la conductividad y la viscosidad cinemadtica correspondientes al aire seco, que ademds
se pueden expresar en funcién de su temperatura:

k=3248-10777 (4.30)
v=1,162-10" T, (4.31)

Respecto al niimero de Prandtl, varia poco en el rango de temperaturas donde se encuentran los gases,
de manera que se puede tomar el valor 0,7 sin cometer ningun error significativo. Teniendo en cuenta
todas estas observaciones y aislando £ de la ecuacién 4.29,

h=0,15-T,>%u"* 02 (4.32)

se obtiene la expresion del coeficiente de transferencia de calor por conveccién a una determinada

altura, z, por encima de la superficie del combustible y para Re > 3-10°. T, y u son, respectivamente,

la temperatura y la velocidad del gas en el eje de la llama para la altura z, y se pueden determinar
mediante las ecuaciones del apartado 4.3.5.

4.3.5 Temperatura y velocidad del gas en el eje de la llama

La temperatura y la velocidad de los gases en un incendio varia considerablemente con la altura
[HESKS84]. En un incendio se pueden distinguir tres zonas en funcién de la altura (Fig. 4.3).
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En la region de llama persistente, €l incremento de temperatura (AT = T, — T,) toma los valores

siguientes:
2/5 z
Para g’—’ >102 y 003<—~-<008 = AT =980°C
e tot
4.
2/5 z 4.33)
Para = <102 y 002< S5 <006 = AT =960°C
D, tot
Pluma de gas
Llama intermitente
Llama persistente
Fig. 4.3 Esquema de un incendio donde se muestran los tres
regimenes que se pueden observar en funcion de la altura
La velocidad del gas, u, se determina mediante la expresion siguiente:
Z _ 1/2
Para 002<—-<008 = u=683-7 (4.34)

2/5
tot

donde Q,,, es la cantidad total de calor emitido durante el incendio, que se puede determinar a partir
de la expresiéon

Quor =n-m -AH,. (4.35)

La distancia z se mide desde la posiciéon donde se encuentra la fuente virtual. z, es la distancia desde
la superficie del combustible a la fuente virtual, y se determina mediante la expresion

2o =—102-D, +0,083-02/° (4.36)
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En la region de llama intermitente, se deben aplicar las expresiones siguientes:

2/5

Xtot 2/5
para =2 >102 y 008<—-<020 =AT=78-Q.

e tot

2/5

Para 2 <102 y 006< <012 = AT =205- Qt%){?,
D,

e t()t

2/5
Para g’ >102 y 008<-—"-<020 = u=185 Qur’
e tot
tit/s z 1/5
Para D <102 'y 006<—=<0]12 = u=165-0,,
e t()t

Finalmente, en la zona de la pluma de gas:

AT =22,3-Q2 .27

U= 1,04(%] 13
Z

4.4 Caracteristicas de inflamabilidad

-5/3

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

La combustion de una mezcla inflamable se produce si la composicion de la mezcla

combustible/comburente se encuentra dentro del intervalo de inflamabilidad y si, ademds, se dan las

condiciones adecuadas para la ignicion. Asf pues, los elementos esenciales para la combustién son el

combustible, el comburente y la fuente de ignicidn; es lo que se conoce con el nombre de tridngulo del

fuego.

Fuente de ignicién

Fig. 4.4 Tridngulo del fuego
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4.4.1 Limites de inflamabilidad

Las mezclas de un combustible con un oxidante s6lo pueden reaccionar si se encuentran dentro de un
intervalo concreto de composiciones. Los limites de este intervalo se conocen con el nombre de limite
inferior de inflamabilidad (LFL) y limite superior de inflamabilidad (UFL), y se expresan como la
concentracién de combustible en una determinada mezcla oxidante/diluyente y a una determinada
presion y temperatura. Fuera de estos limites, la mezcla es demasiado rica o demasiado pobre para que
se pueda producir la combustion sin una aportacion externa de energia.

Los limites de inflamabilidad dependen de las concentraciones de oxigeno y de gases inertes en la
mezcla. A medida que disminuye la concentracidn de inertes y aumenta la concentracién de oxigeno,
aumenta el limite superior de inflamabilidad, mientras que el limite inferior practicamente no varia.
Este dltimo tampoco se altera con la presién (excepto con presiones muy por debajo de la presién
atmosférica). En la bibliografia [SANT94] se puede encontrar la siguiente expresiéon empirica dada
por Zabetakis a fin de calcular el UFL en funcién de la presién (para presiones por encima de la
presion atmosférica):

UFL =UFL™" +20,6(logP+1) (4.41)
donde la presion viene dada en MPa absolutos.

Otro pardmetro que actia sobre los limites de inflamabilidad es la temperatura. A medida que ésta
aumenta, el intervalo de concentraciones entre los dos limites se amplia (Fig. 4.5). Respecto a la
dependencia de la temperatura también se pueden encontrar en la bibliografia expresiones que
permiten determinar LFL y UFL. Las mds conocidas son las de Burguess-Wheeler:

(- - AH( -
- -AH,

(donde la temperatura estd en °C y AH, en Kcal - mol'l).

Otros pardmetros que afectan a los limites de inflamabilidad, aunque mds dificiles de cuantificar, son
la turbulencia, la naturaleza del comburente, la direccion en la que se propaga la llama, etc.
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Fig. 4.5 Variacion de los limites de inflamabilidad con la temperatura

4.4.2 Métodos para estimar los limites de inflamabilidad

Los limites de inflamabilidad se determinan experimentalmente, por esta razén los valores que se
obtienen dependen en gran medida del método que se haya utilizado. De todas formas, la mayoria de
datos que se pueden encontrar se han determinado con el método propuesto por el U.S. Bureau of
Mines [SFPE9O0]. El aparato que se utiliza en este método consiste en un tubo cilindrico de 5 cm de
didmetro y 1,5 m de altura, cerrado por la parte superior y abierto por debajo. Se introducen mezclas
aire/combustible de diferentes composiciones y por el extremo abierto se aplica una fuente de
ignicién. Entonces se observa la propagacion de la llama dentro del tubo. Si la llama sobrepasa la
mitad de la altura del tubo, se considera que la mezcla estd dentro de los limites de inflamabilidad. El
test se suele realizar en condiciones normales de presion y temperatura. El aparato se puede utilizar
también con la fuente de ignicidn en la parte superior y la llama propagdndose hacia abajo. Pero en
estas condiciones se obtiene un intervalo de inflamabilidad mas reducido y por ello este método no se
utiliza tanto.

Cuando no sea posible determinar experimentalmente los limites de inflamabilidad de una substancia,
se pueden utilizar expresiones empiricas como las que se proponen a continuacién, si bien a menudo
pueden comportar errores importantes (véase el ejemplo 4.2):
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LFL=0,55 Cgeq. (4.44)

UFL=3,5 Coyeq (4.45)

Ejemplo 4.2

Segin las ecuaciones 4.44 y 4.45, los limites inferior y superior de inflamabilidad se pueden
determinar a partir de la concentracién estequiométrica. Conociendo pues la estequiometria de la
reaccion de combustion se pueden determinar dichos limites. En el caso de la acetona (C;HgO1):

C3H601 +4 02 -3 C02 +3 HzO

Por cada mol de acetona se requieren 4 moles de oxigeno, es decir 4/0,21 = 19,05 moles de aire. La
concentracién estequiométrica de acetona en aire es, pues:

1
C, = %9’05 = 0,053

Segtn las ecuaciones 4.44 y 4.45, los limites seran:

LFL =0,55- 0,053 =2,9%

UFL =3,5-0,053 =18,6%

Estos valores pueden compararse con los datos experimentales (Tabla 4.7), de lo cual se deduce que
la ecuacién 4.44 da valores bastante aproximados mientras que la 4.45 conlleva un cierto error.

En el caso de mezclas con mds de un combustible, los limites de determinan mediante las expresiones
empiricas propuestas por Le Chatelier:
LFL, = — 100 (4.46)

3o

i=1

UFL. —_ 100 (4.47)

m n Cl
Z [ UFL, ]

i=1

Estas ecuaciones, sin embargo, no son universalmente aplicables y por lo tanto se debe actuar con
prudencia al utilizarlas.
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4.4.3 Diagramas de inflamabilidad

Mientras que, como ya se ha visto, los limites de inflamabilidad de una mezcla aire/combustible se
pueden caracterizar por LFL y UFL, para poder representar los limites de mezclas
combustible/oxidante/inerte hay que recurrir a los diagramas de inflamabilidad.

Bésicamente hay dos tipos de diagramas (Fig. 4.6). En uno se utilizan tres ejes, en cada uno de los
cuales se representa la concentracion de uno de los constituyentes de la mezcla; en el otro se utilizan
s6lo dos ejes, y la concentracion del tercer componente se calcula por la diferencia entre el 100% y la
suma de la concentracion de los otros dos componentes.

100

% Comburente = 100% - % Combustible - % Inerte

80

COMBUSTIBLE
(%Vol) 6

INERTE

40 (% Vol) 60

o

Linea
del aire

COMBUSTIBLE (% Vol.)

50, B
401
Mezclas
Mezclas inflamables 20~ inflamables
10 -
ol \ \ N \ A\ 1 1 1 1 1 1 1 ‘\L‘ll
100 o 80 70 60 50 40 30 20 10 0 0 20 40 60 80 100
)
COMBURENTE (% Vol.) INERTE (% Vol
Diagrama de inflamabilidad de tres ejes Diagrama de inflamabilidad de dos

oioc

Fig. 4.6 Diagramas de inflamabilidad

A lo largo de la linea del aire, la relacién oxigeno/nitrégeno es la misma que en el aire. Los puntos de
corte con el diagrama dan el LFL y el UFL del combustible en el aire.

)
ll
Il
1
1

1
+ Combustible

INERTE

o vol) (% Vol)

“Tnerte |- Comburente
M

+ Comburente
- < Inerte

s N
" - Combustible .
-

04 N
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
COMBURENTE (% Vol.)

Fig. 4.7 Variacion en la composicion de una mezcla, M,
al afiadir o quitar cualquiera de los tres componentes
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Estos diagramas son ttiles no s6lo para ver si una determinada mezcla es inflamable o no, sino
también para decidir como modificar una mezcla con el fin de hacerla o no inflamable. En este
sentido, s6lo hay que observar cémo varfa una determinada mezcla (M, en el diagrama de la figura
4.7) cuando se le afiade comburente, combustible o gas inerte. Observando el diagrama se puede ver
como varia la composicion de la mezcla al afiadir o quitar una determinada cantidad de cada una de

las especies.

Limites de inflamabilidad
(% vol. de gas mas diluyente)

Ejemplo 4.3

50
d_zHg o Nz
40
30
- -
V. K 7.7
/ // Cs;Hk + @ O:_.,o 4/
20 : T4
vV T4 ——
/] <A
e
10 / o 7 ;/
Z
4 //"f/(
""T‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Relacion: __gasinerte
gas inflamable

Fig. 4.8 Limites de inflamabilidad en % vol. para propano y butano en aire,
combinados con distintas cantidades de dioxido de carbono y nitrégeno

Uno de los casos donde mds importancia tiene el mantenerse fuera de los limites de inflamabilidad es
durante las operaciones de llenado o vaciado de un depdsito. En los casos en los que se tiene una
mezcla de gas/vapor + inerte + aire, se procede de la siguiente manera con tal de mantenerse fuera de
los limites de inflamabilidad mientras se realiza una de estas operaciones.

Llenado de un deposito

y

A

volumen inerte

A

=
volumen inflamable

Mezcla

inflamable volumen inflamable + volumen inerte

y = X100
volumen total (inflamable + inerte + aire)

Ny,
>
X

Fig. E-3.1 Esquema del proceso de llenado de un depdsito
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Inicialmente el depdsito estd lleno de aire; por lo tanto, x = 0 e y = 0. Se comienza introduciendo
inerte de manera que x = e y y va aumentando progresivamente. Cuando ésta llega hasta el valor A
(Fig. E-3.1), ya se puede comenzar a introducir el gas inflamable. El valor de x ird disminuyendo pero
siempre se estard fuera de los limites de inflamabilidad.

Vaciado de un depdosito

En este caso, el depdsito se encuentra inicialmente lleno de gas, sin inerte ni aire; por lo tanto, x =0y
y = 100%. Se empieza afiadiendo inerte de manera que y se mantiene al 100% mientras que x va
aumentando hasta llegar a B (Fig. E-3.2). A partir de este momento ya se puede proceder a introducir
el aire.

Mezcla
inflamable

N,
>

B X

Fig. E-3.2 Esquema del proceso de vaciado de un
deposito

En la figura 4.8 se ha representado un diagrama como los del ejemplo para el etano, el etileno y el
benceno combinados con diéxido de carbono y nitrégeno.

4.4.4 Temperatura de inflamacion

La temperatura de inflamacién (o de destello) de una substancia (Fig. 4.5) es la temperatura minima a
la que se produce suficiente vapor como para formar, cerca de la superficie del liquido, una mezcla
con aire que se encuentre dentro de los limites de inflamabilidad. A la temperatura de inflamacién la
mezcla arderd, pero s6lo brevemente, ya que no se genera bastante vapor como para mantener la
Ilama. En general, la temperatura de inflamacién aumenta a medida que aumenta la presion.

Hay diversos métodos experimentales normalizados para determinar la temperatura de inflamacidn;
los resultados de cada uno son ligeramente distintos respecto a los demds. Los dos mds utilizados son
los llamados de recipiente abierto y de recipiente cerrado. En el primero, los valores de Ty son
ligeramente superiores. En todos los casos el procedimiento consiste en un calentamiento lento del
liquido en contacto con el aire. A intervalos predeterminados se aplica una fuente de ignicién y se
registra el momento en el que se produce la inflamacion.
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Para hidrocarburos, una manera aproximada de determinar la temperatura de inflamacién seria
mediante la ecuacién siguiente:

T, =0,683T, -717 (4.48)

Los liquidos que tienen la temperatura de inflamacion por debajo de la temperatura ambiente se
consideran mucho mds peligrosos que los que la tienen superior a la temperatura ambiente.

4.4.5 Temperatura de autoignicion

La temperatura de autoignicion es aquella a la que una substancia inflamable puede arder en aire sin
necesidad de una fuente de ignicidn externa.

La temperatura de autoignicién depende de muchas variables. Se ha observado que un aumento en el
volumen del sistema, en la presion total de la operacién o en la concentracién de oxigeno disminuye el
valor de T,,, mientras que la variacion de la concentracién de combustible tiene una influencia mucho

mds compleja.

Un hecho muy importante que debe tenerse en cuenta es si la mezcla aire/combustible estd cerca de
una superficie caliente. En este caso, la propia superficie o los materiales que pueda haber depositados
en ella, pueden tener efectos cataliticos sobre la mezcla y hacer que la T, se reduzca en 100-200 °C.

En la tabla 4.7 se dan las caracteristicas de inflamabilidad mds importantes de algunos de los
combustibles mas comunes.

Tabla 4.7 Caracteristicas de inflamabilidad de algunas substancias en aire a presion atmosférica

Substancia LFL250C UFL250C Tﬂ Tau
(%Vol.) (%Vol.) (&®) (°0)

Acetona 2,6 13,0 -18 465
Acrilonitrilo 3,0 ———- -6 ———-
Anilina 1,2 8.3 ———- 615
Benceno 1,4 8,0 -11 562
N-butano 1,8 8.4 -60 405
Etano 3,0 12,4 -135 515
Etileno 2,7 36,0 ——-- 490
Hidrégeno 4,0 75,0 ———- 400
N-heptano 1,05 6,7 -4 215
N-hexano 1,2 7.4 -26 225
Metano 5,0 15,0 ——- 540
Oxido de etileno 3,0 100,0 ———- 429
Propano 2,1 9.5 <-104 450

Fuente: [LEES86]
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4.5 La ignicion

4.5.1 Energia de ignicion

La energia de ignicion es la energia que se necesita para encender una mezcla inflamable. Hay, pues,
una energia minima de ignicién (MIE) necesaria para iniciar la combustion. Esta energia depende de
la mezcla o del producto inflamable, de la concentracién, la presiéon y la temperatura. Datos
experimentales muestran que la MIE disminuye al aumentar la presién, que un aumento en la
concentracién de nitrégeno provoca un aumento de la MIE, y que los polvos en general tienen valores
de MIE similares a los de los gases combustibles. A continuacién (Tabla 4.8) se da una tabla con
algunos valores de la MIE.

Como se puede ver en la tabla, muchos hidrocarburos tienen la MIE alrededor de 0,25 mlJ. Esta
energia es muy pequefia si se compara con la energia de las fuentes de ignicion. A titulo de ejemplo
cabe citar que, caminando sobre una alfombra, la descarga estdtica que se produce es de 22 mJ, y que
la chispa de un enchufe es de 25 mJ.

Si la temperatura de la mezcla gaseosa es suficientemente alta, la ignicién se podrd producir incluso
sin necesidad de una fuente de ignicion: es lo que se denomina ignicién espontdnea. La temperatura a
la que se produce la ignicién espontinea es la conocida bajo el nombre de temperatura de
autoignicion, que ya se ha visto en el apartado 4.4.5.

Tabla 4.8 Valor de la energia minima de ignicion para algunas substancias

Combustible Presion MIE
(atm) (mJ)
Metano 1 0,29
Propano 1 0,26
Heptano 1 0,25
Hidrégeno 1 0,03

Fuente: [CROW90]

4.5.2 Retraso en la ignicion

La ignicién de una mezcla inflamable que se encuentra a una temperatura igual o superior a la
temperatura de autoignicién no se produce instantineamente. Existe una determinada dilacién, que
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serd menor cuanto mds alta sea la temperatura. En la bibliografia [LEES86] se ha encontrado la
siguiente correlacidon para determinar este retraso:

k E
Int =—‘T— +ky (4.49)

El tiempo de retraso puede ser de una fraccién de segundo si la temperatura es muy alta o de unos
cuantos minutos si es muy cercana a la temperatura de autoignicion.

4.5.3 Fuentes de ignicion

Las fuentes de ignicion existentes en el entorno de una planta de proceso son muy numerosas. En la
tabla 4.9 puede verse una estadistica relativa a la industria quimica y petroquimica.

Entre las mds importantes, cabe destacar las llamas y el calor directo por superficies calientes, cosa
normal si se tiene en cuenta el gran nimero de procesos y equipos que trabajan a altas temperaturas
dentro de una planta de proceso. Asimismo son bastante importantes las igniciones provocadas por el
equipo eléctrico y por los cables que se calientan o rompen accidentalmente a causa de sobrecargas.
También cabe citar las operaciones de mantenimiento, soldaduras y herramientas de corte.

Tabla 4.9 Distribucion de las fuentes de ignicion que originan incendios en la industria quimica y
petroquimica

Fuente de ignicion %
Superficies calientes 10,1
Llamas de quemadores 10,1
Equipo eléctrico 7,6
Ignicidén espontdnea 7,6
Chispas y calor debido a la friccién 7,6
Herramientas de corte 5,1
Cerillas 3,8
Ignicién intencionada 2,5
Electricidad estatica 1,3
Causa desconocida 443

Fuente: [SANT94]

Otro factor importante y bastante desconocido es la electricidad estética. La electricidad estitica se
genera cuando se unen y separan materiales que son diferentes (liquido-liquido, s6lido-sélido, liquido-
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s6lido). En el momento de separarse, uno queda con un exceso de electrones y, por lo tanto, cargado.
Ejemplos de procesos en los cuales se genera electricidad estdtica son: flujo a través de tuberias,
operaciones de fluidizacién, llenado o vaciado de depdsitos, limpiezas con vapor, coexistencia de
liquidos inmiscibles, cintas transportadoras, cuerpo humano, etc. El cuerpo humano, por ejemplo,
suele presentar una diferencia de potencial de 10.000 V. Teniendo en cuenta que la capacitancia del
cuerpo humano es de cerca de 200 pF, la energfa de la descarga serd

E=—; cV? =%(200-10“2)- (10“)2 =10 mJ

Otras causas de ignicién, quizds no tan frecuentes pero no por ello menos importantes, son las
microondas, la descomposicién quimica o las reacciones exotérmicas, donde la energia liberada
puede ser lo suficientemente grande como para incrementar la temperatura hasta el valor de
autoignicion.

4.6 Incendio de un liquido

Cuando se produce un escape de un liquido inflamable se pueden generar diferentes tipos de incendio,
segun el tipo de escape y el lugar donde se produzca. Asi pues, en este apartado se tratardn
separadamente:

- los charcos de fuego al aire libre
- los charcos de fuego sobre el mar
- los incendios en movimiento.

También se podrian tratar en este apartado las bolas de fuego originadas por BLEVE de substancias
inflamables, pero atendiendo a su importancia y a sus caracteristicas particulares se ha preferido
tratarlas separadamente en un capitulo especifico (capitulo 6).

4.6.1 Charcos de fuego al aire libre

Los charcos de fuego al aire libre se originan cuando se produce un escape o vertido de un liquido
combustible sobre el suelo y en el exterior. En caso de que se produzca la ignicién del liquido
derramado, el tipo de fuego resultante dependerd en gran medida de si el escape es continuo o
instantdneo. Si el escape es instantdneo, el liquido se ird esparciendo hasta que encuentre una barrera o
hasta que se haya consumido todo el combustible en el incendio. En caso de un escape continuo, el
charco ird creciendo hasta que la velocidad de combustion iguale el caudal de vertido. De este modo
se llega a un didmetro de equilibrio, que se mantiene mientras no se detiene la fuga. Por otra parte, si
el liquido queda retenido dentro de algin recipiente o drea protegida, como puede ser una cubeta, el
incendio no dependera tanto de si el escape es instantdneo o continuo.
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En muchos de los modelos que se proponen a continuacién es necesario conocer el didmetro del
incendio. En caso de que el liquido haya quedado retenido en una cubeta, este didmetro serd
directamente el de la cubeta o, si la cubeta es rectangular, el didmetro equivalente de una cubeta
circular con una 4rea igual a la de la cubeta rectangular.

En los casos en los que no hay muro de contencién se tendrd que hacer previamente la distincién entre
si el escape es instantdneo o continuo; esto puede realizarse mediante la expresion siguiente:

(4.50)

Si 1., >2x10'3, se considera que el escape es instantdneo, de lo contrario se considera continuo. Asi,
en caso de que el escape sea instantdneo, el didmetro en funcién del tiempo se puede determinar de la
siguiente manera:

2
D, =D, SENS 1+(i -1)[%} (4.51)

21,

donde D, es el didmetro mdximo que puede alcanzar el charco:

3 8
D, =2 V_ng (4.52)
y
y 1, el tiempo necesario para alcanzar este didmetro maximo:
1/4
VL
t, =0,6743 —= (4.53)
8y

Utilizar D,, en los célculos de radiacién serfa sobreestimar demasiado los resultados, ya que D, sélo

se mantiene un instante muy breve. Es mejor, pues, utilizar un didmetro medio en el tiempo, que es el
que proporciona la expresion siguiente:

D, =0,683D, (4.54)

En caso de escape continuo, las expresiones siguientes permiten calcular el didmetro de equilibrio:
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v 1/2
Deq=2( L ) (4.55)

D
t..=0564 < (4.56)
q (g -y Deq )1/3

donde . es el tiempo necesario para alcanzar el didmetro de equilibrio.

a) Geometria del incendio de un charco

Si bien hay diversos modelos que permiten determinar la radiacién emitida por un incendio de charco,
el mas utilizado y que mds desarrollado estd es el llamado modelo de llama sélida. En este modelo se
supone que la llama es un sé6lido con una forma bien definida, que se puede aproximar a un cilindro y
que, ademads, se comporta como un emisor gris.

Asi pues, para poder describir el incendio se deberd determinar el didmetro, la altura y, en caso de
presencia de viento, también la inclinacion y el desplazamiento.

Ya se ha visto, al inicio del apartado 4.6.1, cémo determinar el didmetro de la llama, que dependia
principalmente del tipo de vertido, del lugar donde se producia el vertido y de la velocidad de
combustién. A continuacién se dan algunas expresiones para determinar la altura, la inclinacién y el
desplazamiento de la llama.

Para la altura de la llama la expresién mas conocida es la de Thomas [THOM®63]; aunque hay muchas
mas, ésta es muy general y se adapta bastante bien a todo tipo de incendios.

L L, 0,61
=40 " (4.57)

pa\g'D

S|

En caso de contar con la presencia de viento, la altura variard. Segin el propio Thomas, la nueva
altura en estas condiciones sera

; , 7067
m _
Zaossl | 02 (4.58)

Pan g'D

o

donde u* es la velocidad adimensional del viento:
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we=— tw (4.59)

ERNTE
g-m"-D

Por otra parte, en presencia de viento la llama se inclina y también se puede desplazar por la base,
produciéndose asi un ligero aumento del didmetro (Fig. 4.9). Las ecuaciones que representan mejor
este fendmeno son las facilitadas por la AGA (American Gas Association):

cos 0 =1 para u*<1
1 , (4.60)
para u*=1
u &

cos 0 =

Respecto al desplazamiento de la llama, Lautkaski [LAUT92] propone la ecuacion siguiente, donde D’
es el nuevo didmetro de la base, considerando el desplazamiento de la llama:

'

D
o= 1,5(Fr, )™ (4.61)

viento,

viento D-D
AN
7

Fig. 4.9 Esquema que muestra la inclinacion y el desplazamiento que experimenta la llama
con presencia de viento
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El efecto del viento en cuanto a la radiacién es relativamente poco importante para distancias largas.
Por el contrario, puede tener una gran incidencia en distancias cortas si el desplazamiento de la base
del incendio provoca un contacto directo de la llama con otro equipo (por ejemplo, un depdsito). En
estas circunstancias, el flujo calorifico que recibe este equipo es muy superior y la situacién puede
agravarse considerablemente.

b) Efectos térmicos

El efecto térmico del incendio de un charco es principalmente la radiacién. Cuando se habla de
radiacién térmica debe tenerse en cuenta tanto el emisor de esta radiacién como el objeto u objetos
que se encuentran expuestos a ella. Asi pues, ya se ha dicho que para el incendio se tomara el modelo
de cuerpo solido, si bien al final se expone un modelo mds especifico para aquellos combustibles que
generan mucho humo. Cuando uno se fija, sin embargo, en cudl serd el receptor, es necesario
distinguir dos casos claramente diferenciados: cuando el objeto de interés se encuentra a una cierta
distancia del incendio o cuando se encuentra inmerso en él. Segln sea el caso, el mecanismo de
transferencia de calor varia y, por lo tanto, estos dos casos se tratardn de manera diferente.

Respecto a la transferencia de calor hacia objetos alejados de las llamas, el Gnico mecanismo de
transferencia que se debe considerar es la radiacién. En el modelo de cuerpo sélido se considera que
Unicamente las partes visibles de la llama emiten radiacion. Esta consideraciéon no comporta grandes
errores, puesto que se ha comprobado experimentalmente que las partes no visibles emiten menos de
un 10% de la radiacién media emitida por las llamas visibles. La expresién siguiente permite
determinar la radiacion térmica sobre un objeto a cierta distancia de las llamas.

Q=1E, F (4.62)

En el apartado 4.3 se explican los conceptos de transmisividad atmosférica (7), poder emisivo (Ep) y
factor de vista (F), asi como las expresiones que permiten determinarlos.

Al aplicar este modelo, hay que tener en cuenta que, para incendios muy grandes de combustibles que
generan mucho humo y para objetos situados en las proximidades del incendio, no se puede utilizar un
poder emisivo medio para toda la llama. La parte inferior de las llamas irradia fuertemente, del orden
de 130-150 kW/m?, mientras que la parte superior cubierta de humo irradia alrededor de 20 kW/m®.
Para determinar la altura por encima del nivel del liquido donde empieza el humo, Mudan [MUDAS84]
propone la expresion siguiente:

-0,12p
HL =€

|
~

(4.63)
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Para este tipo de incendio y para los objetos situados a ras de suelo y préximos a la llama (menos de
1-2 didmetros del charco), merece la pena calcular la radiacién incidente que corresponde a cada parte
(con y sin humo) de la llama. La suma de los resultados dard un valor mayor y mds exacto de la
radiacién incidente, si se compara con el valor que se habria obtenido utilizando un valor medio del
poder emisivo para toda la superficie de la llama:

Q0 =1[RE, +F,E] (4.64)

En caso de que el objeto considerado esté lejos del incendio (mds de 1-2 didmetros del charco), se
puede utilizar un valor medio del poder emisivo, segtn la expresion dada en la ecuacion (4.13).

Por otra parte, por lo que se refiere a los objetos que se puedan encontrar inmersos en el incendio, los
mecanismos de transferencia de calor que intervendran son la conveccién y la radiacién; por lo tanto,

0=q.+4q (4.65)

El calor de conveccién y de radiacién, respectivamente, se calculan partiendo de las expresiones
siguientes:

ge =h(AT+T, -T) (4.66)
g, =eo(AT +T,)" (4.67)

AT es el incremento de temperatura en el eje de la llama para la altura sobre el nivel del liquido, z, a la
que se encuentre el objeto considerado. 7, es la temperatura inicial del objeto considerado, que
normalmente coincide con la temperatura ambiente. T es la temperatura del objeto en cualquier
instante (para t =0, 7y = T,). € es la emisividad de las llamas en la posicién donde esta el objeto; i es
el coeficiente de transferencia de calor por conveccién y O la constante de Stefan-Boltzmann
(=56,7-10"* kW-m™ K ™). Todos estos pardmetros se pueden encontrar en el apartado 4.3, junto con
las expresiones para determinarlos.

4.6.2 Charcos de fuego sobre el mar

No es dificil encontrar un escenario de este tipo: sélo hay que ver el nimero de accidentes ocurridos
en barcos petroleros o plataformas petroliferas. En todos estos casos, cuando se produce un vertido
accidental el resultado es una mancha de combustible en la superficie del mar.

© Los autores, 1999; © Edicions UPC, 1999.



126 Andlisis del riesgo en instalaciones industriales

Esta mancha puede prender inmediatamente o al cabo de cierto tiempo, dependiendo de las
condiciones del entorno. En este dltimo caso hay que tener en cuenta que, a medida que el tiempo
pasa, el didmetro de la mancha va creciendo mientras su grosor va disminuyendo. Se puede alcanzar
de este modo un valor minimo (que segtin los estudios se encuentra alrededor de 1,25 mm), en el que
la ignicién no es posible aunque exista una fuente de igniciéon. También hay que tener en cuenta la
temperatura del combustible: si no estd por encima de la temperatura de inflamacion, las posibilidades
de que se produzca la ignicién serdn minimas. En cualquier caso, de producirse la ignicion, el
combustible va quemando hasta que el grosor de la mancha se hace tan pequefio que, al ser tanto el
calor que se pierde en el agua, el calor restante no puede evaporar el combustible suficiente como para
alimentar la llama. Experimentalmente se ha observado que este grosor se encuentra alrededor de 0,8
mm. Normalmente, 1o que sucede es que la mancha se rompe y forma otras manchas més pequefias
que atin pueden continuar ardiendo.

Todas las caracteristicas que se han estudiado para los incendios de charco sobre el suelo son
igualmente vélidas para este tipo de incendio: altura de las llamas, temperaturas, transferencia de calor
hacia objetos fuera o dentro de las llamas, etc. Lo tnico que varia en este tipo de vertido es que, en
general, no hay cubeta o muro de contencidn; por lo tanto, siempre se deberd determinar previamente
el didmetro del charco que se forme, y esto si supone algunas diferencias respecto a lo ya visto.

Si la ignicién se produce de manera inmediata, las ecuaciones son las mismas que las ya vistas al
inicio del apartado, excepto que hay que utilizar una aceleracion de la gravedad efectiva:

g=4d1 _%L- (4.68)

En caso de que la ignicién no se produzca de manera instantdnea, si el escape es continuo y el
didmetro de la mancha ha superado el didmetro de equilibrio, en el momento en que se produzca la
ignicién se llegard rdpidamente al didmetro de equilibrio, que se mantendrd mientras el caudal de
vertido sea constante. En la prictica, se puede considerar igual que si la ignicién se hubiera producido
de forma instantdnea.

Finalmente, si el escape es instantdneo pero la ignicién se produce con cierto retraso, es necesario
conocer la evolucion del didmetro en el tiempo para poder determinar el momento en el cual el grosor
es lo suficientemente pequefio como para no permitir la ignicién. En el aumento del didmetro de un
vertido de combustible en el mar, se deben distinguir la tres fases siguientes:

La fase 1 es aquella en la que predominan las fuerzas gravitatorias y de inercia. El didmetro viene
determinado por la correlacién
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174
D, = 2,28{pw—pLg-VL -t2:| (4.69)

w

En la fase 2 predominan las fuerzas viscosas. En esta fase el didmetro es

1/6

_ w2 372
D2=1,96 Pw—PL & VLt

4.70)
PL v\lN/ 2

Finalmente, en la fase 3 la fuerza dominante es la tensién superficial; el didmetro viene dado por la
expresion siguiente:

Dy =32 —1‘—2 4.71)

PwVw

La fase 1 dura hasta que D;>D,. La fase 2 se mantiene mientras D,<D, y D,>Dj3; cuando D,<Ds, se
entra en la fase 3.

4.6.3 Incendios en movimiento

Los incendios en movimiento tienen lugar cuando un liquido inflamable se vierte sobre una superficie
vertical o inclinada (como puede ser, por ejemplo, la pared de un depdsito o un pavimento). Si se
produce la ignicion, el incendio se desplazard hacia donde se desplace el liquido. Este tipo de incendio
es muy peligroso ya que en muy poco tiempo puede adquirir grandes dimensiones y abarcar zonas
muy amplias dentro de una planta.

El problema es que son poco conocidos. En la bibliografia practicamente no se encuentran referencias
de autores que hayan trabajado en este tipo de incendios. No se conocen, por tanto, las diferencias
que pueden existir respecto a los incendios de charcos en cuanto a velocidad de combustion,
caracteristicas geométricas, etc. Lo que si se ha comprobado experimentalmente [F&W94] es que
requieren caudales mdas grandes de agua (o espuma) para su extincién, en comparacién con un
incendio de caracteristicas similares pero estitico.
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4.7 Incendio de un gas

Igual que en el caso de los liquidos, cuando se produce un escape de gas o de vapor inflamable se
pueden generar esencialmente dos tipos de incendio:

- incendio de un chorro de gas
- incendio de una nube de gas.

4.7.1 Incendio de un chorro de gas

Este tipo de incendio (jet fire) tiene lugar cuando se produce el vertido accidental de vapores o gases
inflamables a presion, en dreas de proceso o depdsitos de almacenaje. Incendios de caracteristicas
similares son muchas veces intencionados. Se utilizan para eliminar los gases no deseados que se
generan durante la extraccion del petrdleo (antorchas de produccidn) o en refinerias y petroquimicas,
para evacuar subproductos no deseados o gases emitidos a través de vdlvulas de seguridad (antorchas
de proceso).

Précticamente no hay diferencias entre los dardos generados de manera accidental y los intencionados.
Quiz4 la mds importante es que los chorros intencionados salen a través de una valvula y ello permite
que el gas pueda alcanzar velocidades de salida supersénicas. En el caso de los chorros accidentales,
el gas sale a través de un orificio de un depdsito, de una tuberia rota o de una brida, y esto hace que la
velocidad médxima de salida del gas sea la sénica (velocidad del sonido en el gas, en las condiciones
en las que se encuentra el gas a la salida).

a) Geometria del incendio de un chorro de gas

Para definir la geometria de este tipo de incendio hay que distinguir dos situaciones claramente
diferenciadas: cuando se cuenta con la presencia de viento y sin ella.

Sin presencia de viento, el modelo mds consolidado es el de Hawthorn et al. [HAWT49]. Este modelo
(aplicable tnicamente para velocidades de salida sénicas) permite determinar la longitud efectiva de la
Ilama turbulenta, L-s, donde s es la distancia entre el orificio de salida y el punto donde empieza la
Ilama. EI motivo por el que se produce esta separacion es porque la combustion s6lo puede tener lugar
cuando la velocidad del gas se ha reducido hasta el punto en el que la combustion es estable.

172
~ T, M
Los 331 Luf ey 1o ¢, )Mo (4.72)
D, C|aT, M,
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Como para los combustibles mas corrientes C, suele ser <<1, a =1y T,4/T; varia entre 7 y 9 (véase la
tabla 4.10), la ecuacién (4.72) se puede simplificar en

D, C/|M;

[

L 15[m, 17°
”:{ ] (4.73)

Tabla 4.10 Valores de o, C; y T,q/Tf para algunos hidrocarburos

Combustible o G Toa/Ty
Metano 1,00 0,091 7,4
Etano 1,04 0,054 9
Propano 0,96 0,038 7,6

Fuente: [SFPE90]

La distancia s entre el orificio y la llama viene dada por la expresion

,_ 64D, U,
4 U

(4.74)

a

donde U, es la velocidad media del chorro, que se puede aproximar por U, = 0,4 U,. Respecto al
didmetro del chorro, en la bibliografia [ANDR92] se puede encontrar la expresion siguiente:

L 1/2
D; =029 ~x-|:ln (H (4.75)
X X

Los incendios de chorro de gas se producen normalmente al aire libre. Esto supone que muchas veces
pueden verse afectados por el viento. Para esta circunstancia hay diversos métodos; aqui se expone
unicamente el de Kalghatgi [KALG83], que estd pensado para ser aplicado conjuntamente con el
modelo del cuerpo sélido, del que ya se ha hablado detalladamente en el apartado 4.6.

Segtn el método de Kalghatgi, la llama del dardo se puede asimilar a un cono (Fig. 4.10). Siguiendo
la nomenclatura de la figura 4.10, la inclinacién de la llama se calcula mediante la expresion:
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op =94 - 16 -35N
N
oa=94- 11 -30N
N
con
N = Uw
Ue
.R'-T
U e = M ef ! 1 :
(1 + 7 S M )
La altura de la llama, Lg,, es:
L
B _64 235 L oon
5 N
Y la anchura de la base, W/,
W,
Wi 492922 350N 1 950N
D, N
El tamaiio del extremo superior se deduce de
W,
W2 280- 97 _s70n 11470N°
D, N
donde
DS = De &
Po

(4.76)

4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

pj es la densidad del combustible en el dardo, que se puede calcular mediante la expresion siguiente:
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r-1
p.:M by |7 (4.84)
! ROTV p()

salida
del chorro

Fig. 4.10 Esquema de la geometria de la llama de un chorro de gas,
seguin el método de Kalghatgi

Por lo que se refiere a la longitud, L, de la llama tenemos:

- Ly, senoyg (4.85)
sen(90—ocB )sen(l 80—05)
Y la distancia, s, es
s?=L*+Ly —2-L-Ly -cosla—ay) (4.86)
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con

Lo—_ Lev (4.87)
B sen(90 oty ) '

Este método es totalmente empirico, por lo tanto es aplicable dentro del rango de velocidades de gas y
viento en el que se desarrolld la experimentaciéon (Tabla 4.11). Fuera de este rango no es
recomendable su aplicacion.

Tabla 4.11 Condiciones de la experimentacion desarrollada por Kalghatgi [KALGS3]

Gas De (mm) Ue (m-s™) Uw (m-s™)
Metano 22 36; 44, 52 2,8
14 52;70; 88 2,8;3,5
10 150; 108; 52 2,6; 4,7
Propano 22 15;20; 28 2,8,3,8;4,5
14 22-56 2,8-5,9
10 48-93 3,3-7,5
6 34-200 2,9-6,9
Etileno 22 14; 28 3,1
14 14-58 3,1;8.1
10 14-80 3,1;6
6 29-210 3,1,6; 8,1

b) Efectos térmicos

El modelo de llama sélida, que ya se ha visto en el apartado 4.6.1 (efectos térmicos de charcos de
fuego), aproxima la llama a un cilindro. El método de Kalghatgi, que se propone para incendios de
chorro, aproxima la llama a un cono. Con el fin de poder aplicar los resultados de Kalghatgi al modelo
de llama sdélida, lo que se hace es transformar el cono en un cilindro que tenga su misma superficie.
De este modo, el didmetro del cilindro equivalente es

Dy =VE+24-L (4.88)

con

2
A:%(le +W22)+%(Wl W, )JL2 +(W2 W ) (4.89)
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Para objetos situados a una cierta distancia x del chorro, se puede aplicar lo mismo que se ha visto en
el apartado 4.6.1 para objetos a una cierta distancia de un incendio de charco. Lo tinico que se debe
tener en cuenta es que tanto el poder emisivo como el factor de vista varian.

Para determinar el poder emisivo se puede utilizar la ecuacién (4.10), pero hay que saber la
temperatura de la llama y esto a menudo no es ficil. Ademds, si la llama no se puede considerar como
un cuerpo negro, es necesario conocer también al emisividad. Otro modo mads sencillo de determinar
el poder emisivo medio, es el siguiente [ANDR92]:

E,= Jurn Al (4.90)
A.f
donde Ayes el drea de la superficie del cono, que se determina de la siguiente manera:
T T ’
A, =Z(W12+W22)+E(W1+W2) 2+(—) 4.91)

Jr es la fraccion de la energfa total liberada que es emitida en forma de radiacién. Segiin Chamberlain
[CHAMS6], se puede determinar asi:

fo =021-¢%%% 4011 (4.92)

Por lo que se refiere al factor de vista, en el apartado 4.3.3 se expone la manera de determinar el
factor de vista para un cilindro inclinado, pensando en la geometria de incendios de charcos. Las
mismas ecuaciones, pues, son igualmente aplicables al caso de incendios de dardos de gas, si se hace
la transformacién de la geometria cénica a la cilindrica (Ec. 4.88 y 4.89), segtin la nomenclatura de la
figura 4.11.

El factor de vista del cono respecto al objeto se puede aproximar al del cilindro A-B-c-d, de base
horizontal. Como la base de este cilindro no estd al mismo nivel que el objeto, el factor de vista se
tendrd que determinar buscando la diferencia:

F=F_ . 4—F i pa

De este modo se pueden aplicar directamente las ecuaciones (4.24) y (4.25), que se encuentran en el
apartado 4.3.3, y el problema del cdlculo del factor de vista queda resuelto.
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Por otra parte, en el caso de objetos que se encuentren inmersos en el dardo, ademds de la radiacién
habra que tener en cuenta también la conveccién. Esta puede, incluso, llegar a ser mds importante que
la radiacién a causa de las altas velocidades que alcanzan los gases, principalmente en los momentos
iniciales.

objeto

Fig. 4.11 Esquema de un dardo de gas, segiin una geometria cilindrica.
Esquema iitil para el cdlculo de la radiacion sobre un objeto

En el caso de dardos se puede aplicar también la ecuacién (4.66) (apartado 4.5.1), propuesta para el
caso de incendios de charcos, teniendo en cuenta, sin embargo, que el coeficiente de conveccién
propuesto en el mismo no puede aplicarse a este caso. A continuacién se da una expresién para el
célculo de h, considerando como superficie expuesta una tuberia:

Nu = 0,23 Re" 0 pr0357,, 013 (4.93)

donde Tu es un pardmetro adimensional llamado intensidad de la turbulencia, que toma el valor 0,02,
de acuerdo con resultados experimentales.

4.7.2 Incendio de una nube de gas

Este tipo de incendio (flash fire) tiene lugar cuando se produce el vertido de un gas o un vapor
inflamable, de manera que se forma una nube que se va dispersando hasta que encuentra una fuente de
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ignicion. El escape puede ser instantdneo o continuo. Estas nubes pueden estar originadas también por
el vertido de un liquido que en condiciones atmosféricas experimente un flash o que se evapore muy
rdpidamente. Es el caso del gas natural licuado y del gas licuado del petréleo: si se produce un escape
se formard un charco que se evaporard rdpidamente formando una nube. Este fendmeno se trata como
si fuera un escape continuo de vapor a la atmésfera.

Es dificil definir el punto de transicién entre explosion e incendio de una nube de vapor. En un
incendio, los efectos de la presion se pueden considerar despreciables; para ello es preciso que no
haya obstdculos o confinamiento que puedan acelerar el frente de la llama, cerca del punto de
ignicién. La llama se mueve desde el punto de ignicion hacia la fuente a través de las zonas de la nube
que estin dentro de los limites de inflamabilidad.

En el caso de un escape instantdneo, si la ignicién se produce de forma casi inmediata, lo que se
genera es una bola de fuego. Este fendmeno no se trata en este capitulo, ya que se considera
conjuntamente con el fendmeno BLEVE en el capitulo 6.

Los incendios de nubes de vapor tienen una duracién muy corta (de unos cuantos segundos) y esto
dificulta su estudio y la obtencién de datos experimentales. A continuacién se dan algunas expresiones
para la prediccién de la geometria y de efectos como la radiacién térmica. Si bien estos modelos no
estdn completamente desarrollados y comportan algunos errores, permiten obtener un orden de
magnitud de los efectos que se generan.

a) Velocidad de propagacion de la llama

La velocidad de propagacién de la llama depende bédsicamente de la velocidad del viento y de la
concentracion del gas. La llama se propaga a través de la nube como una pared de fuego, amarillenta
por la parte inferior y mds azulada en su parte superior. Esta llama nunca alcanza un estado
estacionario porque la concentracién dentro de la nube no es uniforme.

Experimentalmente se ha observado que la dependencia de la velocidad de propagacion de la llama
con la velocidad del viento es lineal. A titulo de ejemplo, segiin experimentos realizados a gran escala
con gas natural licuado y propano licuado sobre el mar por la compafia Shell en Maplin Sands
[SHELO91], la velocidad media de propagacion, relativa al gas no quemado, en el caso del propano es
de 11-12 m/s con una velocidad del viento de 7 m/s. Para el metano, en las mismas condiciones, es de
4,5-6 m/s.

b) Geometria de la llama

Eisenberg et al. [EISE75] proponen un modelo donde se supone que el incendio tiene la forma de
media elipsoide. Este modelo tiene dos pardmetros geométricos caracteristicos: el volumen, V,, y el
drea que emite radiacion, A
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v, :2?71-(')'xo'yo'z(;',3 —r;) (4.94)
A, :2%(0'3 +o; +af)(r,2 +ru2) (4.95)
donde,
r ql/2
21 2:m (4.96)
ry = n .
: (2n)*6.6,0:k
r J1/2
2-m
ry=|21n 4.97)
| (2n)*? 6,0,0 .k,

Al aplicar estas ecuaciones se debe proceder con precaucién porque aunque para una mayoria de
substancias los limites de inflamabilidad coinciden con los de explosividad, hay algunas excepciones
(por ejemplo, el metano, el hidrégeno); por lo tanto debe tenerse cuidado.

En el capitulo 7 (dispersién de gases toxicos) se puede ver cdmo determinar los coeficientes de
dispersién oy, 0, C.

c) Efectos térmicos

Dado que el incendio de una nube de vapor tiene una duracién muy corta, no se tiene en consideracién
el efecto térmico que puede provocar sobre las estructuras que estén dentro de la nube. Se considera
también que las personas que se vean directamente involucradas morirdn inmediatamente, de manera
que solo se calcula el efecto que pueda tener sobre objetos que estén a una cierta distancia de la nube
en el momento del incendio.

Segtn Eisenberg et al. [EISE75], para calcular la cantidad de calor por radiacién que recibe un objeto
a una determinada distancia de la llama se puede utilizar la ecuacién (4.62):

QZT'F‘Ef :T~F'8'G‘(T;_Ta4)

Segtin los mismos autores, la emisividad € se puede considerar igual a la unidad. Respecto al factor de
vista, si el objeto estd cerca de la llama se puede tomar igualmente la unidad; por el contrario, se
aconseja aplicar el Modelo de Fuente Puntual para el célculo del calor total que recibe el objeto. Este
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modelo es muy sencillo ya que considera la llama como una fuente puntual de energia, de la que una
determinada fraccion es emitida en forma de radiacién. Este modelo, sin embargo, s6lo es aplicable
cuando se quiere determinar la radiacién incidente sobre un punto muy alejado de la llama; para zonas
cercanas, el error que comporta puede llegar a ser demasiado grande. Segiin este modelo,

1 .
Q= fa-m -AH, (4.98)

donde f; es la fraccién de energia emitida en forma de radiacion, que suele ser entre el 10 y el 30% de
la energia total, dependiendo del tipo de combustible, del tipo y las dimensiones del incendio, etc.

El primer método presenta el problema de que es necesario saber la temperatura de las llamas. Esta
temperatura varia mucho en el transcurso de un incendio. En sus inicios se puede considerar igual a la
temperatura de la llama adiabdtica, pero a medida que se va arrastrando aire hacia la llama, ésta va
disminuyendo de temperatura. Hacia el final, la temperatura estard por debajo de los 1.500 °C.

4.8 Ejemplo de calculo: incendio de un charco

En caso de que se produzca la ruptura instantinea de un depésito que contiene 3.000 m’ de gasolina,
que se halla dentro de una cubeta de 50 m de didmetro, se quiere determinar el flujo de calor maximo
que incidird sobre el depdsito mds cercano, que se encuentra a 15 m de la pared de la cuba.

Datos: masa molecular de la gasolina, 100 kg-kmol™; densidad del liquido, 870 kg-m™; densidad del
vapor a temperatura de ebullicién, 3,49 kg-m’3; presion de saturacién, 2.333 Pa; velocidad de
combustién, 6,96 x 107 kg-m’z-s'l); temperatura ambiente, 293 K; velocidad del viento, 2 m-s'l;
humedad relativa, 50%; densidad del aire a temperatura ambiente, 1,2 kg-m’3.

En primer lugar se debe determinar el didmetro medio que alcanzaria el charco en caso de no haber
cubeta (ec. 4.54):

3 1/8 5 1/8
D, =06832. [ L8| 1366 2010 | _358m
y (696-10°2/870)

Como es mayor que el didmetro de la cubeta, para el charco se tomard el didmetro de ésta, 50 m.

A continuacidén se determina la altura de la llama; como hay presencia de viento se deben utilizar las
ecuaciones (4.58) y (4.59):
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W= u, = 2 0,93
g-m"D 10-696-107 -50
P, 3,49
. 1067 R 067
=s5p| ™ ,u*4,21=55,50.l6’96'10:| 093 =52 m
pa'\/g.il) 1,2 1050

Se tiene que comprobar, también, si hay o no inclinacién y desplazamiento de la llama, por lo que se
aplican las ecuaciones (4.60) y (4.61). Segtn la ecuacién (4.60), como la velocidad del viento
adimensional u* es menor que 1, se puede considerar que no hay inclinacién de la llama (cos 6=1). En
cuanto al desplazamiento:

5 0,069 22 0,069
p=15-D-| | =15.50. =54m
¢-D 10-50

Para evaluar los efectos térmicos se debe buscar la intensidad media de la llama, que segin la
ecuacion (4.13) seria:

E,.=E " ?+E(-e"?)=120"*+20 (1-¢*"*")=20,3 kWi

‘media_ *—m

Como el didmetro del charco es muy grande, la fraccién ocupada por el humo predomina y por ello la
intensidad media de la llama coincide practicamente con el poder emisivo del humo.

También se debe conocer el factor de visién maximo, que en este caso debera ser para un cilindro no
inclinado. La distancia x desde el centro de la llama al depdsito cercano sera:

x =dist.de la cubeta al depdsito +§ =15+ % =40m

Radio de la llama: R= % =25m

Altura de la llama: L=52m
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Conociendo L, R y x se pueden determinar los pardmetros necesarios para entrar en las tablas 4.5 y
4.6:

a=L_208  b=2-16
R

Buscando, pues, en las tablas se pueden obtener los factores de visién horizontal y vertical para la
geometria de incendio cilindrica:

F, =0,212 F, =0,229

F,, =+F>+F?=0,312

Finalmente falta por determinar la transmisividad atmosférica, que segtin la ecuacién (4.19) sera:

0,09 0,09
1=2,02- %w' =202 M.w =0,84
100 100

Ahora ya se tienen todos los datos para poder determinar el flujo de calor incidente sobre el depdsito
mas cercano:

Q. =tF, -E . =084-0312-203=53kW-m”

medio

4.9 Boilover o borbollon

Los incendios en depdsitos de almacenaje de hidrocarburos son relativamente frecuentes. Teniendo en
cuenta que las cantidades almacenadas suelen ser elevadas (un tnico depésito puede llegar a contener
del orden de 500.000 barriles), las consecuencias de este tipo de incendios pueden llegar a ser
imprevisibles.

Existe una tipologia muy variada de incendios que pueden afectar a los depdsitos de almacenaje, pero
uno de los mds peligrosos, tanto por la magnitud de sus consecuencias como por su dificil prediccién,
es el llamado boilover o slopover (aunque algunas veces también se le llama foamover o puking),
conocido también por incendio “de borboll6n”.

El boilover o borbollén puede producirse sobre todo en depdsitos conteniendo mezclas de diversos
hidrocarburos. Si en uno de estos depdsitos se produce un incendio —que puede durar muchas
horas— la capa superficial de hidrocarburo se va calentando debido a la radiacién del incendio. Esta
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capa entra en ebullicién, experimentando un proceso de destilacion: los componentes mas volatiles
son los que pasan preferentemente a vapor, alimentando la llama. De esta forma, al irse enriqueciendo
en los componentes mds pesados (de mayor temperatura de ebullicién) esta capa superficial va
aumentando de temperatura.

-y

Onda de calor

Fig. 4.12 . Representacion del fenomeno de boilover

A medida que transcurre el tiempo, esta capa rica en productos pesados aumenta de espesor,
progresando en profundidad; la velocidad a la que aumenta su espesor es mayor que la velocidad a la
que retrocede la superficie del liquido contenido en el depédsito. De esta forma una “onda de calor” se
propaga hacia la parte inferior del depdsito. Si el mismo contiene agua, en forma de capa acuosa o de
emulsién, en algiin momento esta ola de calor (a una temperatura superior a la de ebullicién del agua)
llegara a la capa acuosa. Esto provocara una cierta vaporizacidn inicial del agua; la turbulencia de este
fenémeno provocard la mezcla de ambas capas, con una fuerte vaporizacién de agua. La generacién
practicamente instantdnea de una gran cantidad de vapor, con un volumen especifico muy superior al
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del liquido, provocard una violenta erupcion, con la formacién de una bola de fuego y la proyeccién
del combustible hacia el exterior. Dada la violencia del fenémeno, el combustible inflamado puede ser
proyectado hasta distancias considerables.

No todos los combustibles son susceptibles de experimentar el fenémeno del boilover; en general éste
estd asociado a aquellos compuestos por una serie de componentes con una amplia gama de
temperaturas de ebullicién (un buen ejemplo lo constituye el crudo de petréleo). Sin embargo,
también es posible —si bien es mucho menos frecuente— el boilover con hidrocarburos puros. En
todo caso, lo que si es necesario es que la temperatura de ebullicién del combustible sea superior a la
del agua.

En determinadas circunstancias, es posible también que ocurra un boilover sin presencia de agua,
aunque esto es poco frecuente. En estos casos, en una etapa inicial la capa superficial de hidrocarburo
se calienta por la radiacién del incendio, disminuyendo su densidad. Posteriormente, debido a la
destilacién, su densidad aumenta. Entretanto, la temperatura de las capas intermedias aumenta
lentamente por conduccién, disminuyendo su densidad. La capa superior tiene un alto contenido en
compuestos de alto punto de ebullicién, mientras que la inferior contiene atn fracciones mds volétiles.
En un momento determinado, esta situacion —existencia de una capa muy caliente y pesada sobre otra
capa de menor densidad— puede conducir a una mezcla turbulenta de ambas capas, con la
vaporizacion instantanea del liquido de la capa inferior y la aparicion de un boilover.

4.9.1 Condiciones necesarias para la existencia de boilover

Para que se produzca el boilover es necesario en general que se cumplan tres condiciones:

a) Presencia de agua en el recipiente.

b)  Generacién de una ola de calor; es decir, existencia de una amplia gama de volatilidades
en los componentes presentes en el depdsito.

¢)  Que la viscosidad del hidrocarburo sea suficientemente elevada para dificultar el paso del
vapor.

La existencia de agua dentro del recipiente puede tener distintas causas. Puede ser debida a un
contenido de agua del propio hidrocarburo, puede haber penetrado en el recipiente debido a fuertes
Iluvias, o bien haberse condensado la humedad del aire del recipiente debido a cambios en la
temperatura ambiente; finalmente, puede ser también debida al agua utilizada como refrigeraciéon o
para la extincién en caso de incendio. El agua puede encontrarse en forma de capa acuosa mas pesada
o bien en forma de emulsion.
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En un boilover, la temperatura de la capa superior puede alcanzar hasta 430 K. La velocidad a la que
se desplaza la onda de calor suele estar comprendida entre 0,3 m-h™ y 0,5 m-h™', si bien en algunos
casos ha alcanzado valores de hasta 1,2 m-h'.

4.9.2 Hidrocarburos susceptibles de experimentar un boilover

Tal como se ha comentado en el apartado anterior, para que exista un boilover es necesario que el
combustible implicado presente unas caracteristicas determinadas. Estas caracteristicas pueden
resumirse en las tres condiciones siguientes [MICH95]:

a)

b)

9

La temperatura media de ebullicién debe ser superior a la del agua a la presidn existente en
la interfase agua-combustible. Dicha temperatura media del combustible se determina
mediante la siguiente expresion:

ﬁHC = (Tbmin 'Tbmax )O.S

La presion en la interfase agua-combustible es:

P

mier = B+ (HHC “Prc 9.8 1)
En general, para las condiciones de almacenaje habituales en combustibles este criterio se
reduce a:

Thuc > 393K

El intervalo de destilacién debe ser suficientemente amplio para poder generar la onda de
calor. Segiin [BROE92] el intervalo entre 7b,,;,, y Tb,,., (ATb) debe ser superior a 60° si
Tb,,;, es superior a la temperatura de ebullicién del agua a la presién de la interfase agua-
combustible (normalmente 393 K); en el caso de que 7b,,;, sea inferior a 393 K, entonces la
diferencia entre 393 y 7b,,,, debera ser superior a 60°.

El valor de la viscosidad cinemdtica debe ser superior al correspondiente al queroseno a
393 K, es decir 0,73 cSt. Segtin [MICHO95] se ha comprobado experimentalmente que para
que pueda darse el efecto pistdn, la viscosidad cinemadtica del combustible debe ser superior
a la del queroseno a la temperatura de ebullicién del agua a la presién de la interfase agua-
combustible, es decir:

Vuc 20,73 cSt
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Para poder unificar los tres criterios, [MICH95] ha definido un factor empirico, llamado factor de
propension al boilover, que permite establecer la tendencia de un determinado hidrocarburo a

producir un boilover:
393 \ (AT Y (Ve )
PBO=|1-—"| R
Tbuc 60 0,73

Segtn este criterio, los combustibles con un PBO igual o superior a 0,6 podran experimentar boilover.

4.9.3 Efectos derivados de un boilover

Los efectos derivados de un boilover pueden resumirse basicamente en dos:

a) Efecto de bola de fuego.
b) Efecto de proyeccion y esparcimiento del hidrocarburo en llamas.

Debido a la rapidez con la que el hidrocarburo es impulsado hacia el exterior por el efecto piston del
boilover, se produce una descompresion hasta la presion ambiente que vaporiza parte del combustible,
el cual a su vez formard una bola de fuego. El problema principal con que uno se encuentra si quiere
cuantificar los efectos de dicha bola de fuego es la determinacién de la cantidad de hidrocarburo que
se vaporiza pasando a formar parte de la bola de fuego.

Ademds, tanto si se forma bola de fuego como si no, el efecto que con toda seguridad provocard el
boilover es la proyeccién y esparcimiento de parte o todo el liquido contenido en el recipiente. Debido
a la elevada energia cinética suministrada al liquido por el efecto pistdn, las distancias alcanzadas por
el liquido proyectado —que en la mayoria de casos se encuentra inflamado— pueden llegar a ser
importantes y alcanzar otros recipientes, agravando asi las consecuencias iniciales del accidente. Este
fenémeno cubre un drea en la que, por otra parte, pueden encontrarse los equipos de intervencidn; esto
ha provocado victimas en un cierto nimero de casos.

En caso de incendio con posibilidad de boilover, una forma de seguir la progresién de la ola de calor
consiste en instalar sobre la pared exterior del depdsito tiras de pintura intumescente, de manera que la
variacion de su aspecto indique el aumento de temperatura en funcién de la altura. Otra forma que ha
sido de utilidad en algunas emergencias consiste en lanzar agua sobre la pared con una manguera, de
forma suave, observando su comportamiento (ebullicibn o no). Sin embargo, aunque ambos
procedimientos permiten deducir el desplazamiento de la ola de calor, la posible aparicion de boilover
en un momento determinado continuard presentando un elemento de incertidumbre si no se conoce a
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qué altura se encuentra la capa de agua o de emulsion (que, en algunos casos, puede encontrarse a una
cierta altura del fondo del depdsito).

4.9.4 Casos historicos

Quiza de los accidentes ocurridos debidos a boilover, los mds importantes son los que tuvieron lugar
en Milford Haven (UK) y en Tacoa (Venezuela). En el caso de Milford Haven (ocurrido el 30 de
agosto de 1983), el recipiente involucrado era de techo flotante, de 78 m de didmetro, 20 m de altura y
94.110 m® de capacidad y no disponia de medios fijos de proteccién contra incendios. El dia del
accidente contenia 47.000 toneladas de crudo ligero del mar del norte. El incendio en dicho depésito
se produjo por la coincidencia de dos hechos. Por un lado la existencia de fisuras en el techo del
recipiente debido a la fatiga del material causada por los fuertes vientos reinantes en la zona, que
habria permitido salir a la superficie pequefias cantidades de vapor inflamable. Por otro lado, el
mismo dia se estuvo quemando una gran cantidad de gas en una antorcha de 83 m de altura situada a
100 m del recipiente. Parece ser que algunas particulas incandescentes provenientes de la antorcha
habrian inflamado el vapor de la superficie del recipiente. Después de 13 horas de actuacién de los
servicios de extincién se produjo un boilover, generandose una bola de fuego de 90 m de didmetro y
150 m de altura con la proyeccién de parte del combustible inflamado a la cubeta de retencién. Dos
horas mas tarde el recipiente se rompi6 y liber6 el combustible a la cubeta de retencién con toda la
superficie (de 16.722 m?) inflamada. Dicho incendio no logré extinguirse hasta 37 horas después de la
ruptura del recipiente. El balance final fue de 6 bomberos heridos.

En el caso de Tacoa (ocurrido el 19 de diciembre de 1982), se produjo un incendio en un tanque
conteniendo una mezcla de hidrocarburos utilizada como combustible en una central térmica. Tras una
explosién (provocada seguramente por dos operarios que trabajaban en el techo del tanque) se
produjo un gran incendio. Tras varias horas de lucha contra el fuego, se produjo el boilover, que
proyecté combustible inflamado sobre una gran drea. El desconocimiento del peligro hizo que en
dicha drea hubiera un gran nimero de personas (bomberos, periodistas, etc.), por lo que se produjeron
mas de doscientos muertos.

4.9.5 Boilover de capa delgada

Como ya se ha visto en los apartados anteriores, el incendio de un combustible que se encuentra
flotando encima de una capa de agua puede desencadenar fenémenos potencialmente muy peligrosos.
En general este fenémeno tiene lugar en incendios de depdsitos de combustible —cuando éste tiene
una temperatura de ebullicién superior a la del agua— y por lo tanto con grandes cantidades de
combustible, comparado con el espesor de la capa de agua. Este no es, no obstante, el tinico caso en
que puede aparecer este fendmeno ya que se ha observado que también puede ocurrir el boilover al
quemar capas delgadas de combustible que se encuentra flotando en el agua, lo que se ha denominado
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“boilover de capa delgada”. El estudio de este tipo particular de boilover es relativamente reciente y
su interés estd enfocado a la limpieza de vertidos accidentales de hidrocarburos sobre el agua
—normalmente el mar, en accidentes de buques petroleros—. Una forma de eliminar dichos vertidos
seria quemando insitu el combustible, aunque evaluando siempre previamente el riesgo potencial de
que se produzca un boilover.

De los recientes trabajos realizados sobre boilover de capa delgada [GARO99] pueden deducirse sus
principales caracteristicas, algunas de las cuales pueden permitir predecir en qué casos existe un
riesgo evidente de que este fendmeno tenga lugar:

e La velocidad de combustion aumenta al aumentar el espesor de la capa de combustible
hasta que ésta alcanza 1 cm. Para espesores mayores, la velocidad de combustion pasa a ser
constante y caracteristica para cada tamafio de charco (serd mayor cuanto mayor sea el
didmetro del charco).

e El tiempo que transcurre hasta el inicio del boilover aumenta linealmente con el espesor
inicial de combustible y disminuye con el tamafio del charco. Es decir, cuanto mayor sea el
charco y menor el espesor de combustible menos tiempo tardara en iniciarse el boilover.

e Parece ser que en todos los casos analizados el boilover se inicia cuando la temperatura de
la interfase agua—combustible alcanza los 393 K.

e Puede afirmarse que para que tenga lugar un boilover de capa delgada es necesario que el
combustible tenga un punto de ebullicién per encima de 393 K. No obstante cuanto mayor
sea la diferencia entre la temperatura de ebullicién del combustible y del agua, mayor sera
la intensidad del boilover generado.

Los pardmetros mds importantes para la existencia de boilover de capa delgada son, segiin los estudios
m4s recientes: el espesor de la capa de combustible, el didmetro del charco y el punto de ebullicién
del combustible.
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4.11 Nomenclatura

A, Area radiante del incendio flash (m?)

o Relacién entre moles de reactivos y productos (---)

o, Coeficiente de absorcion atmosférica del diéxido de carbono (---)

Oy, Coeficiente de absorcién atmosférica del vapor de agua (---)

cp Calor especifico a presién constante (J-kg'-K™)

C,seq  Concentracion estequiométrica del producto inflamable para su combustion en aire (kg-m?)
C, Relacién entre moles de combustible y reactivos (---)

D Didmetro del charco (m)

D’ Nuevo didmetro de la base de la llama considerando el desplazamiento (m)

D, Didmetro equivalente del charco (m)

D, En las ecuaciones 4.72, 4.73, 4.74 y 4.83, didmetro del orificio de salida del gas (m)
Deq Didmetro de equilibrio (m)

D, Diametro del dardo (m)

D, Diametro maximo del charco (m)

Dy En las ecuaciones 4.80, 4.81, 4.82 y 4.83, didmetro de la fuente de combustién (m)
E Energia de activacion (J -mol'l)

E, Poder emisivo de un cuerpo negro (kW-m2)

E, Poder emisivo de la zona luminosa (kW-m?2)

Enea  Poder emisivo medio de las llamas (kW-m)

E Poder emisivo de la zona tapada por el humo (kW-m2)

E, Poder emisivo de las llamas (kW-m2)

£ Emisividad (---)

&, Emisividad para la longitud de onda, A (---)

& Emisividad del diéxido de carbono (---)

& Emisividad de la ceniza (---)

Ew Emisividad del vapor de agua (---)

Ag,,,  Factor de correccién por la superposicién de las bandas del CO, y el H,O (---)

f: Tensién interfasica (~0,005 - 0,02 N-m™)

R Fraccién de la energia total que se emite en forma de radiacién (---)

F Factor de vista (---)

F, Factor de vista sobre un objeto horizontal (---)

F, Factor de vista sobre un objeto vertical (---)

F Factor de vista de la parte de llama libre de humo (---)

F, Factor de vista de la parte de llama cubierta de humo (---)

Fry Niuimero de Froude (.2 /¢p ), con la velocidad del viento medida a una altura 10 m (---)
g Aceleracion de la gravedad (m-s2)

g' Aceleracion de la gravedad efectiva (m-s2)

4 Coeficiente isoentrépico (cy/c,) (---)

h Coeficiente de transferencia de calor per conveccién (W-m’z-K'l)

Hyc Altura de la columna de combustible por encima del agua (m)
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Hy, Altura por encima del nivel de liquido, donde empieza el humo (m)
AH, Calor de combustién (J -kg'l)

AH; Calor de formacién (J -kg'l)

AH, Calor de reaccion (J -kg'l)

AH, Calor de vaporizacion (J -kg'l)

k Conductividad térmica del aire (kW-m™"-K™")

ki, ky Constantes de la ecuacion (4.49)

kB Pardmetro experimental de la ecuacién (4.8) (m™!)

kS Camino 6ptico u opacidad (m!)

L En la ecuacién (4.17), distancia entre la llama y el objeto (m)
L Altura de la llama (m)

Ly, Altura de la llama de un dardo (m)

LFL Limite inferior de inflamabilidad (%vol)

m Masa de vapor emitida (kg)

i Velocidad mdsica de combustion (kg-m'z-s'l)

.. Pardmetro experimental de la ecuacién (4.8) (kg-m‘2-s'l)
m, Velocidad de combustién o caudal de gas emitido (kg-s™)
m; Numero de moles del componente i, en fase liquida (mol)

M, Masa molecular del aire (kmol-kg'l)

-1)/
M, Ntmero de Mach efectivo (M o = \/%_1([1’%4 ]Y T 1) )

M; Masa molecular del combustible (kmol-kg'l)

n; Numero de moles del componente i, en fase de vapor (mol)

N Constante definida por la ecuacién (4.79) segtn la figura 4.10

Nu Nuamero de Nusselt (---)

n Rendimiento de la combustién (----)

0 Angulo de inclinacién de la llama (rad)

6, En la ecuacién (4.20), dngulo entre la normal a dA; y el vector que une dA; y dA, (rad)
0, En la ecuacién (4.20), dngulo entre la normal a dA, y el vector que une dA, i dA, (rad)
P Presion (Pa)

Pa Presion atmosférica (bar)

Pa Presion atmosférica (Pa)

PBO  Factor de propension al boilover
Pcor  Presidn parcial del diéxido de carbono en el medio (Pa)

Pier Presién en la interfase agua-combustible (Pa)

P, Presion ambiente (bar)

Pr Numero de Prandtl (---)

Dy Presion del gas antes del escape (bar)

P, Presion parcial del vapor de agua en el medio (Pa)

0 Cantidad de calor que recibe un objeto expuesto a las llamas (kW-m2)

q. Cantidad de calor que recibe un objeto expuesto a las llamas, por conveccién (kW-m?2)
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Cantidad de calor que recibe un objeto expuesto a las llamas, por radiacién (kW-m2)
Cantidad total de calor emitido durante el incendio (kW)

Cantidad total de calor emitido durante el incendio (kW-m2)

En la ecuacién (4.20), distancia entre dA; y dA, (m)

En la ecuacién (4.79), constante individual del gas, que se calcula dividiendo la constante de
los gases (8,314 kJ-kmol-K™") por la masa molecular del gas (kJ-kg"-K™)
Numero de Reynolds (---)

Humedad relativa (%)

Constante universal de los gases (= 8,314 kJ -kmol'l-K'l)

Densidad del aire ambiente (kg-m)

Densidad del hidrocarburo a la temperatura de almacenamiento, kg-m™
Densidad del combustible en el dardo (kg-m™)

Densidad del combustible liquido (kg-m)

352,17

Densidad del aire ambiente = (kg-m3)

Densidad del vapor combustible (kg-m)

Densidad del agua (kg-m™)

En un dardo, distancia entre el orificio de salida del gas y la llama (m)
Constante de Stefan-Boltzmann (=56,7-10"12 kW-m2-K™")
Tiempo (s)

Duracién del escape (s)

Tiempo necesario para alcanzar el didmetro de equilibrio (s)
Tiempo necesario per alcanzar el didmetro miximo (s)
Temperatura (K)

Temperatura ambiente (K)

Temperatura adiabdtica de la llama (K)

Temperatura de autoignicién (K)

Temperatura de ebullicién (K)

Temperatura mediana de ebullicién del hidrocarburo (K)

Temperatura de ebullicién de la fraccién mds ligera del hidrocarburo (K)

Temperatura de ebullicién de la fraccién mas pesada del hidrocarburo (K)

Temperatura de la llama (K)

Temperatura de inflamacién (K)

Temperatura en el eje de la llama para una altura determinada desde la superficie del

combustible (K)
Intensidad de la turbulencia

Temperatura del combustible antes del vertido (K)

Incremento de temperatura en el eje de la llama (= 7, - T,)
Intervalo de destilacién por encima de 393 K

Temperatura inicial (K)

Temperatura del objeto en cualquier instante (K)

En la ecuacién 4.15, temperatura de la superficie de la llama (K)
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Transmisividad atmosférica (---)

En la ecuacién (4.49), tiempo de retraso en la ignicién (s)

Tiempo critico, en la ecuacién (4.50)

Velocidad de los gases en el eje de la llama para una altura determinada desde la superficie
del combustible (m-s™)

Velocidad del viento (m-s’l)

Velocidad adimensional del viento (---)

Velocidad media del chorro (m-s’l)

Velocidad de salida del combustible en un chorro (m-s'l)

Limite superior de inflamabilidad (%vol)

Viscosidad cinematica del aire (m*s™)

Viscosidad cinematica del combustible (cSt)

Viscosidad cinemadtica del agua (mz-s'l)

Cantidad total de combustible vertido (m?)

Anchura de la base del dardo (m)

Tamafio del extremo superior del dardo (m)

Distancia entre el centro de la llama y un objeto (m)

En la ecuacién (4.19) distancia entre la superficie de la llama y el objeto (m)
Velocidad de combustién (m-s™)

Velocidad maxima de combustion (m-s'l)

Distancia a la fuente virtual (m)
Distancia desde la superficie del combustible hasta la fuente virtual (m)
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5 Explosiones

5.1 Introduccion

Para la mayoria de la gente una explosion se asocia inmediatamente a una imagen de destruccién. No
obstante, la mayoria de explosiones que se llevan a cabo diariamente son controladas, como las de los
motores de los vehiculos, la demolicion de edificios, la extraccién de metales, minerales, etc. Aqui se
tratardn Unicamente las explosiones accidentales, no deseadas, las cuales pueden generar grandes
pérdidas econdmicas y también en vidas humanas, principalmente en el dmbito de las industrias de
proceso.

En general se puede definir una explosiéon como una liberacién repentina de energia, que genera una
onda de presion que se desplaza alejandose de la fuente mientras va disipando energia. Esta liberacién
tiene que ser, no obstante, bastante rapida y concentrada para que la onda que se genera sea audible.
No es necesario, pues, que se produzcan dafios para poder considerar este fendmeno como explosion.
La energia liberada puede haber sido almacenada inicialmente bajo una gran variedad de formas:
nuclear, quimica, eléctrica o de presion.

En el contexto de este capitulo se considerardn dnicamente las explosiones derivadas de los
escenarios accidentales siguientes:

En espacios cerrados:

- ignicién de mezclas gaseosas inflamables (en la literatura anglosajona, indicada generalmente
con las siglas CVE, confined vapor explosion);

- ignicién de polvo combustible en suspension.

En espacios abiertos:

- ignicién de nubes de vapor no confinado (en inglés UVCE, unconfined vapor cloud explosion).

Por explosion de recipientes:
- de gas comprimido;
- de gas licuado o liquido sobrecalentado (en inglés BLEVE, boiling liquid expanding vapor
explosion);
- reacciones fuera de control (en inglés runaway reactions).
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Ademds de analizar individualmente cada uno de estos tipos de explosiones, se proponen también
algunos de los métodos mds utilizados para el cdlculo de las consecuencias derivadas de este
fenémeno.

5.2 Detonaciones y deflagraciones

Muchas de las explosiones accidentales, aunque no todas, suelen originarse por una reaccién de
combustién o por reacciones exotérmicas fuera de control. Por esta razén en este capitulo se
considerard, en términos generales, que la explosién va unida a uno de estos dos tipos de reacciones.

Y
Presion
P,+ AP
P, Detonacion
—h
N | 4
tiempo
A
Presion
P,+ AP|
Py Deflagracién rdpida
A
N »
tiempo
., A
Presion B
P,+ AP
i+
Py -\ -- Deflagracién lenta
t+
—h
B v
tiempo

Fig. 5.1 Esquema de una onda de choque para diferentes tipos de
explosion (P, = presion ambiente, AP = pico de sobrepresion, t* =

cio X sitiva, it =i SO pOSItive
duracion de la fase positiva, it = impulso positivo
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Las explosiones pueden ser de dos tipos: deflagraciones y detonaciones. En una deflagracion, la
velocidad de la onda de sobrepresion en el medio sin reaccionar es subsdnica; la onda de presion tiene
una forma como la de la figura 5.1, con una fase positiva y una fase negativa. En una detonacion, la
velocidad de la onda de sobrepresiéon en el medio sin reaccionar es supersénica; la onda de
sobrepresion muestra un incremento de la presion casi instantdneo hasta el pico de maxima presion,
presenta también una fase positiva y otra negativa (Fig. 5.1).

Las detonaciones son siempre —para una determinada cantidad de energia— mucho mads destructivas
que las deflagraciones, ya que pueden llegar a tener picos de presién cercanos a los 20 bar, mientras
que en las deflagraciones los valores mdximos son de unos 8 bar. De todas formas, también hay que
tener en cuenta que es muy dificil iniciar una detonacién; por contra, las deflagraciones requieren de
muy poca energia (del orden de mJ) para iniciarse. En determinadas situaciones, sin embargo, una
deflagracion puede llegar a convertirse en detonacion (por ejemplo, en el caso de un frente de llama
que se propaga dentro de una tuberia).

5.3 Tipos de explosiones accidentales

5.3.1 Explosiones de vapores confinados

Este tipo de explosiones ocurren cuando habiéndose producido un escape de un gas o de un vapor
inflamable en un drea confinada, el gas estd dentro de los limites de inflamabilidad y encuentra un
punto de ignicién. Se pueden distinguir dos tipos de comportamiento en funcién del grado de
confinamiento: uno cuando las dimensiones de la zona confinada tienen una relacién L/D = 1 vy,
ademds, en el interior hay pocos obsticulos y divisiones.

Fig. 5.2 Esquema de los efectos de la sobrepresion de una
explosion en el interior de un recinto cerrado
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En este caso se producird tinicamente una sobrepresion relativamente baja que, si se trata de edificios,
hara saltar el tejado al mismo tiempo que las paredes del recinto se desploman hacia los lados (Fig.
5.2). En caso de que el recinto que contiene el gas inflamable sea un recipiente del tipo depdsito,
reactor, etc., la sobrepresién hard que éste tienda hacia una forma esférica hasta que se produzca la
rotura, momento en el que todo el contenido serd proyectado hacia el exterior. Estas explosiones son,
en general, muy destructivas para el recinto que contenia el gas pero, en cambio, los efectos hacia el
exterior son mas reducidos [BAKES3].

Si el recinto donde se encuentra el gas inflamable tiene L/D > 1 o en su interior hay un gran nimero
de obstdculos o divisiones, al producirse la ignicién el frente de la llama puede acelerarse en los
lugares donde estan situados los obstaculos, pudiendo provocar detonaciones locales y que se llegue a
sobrepresiones mucho mayores que en el caso anterior. Asi, los efectos finales de este tipo de
explosioén serdn mucho mds destructivos, principalmente en puntos alejados de la fuente de ignicion y
a causa de la proyeccion de fragmentos hacia el exterior del recinto.

5.3.2 Explosiones de nubes de vapor no confinadas

Las nubes de vapor no confinadas se generan a raiz del escape de una cantidad determinada de un
vapor combustible, o bien de un liquido a partir del cual se formara el vapor; esto puede ocurrir en
una planta de proceso, durante un transporte o por la rotura de un gaseoducto. En cualquier caso, una
vez formada la nube, ésta puede:

- dispersarse en el aire antes de que se produzca la ignicidn, sin causar dafios;

- prender inmediatamente e iniciar asi un incendio de charco (en general, en este caso no
habra explosioén y los dafios ocasionados serdn menores);

- dispersarse en un drea extensa y producirse la ignicién al cabo de un cierto tiempo, de
manera que se formard una gran llamarada;

- lo mismo que en el punto anterior, pero de modo que el frente de la llama se acelera tanto
que genera una onda de sobrepresion.

En [DAVE77] se puede encontrar un estudio exhaustivo sobre los accidentes registrados referidos a
nubes de vapor no confinadas. En la tabla 5.1 se expone el porcentaje de accidentes ocurridos, en
funcién de si se ha producido o no sobrepresion. Se puede observar que el porcentaje mis elevado
corresponde a las nubes que han tenido efectos de sobrepresion. Es importante remarcar, sin embargo,
que en parte esto es debido a que, por ser los mds destructivos, suelen estar mucho mejor
documentados.
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Tabla 5.1 Porcentaje de accidentes ocurridos con nubes de vapor no confinadas, segiin sus efectos

Efectos generados Niim. de accidentes Porcentaje sobre el
registrados total (%)
Sobrepresién 43 64
Incendio solamente 17 25
Dispersion sin efectos 7 11

El estudio se realizo sobre 67 accidentes ocurridos entre 1940 y 1976

De los 43 accidentes registrados en los que hubo efectos de sobrepresion, el 75% se produjeron en
instalaciones industriales y el 18% durante el transporte. De los accidentes que se producen en
instalaciones industriales una gran mayoria son debidos a escapes en los equipos de proceso, seguidos
por los escapes en dreas de almacenamiento, pero ya en un grado menor (véase la tabla 5.2).

Tabla 5.2 Origen de nubes de vapor en instalaciones industriales producidas por accidentes que han tenido
efectos de sobrepresion

Origen del escape Niim. de accidentes Porcentaje sobre el
registrados total (%)
Equipos de proceso 24 75
Depésitos de almacenamiento 4 13
Transporte dentro de la planta 3 9
Desconocido 1 3

Las explosiones de nubes de vapor no confinadas representan uno de los mayores peligros dentro de
la industria quimica ya que, a pesar de que los escapes téxicos pueden, potencialmente, producir mas
victimas, las primeras ocurren con mucha mayor frecuencia. Por otra parte, el problema principal de
este tipo de explosiones proviene del hecho que, ademas del alcance que puede llegar a tener la nube,
la ignicién de ésta puede producirse en un punto alejado de la fuente origen del vertido y afectar a
grandes 4reas.

Uno de los accidentes mds investigados en el que se produjo una explosioén de una nube de vapor no
confinada es el ocurrido en junio de 1974 en Flixborough (Inglaterra). En este accidente, la rotura de
una tuberia de 0,5 m de didmetro fue el origen del escape de 45 toneladas de ciclohexano que al
evaporarse formé una nube de grandes dimensiones. Un punto de ignicién dentro de la misma planta
comenzd un frente de llama que posteriormente se aceleré formando una onda de sobrepresién que
destruy6 toda la planta y afecté a las casas situadas a mds de 1 km alrededor. En el accidente
murieron 28 personas y 89 mads resultaron heridas.
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5.3.3 Explosiones de recipientes

El origen de este tipo de explosiones puede ser muy diverso. En primer lugar, el estallido de un
recipiente se puede producir simplemente porque tenga algtin defecto de construccién o bien porque
haya una pérdida de resistencia a causa de la corrosidn; estos casos son muy poco frecuentes pero
pueden ser particularmente peligrosos si el contenido del recipiente es inflamable.

Otro caso seria cuando el recipiente se calienta desde el exterior (a causa de un incendio o por
cualquier otra razén), de manera que la presion en el interior va aumentando mientras el recipiente va
perdiendo también resistencia por el aumento de temperatura, hasta que se produce la rotura.

También se encuentran dentro de este tipo de explosiones las originadas por reacciones fuera de
control (runaway reactions) y los BLEVE, a cada uno de los cuales se dedica un capitulo de este libro
(capitulos 8 y 6 respectivamente).

Finalmente, entrarfan también en este apartado las explosiones originadas en sistemas de aire
comprimido. En algunos casos, parte del aceite utilizado para lubricar el compresor pasa a la tuberia
de aire comprimido donde forma una pelicula en su interior. Temperaturas elevadas del aire a la
salida del compresor (> 250°C) pueden vaporizar este aceite y provocar su ignicién. A menudo el
resultado de la ignicién serd un incendio, pero éste puede derivar hacia una explosién con las
caracteristicas propias de una detonacion.

5.3.4 Explosion por ignicion de polvo combustible en suspension

En principio, cualquier producto sélido que sea combustible en aire puede experimentar este tipo de
explosién, siempre y cuando se encuentre dividido en particulas lo suficientemente pequefias y esté
en suspension en una cantidad de aire lo bastante grande, como para que cada particula tenga espacio
suficiente para arder libremente. En [ECKH91] se dan como referencia dimensiones de particula del
orden de 0,1 mm o menores, cuanto mas pequefias sean, mds fécil serd su ignicién y mds violenta la
explosién. Sélidos aparentemente tan inofensivos como la harina o el polvo de aspirina han originado
explosiones muy destructivas.

En algunos casos las particulas metdlicas pueden reaccionar con otros gases, pero lo mds frecuente es
que la reaccién tenga lugar con oxigeno. Unicamente aquellos materiales que son estables en oxigeno
no experimentan este tipo de fenémeno; es el caso del polvo de silicatos, sulfatos, nitratos, carbonatos
y fosfatos, como pueden ser el cemento portland, la arena, etc. Ejemplos de materiales que pueden
experimentar este fendmeno son: cereales, lino, fibras, azicar, plasticos, pigmentos organicos,
pesticidas, carbén y metales como el aluminio, el magnesio, el zinc, el hierro, etc. La tabla 5.3 da una
idea del porcentaje de explosiones que se producen segin el tipo de material involucrado. Es
interesante remarcar las diferencias en la distribucién de porcentajes de un pais a otro debidas
basicamente al tipo de industria predominante en cada uno de ellos, pero también al hecho de que
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unos corresponden a la primera mitad de siglo mientras que los otros corresponden a la segunda
mitad. En la tabla 5.4 se puede ver qué equipo es el mas afectado por estas explosiones.

Tabla 5.3 Explosiones de nubes de polvo ocurridas en Alemania y en los Estados Unidos, en funcion del tipo de
material involucrado

Estados Unidos 1900 - 1956 Alemania 1965-1980
Tipos de polvo nim. % ntim. %
Madera 162 14,5 113 31,6
Alimentos 577 514 88 247
Metales 80 7,1 47 13,2
Plasticos 61 54 46 12,9
Carbén 63 5,6 33 9,2
Papel 9 0,8 7 2,0
Otros 171 15,2 23 6,4
Total 1123 100,0 676 100,0

Fuente: [ECKH91]

Se puede comprobar como los sistemas que trabajan directamente con materiales en forma de polvo
presentan los porcentajes mds elevados de accidentes.

Tabla 5.4 Tipos de equipos afectados por explosiones de nubes de polvo. Datos correspondientes a Alemania
durante el periodo 1965-1985

Tipo de equipo nim. de % sobre el

accidentes total
Silos 86 20,2
Sistemas de captacién de polvo 73 17,2
Plantas de molturacion 56 13,0
Sistemas de transporte 43 10,1
Secadores 34 8,0
Hornos 23 5.4
Plantas de mezcla 20 4,7
Pulidoras 19 4,5
Tamices 12 2,8
Otros 60 14,1
Total 426 100,0

Fuente: [ECKH91]
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Para que se produzca la explosiéon de una nube de polvo es necesario, como ya se ha sefialado, que el
polvo sea combustible, que las particulas tengan unas dimensiones y una distribucién adecuadas para
la combustién y que exista suficiente oxigeno para que la misma se mantenga; pero, principalmente,
es necesario que exista una fuente de ignicién con energia suficiente para iniciar la reaccién. En
general, las llamas, las chispas eléctricas o las debidas a la fricciébn o a herramientas de corte y
soldadura, la electricidad estatica y las superficies calientes pueden provocar la ignicién. En la tabla
5.5 puede verse cudles son las fuentes de ignicion principales y su porcentaje de incidencia.

Tabla 5.5 Distribucion de accidentes ocurridos con nubes de polvo en los Estados Unidos (1979-1984), segiin
la fuente de ignicion que inicia el suceso

Fuente de ignicion Nim. de % sobre el

accidentes total
Friccién 56 18
Sobrecalentamiento 51 17
Llamas 44 15
Particulas de hierro 21 7
Operaciones de corte y soldadura 20 7
Electricidad estdtica 11 4
Chispas eléctricas 10 3
Otras 7 2
Desconocida 83 27
Total 303 100,0

Fuente: [EBAD93]

Un hecho importante que hay que tener en cuenta es que las concentraciones que marcan los limites
de explosividad en una nube de polvo, si bien dependen en parte del tipo de material, son en general
muy elevadas. Como referencia, el limite inferior puede estar entre 50-100 g/m? y el limite superior
cercano a los 2-3 kg/m?. Para dar una idea de lo que esto representa, una nube que contuviera 40 g/m3
de polvo de carbén dejaria ver con mucha dificultad una luz situada a 2 m del punto donde estuviera
el observador. Este hecho es interesante ya que una nube con concentraciones muy por debajo del
limite inferior de explosividad es ficilmente detectable puesto que resulta muy molesta para el
hombre.

Normalmente las explosiones de nubes de polvo grandes comienzan por pequefias explosiones en el
interior de los equipos de proceso; cuando éstos estallan, provocan turbulencia y mezcla de mds polvo
con el aire, originando otra explosién de dimensiones mucho mayores y con efectos altamente
destructivos.
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5.4 Métodos para estimar las consecuencias de las explosiones de nubes de vapor

Como ya se ha dicho en la introduccién de este capitulo, el efecto principal de las explosiones es la
generacion de una onda de sobrepresion. Estimar las consecuencias que puede tener una explosién
sobre equipos de proceso, estructuras e incluso personas requiere:

- determinar la evolucién en el tiempo de la onda de sobrepresion en el ambiente;

- determinar la evolucién en el tiempo de la carga que actda sobre la estructura de interés,
como resultado de la interaccidn de la misma con la onda de sobrepresion;

- determinar la respuesta a esta carga de la estructura.
5.4.1 Propagacion de la onda explosiva en el ambiente

Los modelos existentes actualmente para estimar las consecuencias de explosiones requieren una serie
de pardmetros para poder caracterizar la onda de sobrepresidon. En este apartado se verd de qué
pardmetros se trata. Para poder definirlos se utiliza una idealizacién de la onda de sobrepresion, pero
hay que hacer hincapié en que ésta tiene una forma diferente para cada tipo de explosién [BERG93]
(Fig. 5.1).

En la figura 5.1 se puede constatar que, en todos los casos, la llegada de una onda de sobrepresion se
caracteriza por un aumento rapido de la presién en el tiempo, seguido de un descenso de la misma
hasta valores por debajo de la presién atmosférica. Normalmente, la presion generada se denomina
sobrepresion y puede ser positiva o negativa. Cuando es positiva constituye la fase positiva y cuando
es negativa, la fase negativa de la onda de sobrepresion. Otros pardmetros interesantes son: el pico de
sobrepresion, que es el valor maximo de la sobrepresion, la duracién de las fases positiva y negativa y
el impulso, que es el drea por debajo de la curva de sobrepresién vs. tiempo. Debido a la forma
triangular de la curva de sobrepresidn, el impulso asociado se puede estimar como el drea de un
tridngulo tomando como altura el pico de sobrepresién y como base la duracién de la fase. Para la fase
positiva:

.+

AP
==

1 5.1
2 ¢ SR
La primera gréfica de la figura corresponderia a un explosivo convencional (ej. TNT); en este caso
una cantidad relativamente pequefia de material libera una gran cantidad de energia en muy poco
tiempo, es lo mds aproximado al caso ideal. Las nubes de vapor tienen un comportamiento un poco
diferente ya que, a pesar de que en determinadas condiciones es posible que una nube de vapor
detone, en realidad es muy poco frecuente (no se conoce ningin caso de detonacién en nubes de
vapor no confinadas). Lo mds aceptado es que se trata de deflagraciones rdpidas, aceleradas por la
presencia de un determinado grado de confinamiento. Por el hecho de tratarse de deflagraciones, la
liberacién de energia es mucho mds lenta y esto conduce a picos de sobrepresion mds bajos aunque la
duracién de la fase positiva sea mayor. Otra diferencia importante respecto a una explosion ideal es
que el dafio que éstas ocasionan se debe principalmente al paso a la fase positiva, mientras la negativa
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practicamente no tiene efectos apreciables. Esto es distinto en el caso de las explosiones de nubes de
vapor, que pueden alcanzar valores de sobrepresion negativa tan elevados que ocasionen por succién
dafios importantes en las estructuras [PRIT89].

5.4.2 Método del TNT equivalente

El TNT (trinitrotolueno) es un explosivo convencional. Militarmente ha sido un de los explosivos méis
utilizados y esto ha permitido que sus efectos hayan sido ampliamente estudiados y tabulados. El
método del TNT equivalente permite predecir, de una forma rdpida y sencilla, los dafios ocasionados
por la explosion de una nube de vapor no confinada, a partir de la masa de TNT que equivaldria a la
cantidad de hidrocarburo implicado, es decir, que ocasionaria el mismo nivel de dafios. Este es
probablemente el método mds utilizado (por su facilidad de aplicacién), aunque sus resultados no son
siempre lo buenos que cabria esperar. La relacion entre la masa de hidrocarburos y el equivalente
TNT viene dada por la expresion siguiente:

AH
WTNT =o-W —c (52)
¢ AH INT

Una vez conocida la masa de TNT equivalente, se puede determinar el valor del pico de sobrepresién
(AP), el impulso (I), y la duracién de la fase positiva (t*) en un punto situado a una distancia d del
lugar de la explosidn. Para ello hay que recurrir a una serie de graficos (Fig. 5.3, 5.4 y 5.5) en los
cuales cada uno de estos pardmetros viene dado segiin la “distancia normalizada”; ésta se puede
calcular mediante la siguiente expresion:

d, = (5.3)

El principal problema de este método es estimar el valor del pardmetro ¢, que representa el
rendimiento de la explosion. Este rendimiento representa la fraccion de la energia liberada que se
invierte en generar la onda de presién. Lannoy [BERG93], en un estudio realizado sobre 23
accidentes, observé que para nubes de vapor de hidrocarburos, o se podfa encontrar en la gama de
valores comprendida entre 0,02% y 15,9% con una media del 3%. En un 97% de las veces o0 <10% y
en el 60% de los casos la media es del 4%. Los valores propuestos por otros autores son:

o
Cugan [CUGAT79] oot 0,1
ACMH [ACMHT79] .o 0,042
Brasie y Simpson [BRAS68]  ...ccccooiiiiiiiiiieee 0,03
Davenport [DAVETT] oo 0,02

En general, el valor de 0,1 es muy conservador. Los valores méds recomendados actualmente son los
del 3 0 el 4% (es decir, o = 0,03 + 0,04). Es interesante observar, pues, que el rendimiento mecédnico
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de las explosiones de nubes de hidrocarburos es, por suerte, muy bajo. En realidad, sélo una pequeiia
fraccion de la energia desprendida se convierte en energia mecdnica; la mayor parte se convierte en
energia luminosa (llamarada). Teniendo en cuenta que en las explosiones de este tipo pueden verse
implicadas cantidades del orden de unas cuantas toneladas de vapor, y que la energia liberada para la
combustién de 1 kg de hidrocarburo es aproximadamente igual a la liberada para 10 kg de TNT, es
este bajo rendimiento lo que hace que las explosiones de nubes no confinadas, a pesar del poder
destructivo que tienen, no sean tan devastadoras como en teoria podrian llegar a ser.
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Fig. 5.3 Valor del pico de sobrepresion segiin la distancia normalizada [BERG93]
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En aplicaciones pricticas y para explosiones de nubes de vapor, hay que tener en cuenta que
posiblemente no toda la nube estd dentro de los limites de inflamabilidad; éste método, pues, calcula
el peor de los casos posibles.

Este bajo rendimiento mecédnico de las deflagraciones de nubes no confinadas es la razén por la cual
los hidrocarburos han sido muy poco usados como explosivos con finalidad bélica. Hay solo un par
de precedentes: los explosivos FAE (fuel-air explosives), utilizados por los norteamericanos en la
guerra del Vietnam, y la denominada “bomba de combustible”, utilizada también por los
norteamericanos en la guerra del Golfo. Es necesario aclarar que en ambos casos, lo que se utilizaba
realmente de la deflagracion era la radiacién térmica (llamarada) mas que la energia mecénica.
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Fig. 5.4 Duracion de la fase positiva de la onda de choque segiin la distancia normalizada [BERG93]

Las limitaciones del método del TNT equivalente son debidas principalmente a la gran diferencia
existente entre la explosién de una nube de vapor y una explosiéon de TNT. La onda de sobrepresion
debida a una explosiéon de TNT tiene una amplitud muy grande pero es de corta duracion, mientras
que para las nubes de vapor la amplitud es menor y la duracién mayor. Esto hace que para puntos
muy préximos al origen de la explosién (aproximadament hasta 3 veces el didmetro de la nube) el
error derivado de este método sea grande, mientras que en puntos alejados (donde AP< 30kPa o bien
en distancias de unas 10 veces el didmetro de la nube), la curva de sobrepresiéon vs. tiempo se
aproxima mucho mds a la ideal y, por tanto, los resultados obtenidos con este método serdn mejores.
En cualquier caso, si lo que interesa es determinar la resistencia de estructuras ante una determinada
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explosién de una nube de vapor, lo importante no es el valor puntual de sobrepresion sino la
evolucion de ésta en el tiempo (forma y duracién de la fase positiva); en estos casos, es mejor utilizar
algtin otro método mas apropiado.
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Fig. 5.5 Impulso de la fase positiva de la onda de choque en funcion de la distancia
normalizada [BERG93]

5.4.3 Método multienergia

Este método, desarrollado por Van den Berg, permite predecir la forma, la duracidn, la sobrepresion y
el impulso de la onda de sobrepresiéon de una manera sencilla y rdpida. EI método se basa en la
suposicion de que unicamente la parte de la nube que se encuentra parcialmente o totalmente
confinada genera la onda de sobrepresion. Esto significa que la explosién de una nube de vapor serda
considerada como un conjunto de subexplosiones correspondientes a las distintas dreas de la nube que
se encuentren parcialmente confinadas.

El modelo supone que toda el drea confinada serd ocupada por una mezcla estequiométrica
combustible/aire. La carga generada por la combustién de esta mezcla se considera de forma semi-
esférica con un radio Ry (= [1,5 Viea confinada/T]"?). Los pardmetros del modelo (sobrepresion,
duracién, etc.) en su forma adimensional estdn representados graficamente (Fig. 5.6) en funcién de la
distancia normalizada.
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Distancia normalizada:

Energia liberada:

Sobrepresion adimensional:

Duracién de la fase positiva adimensional:
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En cada uno de los graficos se pueden observar diez curvas numeradas del 1 al 10. Hay que escoger
el valor que corresponda a la energia explosiva inicial. Este es quizds el problema mds importante de
este método; en todo caso, si no son necesarios resultados muy exactos, se puede resolver de la
manera siguiente: para efectos en zonas cercanas se toma el valor 10, que es conservador ya que
supone la existencia de detonacién; para puntos alejados se puede tomar cualquier valor mayor que 6
ya que —como se puede deducir de las graficas— los efectos en distancias largas no dependen de la
energia inicial. En caso de que los resultados obtenidos sean exageradamente conservadores entonces
se tendrd que estimar la energia inicial de un modo mads preciso (experimentalmente o bien mediante

un analisis historico de accidentes).
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Fig. 5.6 Grdficos necesarios para determinar los pardmetros caracteristicos de la onda de
sobrepresion segiin el método multienergia
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Hay que decir que, aun siendo un método conservador respecto al cdlculo de la energia explosiva
inicial, los resultados obtenidos mediante este método pueden considerarse mds correctos y mds
acordes con la realidad que los que se obtienen con el método del TNT equivalente.

5.4.4 Otros métodos

En los dltimos afios se han ido desarrollando otros métodos mads sofisticados, basados en la resolucion
de las ecuaciones de conservacién de la masa, el momento y la energia mediante métodos numéricos.
Es el caso de los programas VENTEX, FLACS y REAGAS (bi- y tridimensionales).

Hasta ahora los métodos que se han visto corresponden esencialmente a explosiones no confinadas
(UVCE). Si hay un confinamiento parcial, se pueden producir sobrepresiones hasta diez veces mds
altas que las que existirfan para una nube no confinada. Desgraciadamente, los efectos del
confinamiento parcial son muy dificiles de predecir con los métodos disponibles actualmente.

5.4.5 Carga que actia sobre las estructuras como resultado de la interaccion de éstas con la
onda de sobrepresion

La carga generada sobre una estructura como resultado de la interaccién de ésta con la onda de
sobrepresion es debida a dos efectos: la difraccion y el desplazamiento. La difraccién es el efecto
resultante de la diferencia de presiéon generada en la estructura cuando la onda de sobrepresion pasa
por encima de ella. Al entrar en contacto la onda de sobrepresion y el objeto, se genera una onda que
es reflejada y que, al colisionar con los vientos que siguen la onda inicial, origina una sobrepresion
muy elevada —denominada sobrepresion reflejada— en la cara expuesta de la estructura. A medida
que la onda inicial envuelve completamente la estructura se van generando otras ondas reflejadas en
todas sus caras, y de este modo la presion se uniformiza.

Respecto al efecto de desplazamiento, es debido a la denominada presién dindmica, ejercida por el
viento que sigue siempre a la onda de sobrepresion.

Para grandes explosiones (con picos de sobrepresion superiores a 4,8 bars), la presién dindmica es
superior al pico de sobrepresion, de manera que la carga mas grande sobre la estructura serd debida
principalmente al efecto del desplazamiento. Para explosiones menores pero en estructuras poco
resistentes (paredes, vidrios, puertas) que se rompan mds ficilmente, la presiéon dentro y fuera se
iguala ripidamente y el efecto de difraccidén se reduce a valores pricticamente despreciables, y
también es mds importante el desplazamiento.

En general, sin embargo, en las explosiones que se producen en la industria el pico de sobrepresion es
mayor que la presién dindmica y, por lo tanto, la carga es debida principalmente a los efectos de la
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difraccion més que a los de desplazamiento; si bien no hay que olvidar que ambos efectos van unidos
y estan siempre presentes.

Los pardmetros caracteristicos de la onda de sobrepresién descritos en los apartados anteriores se
refieren a la onda no perturbada. Cuando ésta choca con un medio mds denso que el aire es reflejada
y la sobrepresiéon aumenta, pudiendo alcanzar incluso valores de 10 veces la inicial si bien
normalmente tiende a ser 2 veces superior. Esto significa que la onda que colisiona con la estructura
podré ser muy diferente a la inicial si se tienen en cuenta las multiples reflexiones que pueda haber
sufrido con otros obstdculos o con el suelo [PRIT89]. Calcular la carga que actda sobre la estructura
puede resultar, en estos casos, realmente muy complicado.

Fig. 5.7 Efectos de la reflexion de la onda de choque al colisionar con dos
edificios. Las lineas representan isobaras separadas per 0,5 kPa. Simulacion
con el programa BLAST [BERG93]
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Algunos de los programas citados en el apartado 5.4.4 permiten resolver estos casos pero siempre que
la geometria del sistema sea simple (Fig. 5.7). Hay que tener en cuenta, sin embargo, que no estudiar
el efecto de las reflexiones puede comportar una subestimacién de los resultados.

5.4.6 Respuesta de las estructuras ante los efectos de la onda de choque

Existen distintas formas de determinar la respuesta de los equipos, de las estructuras e incluso de las
personas frente a una explosiéon [BAKES3], pero puesto que es necesario conocer la evolucién de la
carga que actda en funcién del tiempo, y esto como ya se ha visto en el apartado 5.4.5 resulta
complejo y a menudo poco preciso, se suelen utilizar con frecuencia las tablas obtenidas a partir de
datos histéricos o experimentales. Se puede decir que habiendo tantos pardmetros —dificiles de
cuantificar— que pueden tener un efecto importante en la respuesta de una estructura (calidad de la
construccién, edad, defectos preexistentes, etc.) recorrer a las tablas obtenidas mediante datos
histéricos resulta bastante sensato y, en general, es uno de los métodos mds utilizados si lo que se
quiere es tener una idea de la magnitud de las consecuencias derivadas de una explosion.

Tabla 5.6 Darios producidos por la onda de sobrepresion sobre las estructuras, en funcion de la sobrepresion

Daiio Sobrepresion, bar
Demolicion total 0,8
Destruccién de maquinaria pesada 0,7
Destruccién completa de viviendas 0,48
Dafios irrecuperables 0,4
Destruccién de casas en un 50% 0,17
Dafios graves reparables 0,15
Destruccién parcial de muros 0,14
Daiios estructurales menores 0,05
Cristales rotos en un 90% 0,04
Cristales rotos en un 50% 0,01

En general, se hace una distincién entre los efectos sobre las estructuras y los equipos frente a los
efectos sobre las personas. En el primer caso se utilizan tablas como la 5.6, donde sélo es necesario
conocer la sobrepresién generada.

Respecto a los efectos sobre las personas, ademds de los efectos directos debidos al contacto con la
onda de sobrepresion también hay que tener en consideracion los denominados efectos secundarios,
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como son los debidos a los efectos de desplazamiento del cuerpo y de la proyeccion de fragmentos.
Los aspectos de vulnerabilidad de personas a causa de los efectos de las explosiones se tratan mas
detalladamente en el capitulo 9.

5.5 Ejemplo de calculo: explosion de una nube de vapor

Determinar —mediante el método del TNT equivalente— los dafios producidos por la explosién de
una nube de vapor no confinada que contenga 20.000 kg de ciclohexano, a una distancia de 500 m del
centro de la explosion.

Datos: calor de combustién del ciclohexano, 434,6-10° J/kg; calor de combustién del TNT,
4,6:10%/kg; rendimiento de la explosién, 3%. Suponer que toda la nube se encuentra dentro de los
limites de inflamabilidad.

En primer lugar, hay que hallar la relacién entre la masa de hidrocarburo y el equivalente TNT, que
puede determinarse mediante la ecuacién (5.2):

AH 434,6-10°
Wy = 00 W, - ——5—=0.03-20.000- ——— = 5.669 kg

¢ AHpyy 4,6-10°

Para poder entrar en el grifico de la figura 5.3, previamente es necesario determinar la distancia
normalizada. Esta se determina con la ecuacion (5.3):

d___ 500 e kel

d =
" Winr 35669

Entrando con este valor en la grafica de la figura 5.3 se obtiene un valor para el pico de sobrepresion
de 0,035 bar. Si se toma este valor y se compara con los de la tabla 5.6, resulta que a 500 m del centro
de la explosion se producirdn pequefios dafios en las estructuras de las ventanas y una rotura de
cristales bastante generalizada.
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5.7 Nomenclatura

SR

QU

=

Rendimiento de la explosion (---)

Velocidad del sonido en condiciones normales (m/s)

Distancia hasta el lugar de la explosién (m)

Distancia normalizada en el método TNT equivalente (m - kg K )

E Energia liberada en la combustién (J)
AH, Calor de combustién del hidrocarburo (J/kg)

AHpyy  Calor de combustion del TNT (J/kg)

1 Impulso de la onda de choque (bar s)

it Impulso de la fase positiva de la onda de sobrepresién (bar s)
n Rendimiento de la combustion (---)

AP Pico de sobrepresion (bar)

AP, Pico de sobrepresion adimensional segtin el método multienergia (---)
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AP, Pico de sobrepresion segin el método multienergia (bar)

P, Presion atmosférica (bar)

R Distancia (m)

R Distancia normalizada segin el método multienergia (---)

+ Duracién de la fase positiva de la onda de sobrepresion (s)

tt Duracién de la fase positiva adimensional segtin el método multienergia (----)
W, Masa de combustible involucrada en la explosion (kg)

Woenr Masa de TNT equivalente (kg)



6 BLEVE-bola de fuego 173

6 BLEVE-bola de fuego

6.1 Introduccion

Las explosiones de tipo BLEVE son uno de los peores accidentes que pueden ocurrir en la industria
quimica o en el transporte de mercancias peligrosas. Desde un punto de vista riguroso, como se verd
m4s adelante, estas explosiones no siempre tienen efectos térmicos. No obstante, en la mayoria de los
casos reales la substancia involucrada es combustible; esto provoca que la explosion sea seguida por
la formacion de una bola de fuego, de efectos muy graves. En realidad, cuando se habla de BLEVE,
en general a lo que se hace referencia realmente es a la combinacién de los fendmenos BLEVE-bola
de fuego, esto es, a un accidente que involucra simultdneamente efectos térmicos y mecanicos.

El BLEVE es un accidente que sucede con cierta periodicidad: las substancias que lo pueden producir
(butano, propano, cloruro de vinilo, cloro, etc.) son relativamente comunes en la industria, y abundan
las instalaciones susceptibles de sufrirlo (depdsitos, cisternas). Por otra parte, de vez en cuando sucede
durante el transporte, ya sea por carretera o por tren, con las connotaciones especiales que esto
conlleva. El origen puede ser diverso (reaccion fuera de control, colision, etc.), pero una de las causas
mds frecuentes es la accién del fuego sobre un recipiente. En la tabla 6.1 [PRUG91] se muestra una
lista con una breve informacién de los BLEVE mds notorios ocurridos en todo el mundo entre 1926 y
1986. Como puede observarse, en muchos de ellos ha habido victimas mortales, a veces en un nimero
muy elevado. Otra fuente [LONDO5] cita 900 personas muertas y unas 9.000 heridas en 77 BLEVE
ocurridos entre 1941 y 1990.

Desde que la palabra BLEVE, formada por las iniciales de boiling liquid expanding vapor explosion
(explosion del vapor en expansién de un liquido hirviendo) fue utilizada por primera vez por Smith,
Marsh y Walls el afio 1957 [WALLS58], muchos autores han tratado este tipo de accidente. Una parte
importante de ellos se han dedicado a describir el fendmeno. Otros han analizado casos concretos y
unos cuantos han propuesto expresiones matematicas para estimar sus efectos. Por la complejidad de
este fendmeno, que tiene al mismo tiempo caracteristicas de explosion y de incendio, es oportuno
dedicarle especificamente un capitulo. En el mismo se hace una descripcidon de las caracteristicas
principales de estos accidentes y de sus aspectos fundamentales, y también se presenta una
metodologia prictica para la estimacién de sus efectos.
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Tabla 6.1. Accidentes BLEVE mds notorios ocurridos entre 1926 y 1986 [PRUG91]

Fecha Lugar Causa Material Tone- Niim.

ladas muertos
13-12-1926 St. Auban, F rebosamiento cloro 25 19
28-5-1928 Hamburgo, G reaccién fuera de control fosgeno 10 10
10-5-1929 Syracusa, USA explosioén (Hy) cloro 25 1
24-12-1939 Zarnesti, Rum. rebosamiento cloro 10 60
29-7-1943 Ludwigshafen, G rebosamiento butadieno 16 57
5-11-1947 Roemo, Finl. rebosamiento cloro 30 19
28-7-1948 Ludwigshafen, G rebosamiento éter etilico 33 209
7-7-1951 Port Newark, USA | fuego propano 2.600 0
4-4-1952 Walsum, G rebosamiento cloro 15 7
4-1-1954 Institute, USA reaccion fuera de control acroleina 20 0
1957 Quebec, Can. fuego butano ? 1
1958 Michigan, USA rebosamiento butano 55 1
28-6-1959 Meldria, USA descarrilamiento propano 55 23
18-8-1959 Kansas City, USA fuego gasolina 20 5
17-4-1962 Doe Run, USA reaccion fuera de control 6xido de etileno 25 1
4-1-1966 Feyzin, F fuego propano 1.000 18
1-1-1968 Donreith, USA descarrilamiento (fuego) oxido de etileno 2 0
21-8-1968 Lieven, F mecanica amoniaco 20 5
2-1-1969 Repcelak, Hung. rebosamiento diéxido de carbono 35 9
25-1-1969 Laurel, USA descarrilamiento (fuego) propano 65 2
18-2-1969 Crete, USA descarrilamiento amoniaco 65 8
1969 Cumming, USA descarrilamiento amoniaco ? ?
11-9-1969 Glendora, USA fuego cloruro de vinilo 55 0
21-6-1970 Crescent City, USA | descarrilamiento (fuego) propano 275 0
19-1-1970 Baton Rouge, USA | sobrepresién etileno 4 0
19-10-1971 Houston, USA descarrilamiento (fuego) cloruro de vinilo 50 1
9-2-1972 Tewksbury, USA colisién propano 28 2
30-3-1972 Rio de Janeiro, Br. fuego propano 1.000 37
21-9-1972 New Jersey, USA colisién propileno 18 2
27-11-1972 S. Antonio, USA corrosion diéxido de carbono 0,01 0
5-7-1973 Kingman, USA fuego propano 100 13
11-1-1974 West S. Paul, USA | fuego propano 27 4
12-2-1974 Oneonta, USA descarrilamiento (fuego) propano 288 0
29-7-1974 Pueblo, USA fuego propano 80 0
29-4-1975 Eagle Pass, USA colisién propano 18 16
14-12-1975 Niagara Falls, USA | reaccién fuera de control cloro 20 4
11-5-1976 Houston, USA colisién amoniaco 20 6
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31-8-1976 Gadsden, USA fuego gasolina 4 3
1977 Cartagena, Colomb. | sobrepresion amoniaco 7 30
22-2-1978 Waverly, USA descarrilamiento propano 45 12
11-7-1978 Els Alfacs, E dilatacién/sobrepresion propileno 23,6 216
30-5-1978 Texas City, USA fuego butano 1.500 7
30-8-1979 Good Hope, USA colisién de barcos butano 120 12
1-8-1981 Montonas, Méx. descarrilamiento cloro 110 29
19-1-1982 Spencer, USA sobrecalentamiento agua 0,3 7
11-12-1982 Taft, USA reaccion fuera de control acroleina 250 0
12-7-1983 Reserve, USA reaccion fuera de control clorobutadieno 1 3
4-10-1983 Houston, USA rebosamiento bromuro de metilo 28 2
19-11-1984 Ciudad de México fuego propano 3.000 500
28-1-1986 Kennedy S C, USA | fuego hidrégeno 115 7

Esta informacién permite hacer un andlisis estadistico elemental sobre cudles han sido las causas
externas que han originado con mds frecuencia un accidente de este tipo. Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Causas externas mds frecuentes que han originado BLEVE

Causa %
fuego 26
rebosamiento 18
descarrilamiento 20
reaccion fuera de control 12
colision 10
sobrepresion
otras 8

Algunas de las causas pueden existir simultineamente (por ejemplo, de los 18 casos de “fuego”, 5
tuvieron lugar inmediatamente después de un descarrilamiento). Incluso asi, da buena cuenta del
elevado nimero de casos en los que un incendio ha provocado un incremento de presiéon en el
recipiente con la explosién consiguiente, como también de la importancia que tienen el rebosamiento,
los accidentes en el transporte de determinadas substancias y las reacciones fuera de control. Estos
datos ponen de manifiesto que este tipo de accidente ocurre tanto en instalaciones fijas como en
transporte.
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6.2 Descripcion del fenémeno

Si un recipiente que contiene un liquido a presién es calentado —por ejemplo, por la radiacién
procedente de un incendio— la presién en su interior ird en aumento. Llegard un momento en el que
las paredes no podran resistir la elevada tensién a la que estdn sometidas y cederdn. Esto sucederd
principalmente en la parte superior del recipiente, donde la pared al no estar bafiada por el liquido no
estard refrigerada, de este modo aumentard su temperatura y disminuird su resistencia mecdnica. En
cambio, la parte del recipiente situada por debajo del nivel del liquido que contiene transmitird el
calor recibido al liquido, por lo que se calentard mucho menos que la parte superior. En caso de
abertura de una vélvula de seguridad, la ebullicién del liquido implicard una refrigeracién atin mayor
de esta superficie, debido al calor de vaporizacidn.

La despresurizacion subita del liquido hara que éste se encuentre a una temperatura superior a la que
le corresponderia en la curva de saturacion P-T para la nueva presion. El liquido que se encuentra en
estas condiciones de inestabilidad se define como “liquido sobrecalentado”. Si su temperatura en el
momento de la despresurizacién es superior a una temperatura denominada “temperatura limite de
sobrecalentamiento” (que serd distinta para cada producto), se producirda [MANAS84] [ARME97] una
vaporizacién instantdnea y brutal de una parte del mismo, que serd vertido al exterior en forma de
mezcla bifasica liquido/vapor. El incremento extraordinario de volumen que experimenta un liquido al
vaporizarse, que es de unas 1.700 veces en el caso del agua y de unas 250 veces en el caso del
propano, mas la expansién del vapor preexistente, provocardn una onda de presidon (explosion,
estallido del depdsito), asi como la rotura del recipiente en varios pedazos que serdn lanzados a una
distancia considerable.

Si la substancia contenida inicialmente en el recipiente no es combustible, la onda de sobrepresion y la
proyeccién de fragmentos serdn los tnicos efectos de la explosion. Este seria el caso de la explosion
de una caldera de vapor que contuviera, evidentemente, agua (como se verd mds adelante, de hecho, y
estrictamente hablando, para que sea una explosién BLEVE la presion dentro de la caldera deberia
tener un valor minimo).

En cambio, si la substancia contenida en el recipiente es combustible, como suele suceder en la
industria quimica (por ejemplo, gas de petréleo licuado como el etileno o el propano), la masa de
liquido y vapor vertida en el momento de la explosion se incendiard, y dard lugar a una hoguera de
forma aproximadamente hemisférica que se extenderd inicialmente a ras de suelo. El efecto de la
radiacién térmica en esta primera fase (muy corta, ya que suele durar s6lo un par de segundos), si bien
ha sido menospreciada por algin autor, es muy importante. Esta masa de combustible s6lo puede
arder en superficie, porque su interior, muy rico en combustible (hay que tener en cuenta la presencia
de la fase liquida arrastrada en el proceso de vaporizacién instantdnea) y practicamente sin aire, se
encuentra fuera de los limites de inflamabilidad.
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En realidad, no todo el combustible presente en el recipiente en el momento de la explosién forma
parte de esta hoguera. Una parte del mismo puede ser arrastrada por la estela formada por los
fragmentos del depdsito que salen disparados. En un caso (Ciudad de México, 1984) se ha sugerido
que parte del combustible habia sido proyectado hasta distancias considerables sin inflamarse, y
posteriormente se incendié y provocd incendios y explosiones locales en las viviendas de los
alrededores; este efecto, sin embargo, no se ha observado en ningtin otro accidente. Todo esto afecta,
evidentemente, a la cantidad de combustible que queda disponible para alimentar la bola de fuego v,
por tanto, afecta también a sus dimensiones y a su duracién.

Posteriormente, la turbulencia del incendio provoca que vaya entrando aire dentro de la masa de
combustible. Simultdneamente, la radiacién procedente de la combustién va evaporando las gotas de
liquido y calentando el conjunto. Como resultado de todo este proceso, la masa en ignicién va
aumentando su volumen de forma turbulenta (se han propuesto valores del orden de 1 m/s para la
velocidad de crecimiento del didmetro) [LIHOS82], adquiriendo una forma mds o menos esférica, y va
ascendiendo, dejando una estela de didmetro variable semejante en la forma a la de la tipica “seta” de
una explosién nuclear (Fig. 6.1). Las dimensiones de las bolas de fuego formadas de este modo
pueden ser extraordinariamente grandes, con un desprendimiento de radiacién térmica fortisimo. La
accion de la combinaciéon BLEVE-bola de fuego puede sintetizarse, pues, en los efectos siguientes:

- radiacion térmica,

- onda de sobrepresion,

- fragmentos despedidos por la explosion,

- lluvia eventual de combustible en los alrededores (citada s6lo en un caso).

Estos efectos han sido enumerados siguiendo aproximadamente un orden de mayor a menor gravedad
respecto a sus consecuencias. Es necesario aclarar, sin embargo, que este orden es dificil de
establecer, dada la distinta forma de actuar de las diferentes acciones: puntual o por lo menos muy
direccional en el caso de los fragmentos, radial barriendo toda el drea en el caso de la onda de
sobrepresion y de la radiacion térmica.

Es importante resaltar la imprevisibilidad que presenta el momento en el que se producird la
explosion. Hace algunos afios, se consideraba que desde el comienzo de la emergencia —por ejemplo,
desde el inicio de un incendio que afectaba a un depdsito— se requeria de un tiempo determinado
para que se produjera la explosion. Se crefa, por tanto, que existia la posibilidad de tomar
determinadas medidas (por ejemplo, que los bomberos refrigerasen con mangueras). No obstante, a
medida que se ha ido acumulando informacién sobre los BLEVE se ha visto que este tiempo podia ser
extraordinariamente corto; en el accidente de San Juan Ixhuatepec (Ciudad de México) el tiempo
transcurrido entre la primera explosion, que originé distintos incendios y la primera BLEVE fue sélo
de 69 s (las dos explosiones fueron registradas por un sismégrafo).
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El tiempo a partir del cual puede ocurrir un BLEVE en un recipiente afectado por un incendio
depende de los siguientes factores: a) flujo calorifico del incendio, que serd funcién de la distancia al
fuego del recipiente afectado, de si hay contacto directo con las llamas y del tipo de llamas (llamas
turbulentas, de antorcha, etc.); b) radio de la esfera o del cilindro que forma el recipiente; c) grado de
llenado del recipiente; d) capacidad de alivio de las vélvulas de seguridad; e) espesor de la capa de
producto ignifugo aplicado como protecciéon pasiva. Tedricamente, un recipiente ignifugo deberia
poder aguantar el efecto de las llamas de un incendio de balsa (flujo calorifico del orden de 100 kW
m2) durante unas 2 h. Si se trata de un dardo de fuego, el flujo calorifico aumenta considerablemente
(pasa a ser de unos 350 kW m?2). En estas condiciones se han registrado BLEVE en los primeros 8
minutos. Para el desarrollo de este tipo de accidentes se han propuesto [NAZAS88] los tiempos
siguientes: contacto directo con dardos de fuego, 5 min, contacto directo con llamas turbulentas, 30
min (este valor coincide con el citado por ciertas normas de intervencién de reconocido prestigio
[ASTMS3], que fijan el tiempo en 20-30 min).

Aunque este tiempo puede variar en funcién de las caracteristicas de la instalacién (existencia de
aislamiento térmico, refrigeracion, etc.), es evidente que otros factores pueden contribuir a reducirlo
atn més (impactos o dafios debidos a ondas de sobrepresion, por ejemplo); lo mis prudente, pues, en
estas circunstancias, es tener presente que la explosiéon puede producirse en cualquier momento y
evacuar rapidamente la zona.

6.3 Condiciones para la existencia de BLEVE

6.3.1 Sobrecalentamiento y despresurizacion

Si bien la explosién de un recipiente que contenga un liquido inflamable a presion casi siempre
provocard una bola de fuego, no siempre se puede hablar rigurosamente de explosion BLEVE. Para
que la explosion sea de este tipo, con la violencia extraordinaria que la caracteriza y que es la que
provoca que los fragmentos puedan alcanzar distancias considerables, se tienen que cumplir unas
determinadas condiciones [REID79, MANAS2, MANA84, MONT87, FERN90, BESTI1]:

- Sobrecalentamiento considerable del liquido, de forma que el mismo esté a una
temperatura superior a su temperatura limite de sobrecalentamiento. Esta condicion la
cumplen la mayoria de los gases licuados (GLP, amoniaco, cloro). Por otra parte, también
pueden cumplirla liquidos contenidos en recipientes cerrados que se ven sometidos a un
calentamiento anémalo, por ejemplo, por la radiacién de un incendio; y, como ya se ha
dicho anteriormente, también la cumple el agua a presion en el interior de una caldera. En
todo caso, para la existencia de BLEVE en sentido estricto es necesario un valor minimo
de este sobrecalentamiento.
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- Despresurizacion subita, de forma que se reduzca instantdneamente la presion a la que se
encuentra toda la masa de liquido contenida en el recipiente. Un fenémeno de este tipo
suele comportar, en caso de accidente, la rotura del depdsito, ya sea por el incremento
excesivo de la presion interior y, simultineamente, por el calentamiento excesivo de las
paredes a causa de un incendio, o ya sea por un impacto. Sea cual sea la razdn, la
substancia contenida en el recipiente pasa en un instante desde la presién a la que estaba
almacenada —extraordinariamente alta si el recipiente habia estado sometido a la accién
de un incendio— a la presidn para la que la vertical trazada por el punto de equilibrio en la
curva P-T en la que se encontraba el liquido, corta a la recta limite de sobrecalentamiento
(que se define en los pérrafos siguientes).

Cuando se dan las dos condiciones anteriores se produce una vaporizacion casi instantidnea con
formacién de nicleos de vaporizacién en toda la masa (nucleaciéon homogénea). Se ha sugerido la
formacién de “un millén de nicleos de ebullicién por milimetro cibico y milisegundo”. En estas
condiciones, la velocidad de incremento del volumen es extraordinaria y la violencia de la explosién
es muy elevada. Este es, estrictamente hablando, el fenémeno asociado a la explosién BLEVE.

6.3.2 Temperatura y linea limite de sobrecalentamiento

Diversos autores han sugerido procedimientos para establecer la temperatura limite de
sobrecalentamiento y la linea limite de sobrecalentamiento, que determinan, para cada substancia, las
condiciones a partir de las cuales es posible que se produzca el BLEVE. Es obligado aqui, citar los
trabajos de Reid [REID79], la esencia de los cuales se comentarad brevemente.

Las condiciones limite de sobrecalentamiento en las que se producird la nucleacién espontdnea en
toda la masa del liquido, se pueden establecer a partir de la linea tangente a la curva de presion de
vapor-temperatura en el punto critico (Fig. 6.2).

La relacidn entre la presién de vapor y la temperatura es la establecida por la ecuacién de Antoine:
A
lnP:-?+B (6.1)

La tangente a la curva de saturacién en el punto critico se obtiene calculando la derivada de la presién
respecto a la temperatura [MONT87, FERN90, BESTI1]:

P P
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Aplicando esta expresion al punto critico,

P PA
ZTL = ;2 =tga (6.3)

esta expresion da, pues, la pendiente de la linea tangente a la curva de saturacién en el punto critico.
La ecuacion de la recta sera:

P=tgo-T+b (6.4)

La utilidad de esta expresion se verd mds claramente mediante un ejemplo. Se calcula a continuacién
el valor limite de sobrecalentamiento para el butano. Los datos de equilibrio correspondientes al punto
critico y a la presién atmosférica son:

P.=38,7 atm T,=4258 K

P=1amm T=2725K

Introduciendo estos datos en la ecuacién de Antoine, se hallan los valores de las constantes A y B para
el butano (para la presion expresada en atm y la temperatura en K):

A=2769 B=1016

La pendiente de la tangente a la curva de saturacién en el punto critico es, pues:

19 =138,7- 27692 = 0,591
4

5!

Y el valor de la ordenada en el origen, b, se encuentra introduciendo nuevamente los valores
correspondientes al punto critico, con lo que se obtiene b = -213. De este modo se determina la
ecuacion de la recta tangente; su interseccion con el eje de temperaturas a P = 1, da una temperatura
de 89 °C (Fig. 6.2). Para el sistema de coordenadas empleado con origen en 0 °C, la ordenada en el
origen serd la presion correspondiente a 273 K,

Py = 0,591 - 273 — 213 = =52 atm
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Supongamos un depdsito de butano a temperatura ambiente (unos 20 °C), en el que el liquido y el
vapor estdn en equilibrio a una presién absoluta de unas 2 atm (punto M de la figura 6.2). Si por la
radiacién emitida en un incendio, la temperatura aumenta hasta 70 °C, la presién en el interior del
depésito serd de 8 atm (punto N). Si en estas condiciones el depdsito estalla (por fallo del material o
por impacto, por ejemplo), habrd una despresurizacién repentina desde 8 atm hasta la presion
atmosférica. A presién atmosférica, la temperatura de la mezcla liquido-vapor formada serd -0,5 °C; el
punto correspondiente es O, y el proceso de despresurizacion corresponde a la linea vertical que une
N con O. Al no llegar esta linea hasta la recta tangente a la curva de saturacion en el punto critico, se
puede considerar estrictamente que no habrd BLEVE. Es decir, si bien se producird una fuerte
vaporizacion instantdnea, no se dard una nucleacion en toda la masa del liquido.

En cambio, si en el calentamiento la temperatura del liquido llega, por ejemplo, a 90 °C (punto R), en
la despresurizacion se alcanza la recta tangente (punto S de la figura 6.2). En este caso se darfan las

condiciones necesarias (sobrecalentamiento) para que se produzca la nucleacién antes mencionada, y
sucederia una explosion BLEVE.

Punto
critico
@ oA e Y
38,7 1
304 5
g 1
= d i6n d linea tangente al punto critico
g 20 curva de presién de vapor '.
10 — ':
‘.
4 I 00 | TERL I ':
20 40 60 80 100 120 140 !
|
Temperatura (°C) @
P273 <

Fig. 6.2 Curva de saturacion para el butano y condiciones limite para BLEVE



6 BLEVE-bola de fuego 183

Tabla 6.3. Cdlculo de la temperatura limite de sobrecalentamiento para diversas substancias

Producto Formula| T, K | T, K| P, | I, P, A B tgoe b, Atm| Ty, | T, | T, | T,'-T,,
Atm K K | K K
Agua HO 373 647 217.7(5.38312 | 4741 [12.71 | 2.4656 | —1378 | 559 | 571 | 576 5
Anhidrido Carb.| CO, 195 304 73 | 4.29046 | 2333 [11.96 | 1.8429| —487 | 265 | 270 | 271 1
Amoniaco NH3 240 406 112.3|4.72117 | 2771 [11.55 | 1.8878 | —654 | 347 | 359 | 361 2
Fosgeno COCl, | 281 455 56 |[4.02535 | 2958 [10.53 | 0.8001 | —308 | 386 | 404 | 405 1
Metano CHy 111.5 | 191 45.8 [ 3.82428 [ 1024 | 9.18 | 1.2856| —200 | 156 | 169 | 170 1
Etano C>He 184.4 | 305 48.8 [ 3.88773 [ 1812 | 9.83 [0.9499| 241 | 255 |270 |271 1
Etileno CoHs | 169.1 | 282.7 | 50.9 [3.92986 | 1654 | 9.78 | 1.0534 | —247 | 235 | 250 |252 2
Propano CsHg | 231.1 |369.8 43 |3.76120 | 2317 |10.03 | 0.7286| —226 | 312 | 328 | 329 1
Propileno CsHe | 225 365.3 45 |3.80666 |2230 | 9.91[0.7520| 230 | 307 | 324 | 325 1
n-Butano C4Hio |272.5 |425.8 | 38.7 |3.65584 | 2767 |10.15 | 0.5906| —213 | 362 | 379 |379 0
n-Pentano CsHi2 | 309.3 |470.2 33 13.49651 | 3160 [10.22 | 0.4717| —189 |403 | 419 | 418 -1
n-Hexano CeHis | 342 507.8 | 29.5 | 3.38439 | 3545 |10.37 [ 0.4056| —176 | 436 | 453 |452 -1
n-Heptano CsHis | 371.3 | 539.8 | 26.8 | 3.28840 | 3911 |10.53 | 0.3597| —167 | 467 | 483 | 480 -3
n-Octano CgHig | 398.8 |569.2 | 24.7 [3.20680 |4272 |10.71|0.3257| —-161 | 497 | 510 | 507 -3
Eter etilico (C2Hs),0 | 307.6 | 467 35.5 [ 3.56953 | 3217 |10.46 | 0.5236| —209 | 401 | 416 | 416 0
Cloro Cly 238.4 |419 93.5 [ 4.53796 | 2510 {10.53 | 1.3368 | —467 | 350 | 370 |373 3

En realidad, la utilizacién de la recta tangente a la curva de saturacién en el punto critico como valor
limite para la existencia de BLEVE implica un margen de seguridad; los datos experimentales parecen
poner de manifiesto que la diferencia entre el limite real de sobrecalentamiento capaz de provocar
BLEVE Yy el establecido por esta recta es del orden de 20 a 35°C. Esto es debido a que cuando el
producto se despresuriza hasta alcanzar la linea limite de sobrecalentamiento, se produce también una
ligera disminucién de temperatura, de forma que para alcanzar el punto de interseccién de la tangente
en el punto critico con la recta P = 1 atm (temperatura limite de sobrecalentamiento) serd necesario
partir de una temperatura superior. Si desde esta nueva temperatura se traza una vertical se obtendra
un nuevo punto o temperatura limite para la recta P = 1 atm. Uniendo este nuevo punto limite con el
punto critico, se obtendrd una nueva linea limite de sobrecalentamiento mds cercana a la realidad que
la tangente propuesta por Reid. Ha sido propuesta la expresion siguiente para calcular este limite de
sobrecalentamiento:

T, —T,=082206 T, —0,89485 T} (6.5-a)
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donde 7, es la temperatura limite de sobrecalentamiento y 7, la temperatura de saturacion

correspondiente a la presién atmosférica. Algunos autores en vez de esta expresion utilizan la
siguiente:

T, =0897, (6.5-b)

La diferencia entre las temperaturas obtenidas mediante estas dos expresiones oscila entre —3°C y
+5°C, para la gama de productos incluidos en la tabla adjunta [ARMEO97].

Existen, sin embargo, algunas reservas, sobre la utilidad de estas predicciones en un caso real. En el
calentamiento de un depdsito por un incendio, a escala real, aparecen sin duda algunos factores, como
por ejemplo los sobrecalentamientos locales, que dificultan la prediccidon para determinados casos de
si se producird BLEVE o no. Este es un campo en el que queda alin un interesante trabajo de
investigacion por realizar.

6.4 Estimacion de los efectos

6.4.1 Radiacion térmica

El impacto mds importante de una explosion BLEVE que involucre a una substancia inflamable es el
debido a su intensa radiacién térmica. La energia térmica es liberada en un periodo de tiempo
relativamente corto, del orden de hasta 40 s; el fendmeno se caracteriza por una radiacion intensa ya
desde su inicio, de manera que no permite la huida de las personas que se encuentran en los
alrededores (que, por otra parte, habran sufrido también los efectos de la explosion mecénica).

Los pardmetros que se deben evaluar para la prediccion del peligro originado por una bola de fuego
son su didmetro, su duracidn y la radiacion térmica en puntos concretos. A continuacién se presenta la
metodologia para calcular estos valores.

Distintos autores han propuesto correlaciones para la prediccion del didmetro y la duracién de una
bola de fuego a partir de la cantidad de combustible involucrado en la misma. Estas correlaciones
responden a las expresiones siguientes:

D=a-M" (6.6)

t=c-M°¢ (6.7)
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siendo a, b, ¢ y e constantes empiricas o semiempiricas el valor de las cuales varia segtin el autor de
que se trate. Recientemente se ha realizado un estudio comparativo [SATY91] de 16 ecuaciones
obtenidas en una investigacién bibliogréfica (tabla 6.4).

Satyanarayana et al. compararon las predicciones de los diferentes modelos con datos experimentales,
es decir, datos reales procedentes de explosiones. El andlisis estadistico demostré que la “mejor”
correlacién para la estimacion del didmetro de la bola de fuego es la propuesta por Gayle (2), seguida
muy de cerca por las propuestas por Marshall, Roberts, TNO y High. Respecto al tiempo de duracién
del fenémeno, no fue posible realizar ninguna comparacién ya que no hay datos reales en la literatura.
Parece aconsejable, pues, utilizar también la ecuacién de Gayle (2). En otro andlisis comparativo
efectuado con 23 modelos, Capdevila [CAPD94] obtuvo como mejores correlaciones las de Gayle-2,
Marshall, Roberts, Moorhouse, TNO, High y Clay et al.

Tabla 6.4. Expresiones propuestas para la evaluacion de la bola de fuego

Autor Referencia a b c e
Gayle (1) [BAGS89] 3,68 0,326 0,245 0,356
Gayle (2) [BAGS89] 6,14 0,325 0,410 0,340
Brasie [BAGS89] 3,80 0,333 0,300 0,333
Marshall [BAGS89] 5,50 0,333 0,380 0,333
Roberts [LEESS86] 5,80 0,333 0,450 0,333
SRD? [BAGS89] 6,00 0,333 0,005 --
Fay-Lewis [FAY77] 6,36 0,333 2,570 0,167
Hardee [BAGS89] 6,24 0,333 1,110 0,167
Hasegawa [BAGS89] 5,28 0,277 1,099 0,097
Hasegawa i Sato [HASE78] 5,25 0,314 1,070 0,181
Moorhouse [BAGS89] 5,33 0,327 0,923 0,303
TNO [BAGS89] 6,48 0,325 0,852 0,260
Maurer [LIHO82] 3,51 0,333 0,320 0,333
High [LIHO82] 6,20 0,320 0,490 0,320
Hsccb [LIHO82] 6,45 0,333 5,530 0,333
API [KAYES5] 5,33 0,327 1,089 0,327

ASRD, Safety and Reliability Directorate; bHSCC, hot shell cold core model

Resulta dificil, por lo tanto, con los pocos datos experimentales disponibles, precisar cudl es realmente
la mejor expresion. La prediccion del didmetro y de la duracion de la bola de fuego se puede realizar,
pues, mediante las expresiones siguientes:
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D=614-M"% (6.8)

t=041-M"% (6.9)

donde las unidades de D son m, las de M, kg y las de £, s.

Es interesante destacar, sin embargo, que se dispone atin de relativamente pocos datos experimentales
(reales) para llevar a cabo este tipo de andlisis comparativo; por otra parte, estos datos —procedentes
siempre de accidentes reales en el caso de grandes bolas de fuego— no siempre son lo suficientemente
fiables, ya que a menudo las filmaciones son defectuosas o incompletas. La notable dificultad que
implica la experimentacion a gran escala hace que sea extraordinariamente interesante el estudio de
los casos reales de bola de fuego que de vez en cuando se producen en la industria o en el transporte
de determinados productos.

Todo ello provoca que los resultados de un andlisis de este tipo puedan variar segin los datos
utilizados. Asi, en otro estudio efectuado sobre 8 ecuaciones [CALP89], las mejores ecuaciones
resultaron ser las propuestas por Marshall y API. Otros autores [LEFI93] han observado notables
discrepancias entre las diversas correlaciones existentes. Esto pone de manifiesto, una vez mas, que
estas expresiones lo que proporcionan en realidad es el orden de magnitud, y que querer realizar un
célculo preciso en este tipo de fendmenos es una pérdida de tiempo; hay que tener en cuenta, entre
otras cosas, que no se puede aspirar a calcular con precision —ni tampoco tiene ningtn sentido
hacerlo— el didmetro de una masa de fuego que nunca es exactamente una esfera.

La imprecisiéon no reside sé6lo en la dispersion de los resultados obtenidos en las distintas
correlaciones. Otro factor que influye es la proporcién de la masa total de combustible presente
inicialmente en el depdsito, que realmente pasa a formar la bola de fuego. Es decir, como en tantos
otros casos de andlisis de riesgos, la dificultad surge en la propia definicién del problema. Hay que
tener en cuenta que una parte del combustible ha estado saliendo del depésito por las vélvulas de
seguridad desde el mismo momento en el que se abrieron; la cantidad asi perdida dependerd del
tiempo transcurrido entre este momento y el de la explosién. Ademads, otra parte sale acompaifiando los
fragmentos de depésito lanzados por la explosién y forma una estela en la trayectoria de los mismos.

En definitiva, resulta imposible precisar qué cantidad de masa de combustible contribuira realmente a
formar la bola de fuego. Esta dificultad aparece en los criterios recomendados por diferentes autores.
Asi, Nazario [NAZAS88] propone utilizar la masa correspondiente a la maxima capacidad del depdsito
y TNO [PIETS8S5] recomienda el 90% de este valor; éstos parecen ser los criterios mds aconsejables, si
bien otros autores consideran que sélo 2/3 o 3/4 partes del combustible inicial pasan a la bola de
fuego.
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No obstante, la masa de combustible aparece, en el cdlculo del didmetro, afectada por un exponente
que en la mayoria de los casos es igual o aproximadamente igual a 1/3; esto reduce considerablemente
su influencia sobre D. Esta influencia se puede poner de manifiesto [CALP89] calculando el didmetro
segun los criterios anteriormente mencionados, para una masa mixima en el depdsito de 150.000 kg
(tabla 6.5).

Tabla 6.5. Influencia de la masa inicial de combustible sobre el didmetro de la bola de fuego

% D, m
100 295
90 285
75 269
67 259

Finalmente, otra fuente de imprecisién la constituye la estela de fuego vertical que deja la bola al
ascender, que puede ser también de dimensiones considerables. Esto altera la superficie de la llama y,
por tanto, la radiacién que llega hasta un determinado punto.

En cualquier caso, las expresiones anteriores permiten evaluar de forma aproximada las dimensiones
de la bola de fuego. Hay que tener en cuenta que su tamafio y su posicién varian constantemente; esto
provoca que el flujo calorifico recibido por un objetivo determinado no sea constante. Las filmaciones
de BLEVE muestran que la bola de fuego aumenta rdpidamente hasta el méaximo didmetro, se
mantiene en este didmetro durante un corto periodo y después asciende y se disipa. Normalmente el
célculo de la dosis de radiacién recibida se realiza suponiendo que la bola de fuego adquiere su
méximo didmetro inmediatamente después de alcanzar una altura determinada.

Para estimar la radiacion recibida por una superficie a una determinada distancia, se puede aplicar a
continuacién el modelo del cuerpo sélido (capitulo 4). Es necesario, pues, conocer el valor del poder
emisivo (Ep), el del factor de vista (F) y el de la transmisividad atmosférica (7), asi como también la

distancia existente entre la superficie de la llama y el objetivo.

Para conocer esta distancia es necesario estimar la altura en la que se encuentra la bola de fuego. En
realidad esta altura es funcién del volumen especifico y del calor latente de vaporizacidn; varia, pues,
para cada substancia. No obstante, esto no se suele tener en cuenta, ya que la imprecisién del calculo
no lo permite. Se han propuesto diversas expresiones para estimarla, una de las mds simples es la
siguiente:

H=075D (6.10)
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donde H es la altura en la que se encuentra el centro de la bola de fuego (en m) y D es su didmetro
calculado mediante la ecuacién (6.8).

Otra expresion es la propuesta por Fay y Lewis [FAY77]:
h=12,7V"’

6.11)

donde 4 es la altura de la llama visible mas alta (parte superior de la bola de fuego) (en m) y V; es el
volumen inicial de vapor en la bola de fuego (en m’).

Ambas expresiones han sido comparadas con los valores correspondientes a tres casos reales; los
resultados pueden verse en la tabla 6.6 (las alturas corresponden al extremo superior de la bola de
fuego).

Tabla 6.6. Prediccion de la altura (extremo superior de la llama) de la bola de fuego

Accidente Combustible Masa, kg h, m h, m h, m
(observada) (Ec. (6.10) (Ec. (6.11)
Crescent City Propano 35.000 230 230 315
Priolo Etileno 80.000 225 301 435
Priolo Propileno 50.000 250 258 357

Se puede comprobar como los resultados de la ecuacién (6.10) son mucho mds aproximados a los
valores observados; por lo tanto, si bien con tres casos la muestra es estadisticamente poco
significativa, parece adecuado recomendar esta ecuacién que ademads es la mas sencilla.

Respecto a la fraccién de la energia desprendida en la combustion que es emitida en forma de
radiacién, no se conoce tampoco con demasiada exactitud. En realidad, ésta es la imprecision mas
notable en el cdlculo de la radiacién térmica de un BLEVE-bola de fuego. Se ha propuesto la
correlacion siguiente [ROBES2] para estimar este coeficiente de radiacion,

n=0.27-P>* (valor maximo de 1 limitado a 0,4) (6.12)

donde P, es la presion (relativa) en el recipiente justo antes de la explosion, en MPa. Esta expresion
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fue obtenida mediante experimentacion a escala de laboratorio, con cantidades de unos cuantos kg,
suponiendo una combustién completa; su aplicacién a escala real parece ser que no estd probada. El
valor de n estd comprendido entre 0,13 y 0,35, segtin algunos autores, y entre 0,24 y 0,40, segiin
otros; en cualquier caso, su valor mdximo es de 0,4. A partir del coeficiente de radiacién y de la
energia total de combustion se puede deducir la energia desprendida en forma de radiacién. Asf pues,
el poder emisivo puede calcularse mediante la expresion siguiente:

M H,
, =—’77r e (6.13)

donde H., es el calor de combustién (kJ kg'l) y t el tiempo de duracién de la bola de fuego (s). Dado

que el valor de 1 puede presentar alguna imprecision, otra posibilidad es utilizar directamente un
valor arbitrario de E,,- del orden de 200-350 kW m’” segtin algunos autores [BAGS89], y de 200 kW

m? segun otros [PIETS8S5].

Respecto al factor de vista, es el que hay entre una esfera y una superficie plana normal a la radiacién
procedente de la misma; dada la poca complejidad geométrica del sistema, este factor puede
calcularse mediante una expresion muy simple:

DZ
F= 6.14
4r? ( )

donde r es la distancia entre la superficie que recibe la radiacién y el centro de la bola de fuego (véase
la figura en el apartado 6.6). Finalmente, en cuanto a la transmisividad atmosférica, se puede calcular
tal y como se ha explicado en el capitulo 4.

6.4.2 Energia liberada en el estallido

Cuando un recipiente a presidon experimenta una explosion BLEVE se libera la energia que contiene
(obsérvese que las unidades de la presidon son energia por unidad de volumen). El incremento
repentino de volumen que experimenta la substancia contenida en el recipiente tiene dos
contribuciones: la del vapor existente en el interior del recipiente en el momento de la explosién y la
del liquido sobrecalentado que, al encontrarse bruscamente a presién atmosférica, experimenta una
vaporizacién parcial practicamente instantanea (flash).

La energia generada en una explosion BLEVE se distribuye esencialmente en los siguientes cuatro
apartados:
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- laenergia de la onda de presion;

- laenergia cinética de los fragmentos;

- la energia potencial de los fragmentos (energia plédstica de deformacién que los fragmentos
han absorbido);

- el calentamiento del entorno.

La distribucién relativa de la energia variard en funcién de las condiciones particulares de la
explosién. Por ello resulta muy dificil determinar con exactitud la cantidad de energia que contribuira
a la onda de presion [CAPDY94]. Se ha sugerido que en caso de una rotura fragil del recipiente, el 80%
de la energfa liberada se convierte en onda de presién, mientras que en caso de una rotura ductil, de la
que resultan proyectadas grandes secciones del depdsito, la energia de la onda de presion es s6lo del
40% respecto al total. En ambos casos, el resto de la energia se convierte en energia cinética de los
fragmentos, ya que la contribucién de los otros dos conceptos es casi despreciable.

En realidad, los materiales con los que estdn construidos la mayoria de los depdsitos o recipientes son
ductiles en condiciones normales de trabajo. La rotura fragil s6lo se da en circunstancias especiales,
cuando la tensién a la que es sometido el material es muy superior a su limite plastico, y esto sélo
llega a ocurrir en el caso del acero revenido y del vidrio. Las explosiones BLEVE suelen ser, pues,
roturas ductiles.

Respecto al vapor existente inicialmente en el recipiente, la energia desprendida en su expansion,
desde la presidn de rotura del depdsito hasta la presion atmosférica, viene dada por:

E, =m(u1 —u2) (6.15)

donde E, es la energia liberada en la expansién del vapor, kJ, m es la masa de vapor existente en el
depésito en el momento de producirse el estallido, kg, u; es la energia interna del vapor en las
condiciones en las cuales el recipiente revienta, kJ kg™l , y u, es la energia interna del vapor después

de la expansion hasta la presion atmosférica, kJ kg!.

Suponiendo que la expansién es isoentrépica —a causa de la velocidad a la que se produce— y que el
vapor se comporta como un gas ideal, esta energia resulta ser

y-1

E, =10? [PV) 1—(’3‘1)V (en kJ) (6.16)
y-1 P

donde P, es la presioén atmosférica, bar, V es el volumen inicial de vapor, m3, Y es la relacién de
calores especificos y P es la presion (bar) existente en el recipiente justo antes de la explosion.
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Esta energia puede expresarse en masa de TNT equivalente, utilizando el factor de conversién
energético adecuado (1120 cal por gramo de TNT),

0021 PV P,
W = = ||{1-|<
TNT ( 7-1 J (P)

donde Wyyr es la masa de TNT equivalente (kg).

-l
4 (6.17)

Si el recipiente contenia, ademads, liquido sobrecalentado —como en el caso de una explosién
BLEVE— la energia liberada se puede estimar de forma aproximada mediante este mismo método.
Hay que tener en cuenta, en este supuesto, la masa de liquido que se vaporizard subitamente al
encontrarse a presion atmosférica y calcular el volumen que ocuparia este vapor a la presion existente
en el recipiente un instante antes de la explosion; afiadiendo este volumen ficticio al volumen de vapor
real, la masa de TNT equivalente serd

y-1

021 PV * Ty
Winr = 0021 PVE 1—(1)—&) 4 (6.18)
y—-1 P

donde V* es el volumen de vapor dentro del depdsito mas el volumen (a la presién del depdsito) de
vapor generado en la vaporizacién, en m’:

v

Vi=V4V, f(ﬂ) (6.19)

Aqui V es el volumen de vapor en el depdsito antes de la explosion, V; es el volumen del liquido en el

recipiente antes de la explosién (m’) y f es la fraccién de vaporizacién (flash), o sea, la fraccién de
liquido que se evapora en la despresurizacién. Su valor se puede calcular mediante la expresién
siguiente:

(6.20)

donde T, es la temperatura critica de la substancia (K), 7}, es la temperatura de ebullicién de la
substancia a presién atmosférica (K), T, es la temperatura en la que se encuentra la substancia en el
momento de la explosién (K) y H, es la entalpia de vaporizacién de la substancia (kJ kg™!).
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6.4.3 Onda de sobrepresion

El valor de la sobrepresion generada por la explosion se puede estimar a partir de la masa de TNT
equivalente. Esto implica una relativa imprecisiéon a causa de que en la explosion BLEVE de un
recipiente, la energia es liberada a una velocidad menor que en una explosiéon de TNT, y
principalmente, porque el volumen del recipiente es comparativamente mucho mds grande que el que
ocuparia una cantidad equivalente de un explosivo convencional. Pese a estas distorsiones, este
método es simple y permite efectuar estimaciones utiles.

Debido a que el volumen ocupado inicialmente por la energia que se libera en la explosién es mucho
més elevado que el que ocuparfa la masa equivalente de TNT, se debe realizar una correccién en la
distancia desde el centro de la explosion hasta el lugar del que se quiere saber la sobrepresion.

Esta correccion se lleva a cabo mediante la utilizacion de la distancia “normalizada” o “escalada”, d,, ,
basada en el principio de similitud propuesto por Hopkinson en el afio 1915, segtin el cual cuando dos
cargas explosivas de geometria similar y del mismo explosivo pero de tamafio diferente detonan en la
misma atmdsfera, se producen ondas de presién similares en la misma distancia escalada. Este
principio se puede ampliar a explosivos diferentes teniendo en cuenta el hecho de que dos tipos de
explosién con el mismo valor de sobrepresion generan el mismo dafio. Como la sobrepresion es
funcién de la distancia y dos explosiones distintas no tienen el mismo valor de sobrepresion a la
misma distancia del centro de la explosion, se define la distancia escalada como aquella en la que el
valor de la sobrepresion es el mismo para ambas explosiones. La distancia escalada se relaciona con la
distancia real y con la masa de TNT equivalente mediante la ley de la raiz cibica,

g -—d 6.21)

(B- WTNT)1/3

donde d,, es la distancia normalizada (m kg™'3), B es la fraccién de la energia liberada convertida en

onda de sobrepresion y d es la distancia real (desde el centro del recipiente) a la que se quiere
averiguar la sobrepresion (m).

A partir del valor de d, es posible estimar la sobrepresion utilizando graficos como el de la figura 5.3
(capitulo 5).

6.4.4 Fragmentos proyectados

Los fragmentos lanzados por la energia de la explosion tienen una accién restringida y direccional,
pero con un alcance mayor (en lo que se refiere a capacidad destructiva) que el de la onda de presién
y que el de los efectos térmicos de la bola de fuego. Hay que tener en cuenta que en su trayectoria
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pueden provocar un efecto dominé y destruir otros depdsitos o equipos: la velocidad requerida para
que un fragmento pueda penetrar en un depdsito o recipiente similar es del orden de 4-12 m s™, y la
velocidad médxima que pueden alcanzar los fragmentos de una explosion BLEVE —funcién de las
condiciones de la explosion, del volumen de vapor inicialmente contenido en el depésito y de la forma
del mismo— es del orden de 150-200 ms™.

El ndmero de fragmentos y su distribucién en el espacio dependen del tipo de rotura que experimenta
el recipiente y de la forma del mismo. El mecanismo por el que se propaga la grieta y la velocidad de
propagacién son factores importantes. Las grietas en fracturas fragiles se propagan rdpidamente y
tienen tendencia a ramificarse, de forma que se pueden generar muchas fracturas en el mismo
recipiente con una gran cantidad de fragmentos. En cambio, las grietas en fracturas ductiles se
propagan a velocidades menores y no se ramifican; el recipiente se parte en una cantidad
relativamente pequefia de fragmentos, a menudo entre 2 y 15. En el caso més tipico de BLEVE —un
recipiente sometido a la accién de las llamas— la rotura serd generalmente dictil.

En caso de recipientes cilindricos, la grieta inicial tiende a seguir en direccién axial, normal al
esfuerzo tangencial. Para que se produzcan “misiles” la fractura axial tiene que cambiar de direccién
para propagarse en circunferencia, rodeando el recipiente, y finalmente romperlo en dos partes, el
fondo y el resto [CAPD94]. Los andlisis de numerosos accidentes han mostrado que se forma un misil
de la parte del fondo del recipiente incluso en aquellos casos en los que la rotura es fragil, ya que en
este tipo de recipientes siempre se acaba formando una grieta circunferencial. En cualquier caso, la
probabilidad de que se produzca una proyeccion de fragmentos es muy elevada. La tabla 6.7 muestra
el resultado de un andlisis efectuado sobre una muestra de 130 BLEVE, ocurridos mayoritariamente
en recipientes cilindricos horizontales de almacenamiento o de transporte.

Tabla 6.7 Proyeccion de fragmentos en accidentes BLEVE [HOLDS8S5]

con fragmentos sin fragmentos
por incendio 89 24
sin incendio 17 .

En cuanto al nimero de fragmentos en este tipo de recipiente, 1o mas corriente es que sean 2 o 3. Si se
producen 2, suele tratarse del fondo y el resto del recipiente. Si se forman tres fragmentos, pueden
proceder de dos tipos de rotura distintos. El depdsito se puede dividir en dos: el fondo y la parte
central (es el caso de un cilindro con el fondo soldado a la parte central); o bien puede experimentar
un primer fraccionamiento en dos partes y un nuevo fraccionamiento de una de ellas (la que no es el
fondo) por la linea imaginaria que separa los espacios de vapor y de liquido (Fig. 6.3). El fondo suele
romperse por la soldadura; si no hay soldadura, es de suponer que se romperd a una distancia del
extremo del 10% de la longitud total del recipiente.
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Figura 6.3 Esquema de las roturas mds habituales de un recipiente cilindrico

Respecto a la direccién, lo mds probable es que los fragmentos salgan proyectados en la direccion del
eje del cilindro. Datos recogidos en 15 accidentes [HOLD85] asi lo confirman; considerando sectores
de 45° a lado y lado del eje del cilindro (Fig. 6.4) se obtienen los datos de la tabla 6.8.

Tabla 6.8 Probabilidad de proyeccion de fragmentos en recipientes cilindricos [HOLDS8S5]

sector probabilidad
1 0,62
2 0,38

En principio, la proyeccién del fondo deberia tener la misma probabilidad por ambos lados; de todas
maneras, es mds probable que se produzca por el lado donde incide con més intensidad la llama del
incendio, si bien también puede depender de la construccion del recipiente. Finalmente, la trayectoria
de los fragmentos de depdsitos cilindricos es mayor que la de recipientes esféricos. Tradicionalmente
se consideraba que podian alcanzar unos 500 m como méximo, pero en el accidente de Ciudad de
México un fragmento de depésito cilindrico alcanzé los 1.100 m. Esta es, pues, la distancia que se
debe respetar en emergencias, donde la distancia aconsejable de evacuacion serd de unos 1.100 m.

Fig. 6.4 Esquema direccional de la distribucion de los fragmentos de un recipiente cilindrico
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En el caso de recipientes esféricos, la cantidad de fragmentos es mucho mads dificil de predecir. Un
estudio basado en un niimero relativamente pequefio de casos reales [PIET85] da una media de 8,3
fragmentos por accidente, pero con una cierta tendencia a que se produzcan mas fragmentos cuanto
mayor sea el depdsito. La correlacidn de los datos da la expresion siguiente:

N =-377+0,0096V, (6.22)

donde N es el niimero de fragmentos y V., es el volumen del recipiente esférico, comprendido entre

700 y 2.500 m®. Sin embargo, dada la dispersién de los puntos experimentales utilizados por este
autor, esta expresion es relativamente poco significativa.

En cuanto a la direccion, es practicamente imprevisible. El estudio de algunos casos muestra que la
distribucién no es simétrica, como cabria esperar por la forma del recipiente; esto debe atribuirse
probablemente a la posicién particular del contacto entre la llama y el recipiente en cada caso, y
también pueden influir detalles de tipo constructivo.

Finalmente, respecto al alcance, un estudio llevado a cabo sobre 58 fragmentos procedentes de 7
accidentes mostr6 que un 70% de los fragmentos alcanzaron distancias inferiores a 200 m. No
obstante, fragmentos de recipientes esféricos han alcanzado distancias de 600 m (Ciudad de México) e
incluso de 700 m. La distancia recorrida es normalmente inferior que en el caso de fragmentos de
recipientes cilindricos, ya que la forma de estos suele ser mas aerodindmica. Han sido propuestos
modelos tedricos para la prediccion del alcance de los fragmentos, pero en la préctica resultan poco
utiles ya que para aplicarlos se tiene que saber la masa y la forma del fragmento.

6.5 Medidas de prevenciéon

Si se produce una emergencia que puede conducir a un accidente del tipo BLEVE-bola de fuego,
resulta muy dificil improvisar acciones adecuadas para controlar la situacién; cualquier actuacién que
requiera la presencia humana serd muy arriesgada, porque no se puede prever en qué momento se
producird la explosion. Las acciones deben ser, pues, preventivas, y tienen que tomarse a priori
[BESTOI1]. El riesgo de BLEVE se puede reducir a niveles tolerables si se adoptan una serie de
medidas que se comentan brevemente a continuacion.

- Terreno en pendiente. Cualquier escape de liquido (por ejemplo, gas licuado de petréleo)
tiene que poder ser retirado inmediatamente de la zona adyacente al tanque que se quiere
proteger. Para ello es necesario que el terreno donde estd situado el depdsito sea liso y
tenga una pendiente del orden del 2,5% (como minimo 1,5%); un sistema de drenaje tiene
que conducir el liquido hacia una cuba de retencién situada a suficiente distancia como
para que, si se incendia, las llamas no logren alcanzar el tanque (habria que recordar aqui
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que las llamas pueden llegar a tener una inclinacién de 45% y que su longitud puede llegar
a ser de aproximadamente dos veces el didmetro de la cubeta) [KLET77].

Aislamiento térmico. El recubrimiento exterior de las paredes del depdsito con un
producto resistente al fuego y de baja conductividad térmica (por ejemplo, hormigones
especiales, fibra de vidrio o pinturas intumescentes) retrasa notablemente el calentamiento
del material y, por consiguiente, el aumento de la presion dentro del recipiente en los casos
en los que éste se ve sometido a la accién de un incendio. Por otra parte, en emergencias
persistentes, el aislamiento reduce la cantidad de calor que entra en el sistema y permite
que la vélvula de seguridad pueda evitar la explosiéon. Hay que tener en cuenta que las
véalvulas de seguridad no se disefian para afrontar —por si mismas— este tipo de
emergencias ya que la seccion de paso que se requeriria seria excesiva.

Hay que tener en cuenta, en todo caso, que el aislamiento térmico debe ser sélo un
complemento, y que se tienen que prever, ademds, otros sistemas (como por ejemplo, la
refrigeracion del depdsito). Es importante también aislar los elementos estructurales
(pilares o patas de soporte) para evitar que, al calentarse excesivamente por el fuego,
pierdan resistencia mecénica y cedan, provocando la caida del depésito (esto es lo que
ocurrié con las dos esferas mas grandes sometidas al fuego en el accidente de Ciudad de
Meéxico; si bien cayeron, sorprendentemente no llegaron a explotar). El aislamiento tiene
que ser instalado de manera que garantice su integridad en caso de incendio y que permita
una inspeccién periddica del estado de la superficie del depésito y de los elementos
estructurales.

Refrigeracion con agua. La utilidad de los surtidores de agua en la protecciéon de
recipientes sometidos a la accién directa del fuego ha sido demostrada durante mas de
cincuenta afios. Es importante que el agua sea utilizada desde los primeros momentos y
que una pelicula con un minimo grosor cubra totalmente la superficie del recipiente
(especialmente las zonas en las que hay un contacto directo con la llama), con el fin de
evitar la aparicidn de 4reas calientes. El caudal de agua requerido se tiene que mantener
constante —y evitar que, como ha pasado mas de una vez, la intervencion de los bomberos
y el consiguiente incremento del consumo de agua reduzca la presién en la red y el
caudal— con unos valores minimos, que dependen de las circunstancias. El criterio mas
general es que reducir el caudal de agua por debajo de 7,5 1 m™ min™ es peligroso si hay
contacto directo con la llama, ya que pueden aparecer dreas calientes; se ha recomendado,
como criterio universal, un caudal de 10 I m™ min’ [MADDS89]; si so6lo se produce el
efecto de la radiacién —sin contacto con la llama— se pueden aplicar caudales mas
pequefios.



6 BLEVE-bola de fuego 197

En caso de contacto directo de la llama con la superficie, el flujo calorifico variard con el
tipo de llama (para un incendio de balsa puede ser del orden de 100 kW m™, mientras que
para una llama altamente turbulenta puede llegar a ser del orden de 350 kW m™). En esta
situacion, para la superficie que queda por encima del nivel del liquido contenido en el
depésito se pueden requerir caudales de més de 25 1 min”' m ™.

Un aspecto que se debe tener en cuenta es que todos los elementos de seguridad
—vdlvulas, tuberfas, etc— tienen que ser resistentes al fuego y a las elevadas
temperaturas que tendrdn que soportar durante la emergencia; en caso contrario, quedardn
anuladas en los momentos iniciales, principalmente si entran en contacto directo con las
llamas.

- Reduccion de la presion. De esta manera disminuye la tensién a la que se encuentra
sometido el material con el que estd construido el recipiente y, ante un aumento de
temperatura, se reduce el peligro de explosion. La API recomienda como criterio general
la instalacién de dispositivos capaces de reducir la presion hasta aproximadamente 7 bar
(rel.) o hasta la mitad de la presién de disefio en 15 min. Si el terreno es empinado y el
recipiente estd protegido con aislamiento térmico, este tiempo puede ser superior. La
despresurizacién puede requerir la instalacién de una vélvula con control remoto ademas
de la valvula de seguridad (instrumentacién del tipo “fallo en posicién segura”). El
material descargado tiene que eliminarse en condiciones de seguridad, por ejemplo
mediante una antorcha. Hay que tener en cuenta también que en algunos casos, una fuerte
despresurizacién puede producir temperaturas extremadamente bajas en el depdsito, y
llegar a condiciones de fragilizacién del acero.

- Soterramiento. La posibilidad de enterrar totalmente o parcialmente (en taludes
artificiales) los depdsitos ha sido sugerida repetidamente. Sin embargo, esta medida ha
tenido muchos detractores debido principalmente a la imposibilidad de inspeccionar la
posible corrosién del depdsito.

- Barreras de agua. En el capitulo 3 ya se ha tratado sobre este método, relativamente
nuevo, que permite retener los vapores desprendidos durante el vertido —con la reduccién
consiguiente de la posibilidad de ignicién de los mismos— y dispersarlos en la atmédsfera.

- Prevencion de daiios mecdnicos. Los depdsitos que contienen materiales almacenados a
temperaturas superiores a la ebullicién a presién atmosférica, tienen que estar protegidos
de los posibles impactos de grdas o torres que puedan caerse, o de choques provocados
por vehiculos en maniobras. Un caso especial, que aqui no se trata, es el de la proteccién
de vagones o camiones cisterna.
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- Prevencion del sobrellenado. Este es un aspecto que ha ocasionado numerosos BLEVE,
pese a que cada vez es menos frecuente y se tienen mds en cuenta las causas mas reiteradas
(falta u obturacién de vélvulas de seguridad).

- Distancias minimas de separacion. Estas distancias suelen estar establecidas en la
legislacién, y no se discutirdn aqui. Tienen razén de ser por lo que respecta a la radiacién
térmica y, principalmente, para evitar el contacto de las llamas del incendio de una
instalacién sobre las paredes de otro depdsito, pero no tienen mucho sentido como
proteccién ante una explosion (onda de sobrepresion, fragmentos).

- Actuacion sobre los mecanismos iniciadores. Han sido propuestos diversos sistemas para
evitar la ebullicién en masa (introduccién de mallas de aluminio en el depdsito, adicion de
nicleos iniciadores de la ebullicién). Sin embargo, estos sistemas estdn atn en fase de
investigacion, excepto para algunas aplicaciones muy puntuales.

En todo caso, es importante remarcar el interés que tiene la adopcién de diversas medidas
complementarias simultdneas (terreno en pendiente, recubrimiento de la cubeta con espuma,
aislamiento térmico, surtidores de agua, etc.)

6.6 Ejemplo de calculo

Un depésito de 250 m3, lleno en un 80% con propano (almacenado licuado a presién, a temperatura
ambiente), es calentado por un incendio hasta 55°C (~19 bar) y estalla. Se debe calcular la radiacién
térmica y la sobrepresion a una distancia de 180 m.

Datos:

Temperatura ambiente = 20 °C; Hg = 50% (presién parcial del vapor de agua, 1155 Pa); Y =1,14;
H, =4,3-10° T kg'!; H. = 46000 kJ kg'!; T, = 369,8 K; Tep . aum. = 231,1 K Piiquido, 20 °c = 500 kg m™3,
Piiquido, 55 °c = 444 kg m3; Pyapor. 55 °c = 37 kg m3; Cp jiquiqo = 2,4-10° T kg K.

Solucion:

En primer lugar se calcula la masa de propano involucrada:

k
M =V, Py sy = (08-250m)-500~5-=100.000 kg
o
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Representacion esquematica:

1. Cdlculo de la radiacion térmica
Mediante la ecuacion (6.8) se calcula el didmetro de la bola de fuego:
D=6,14- M*** =6,14-100000"** =259 m
la duracién de la bola de fuego se estima mediante la ecuacién (6.9):
=041 M>** =0,41-100000"* =20,5 5
y la altura de la bola de fuego con la ecuacién (6.10):
H=0,75-D=0,75-259=194m

La distancia de la llama al objetivo, segtn la figura, se puede calcular como:

X=vVH?+d* —R=1194>+180> —129,5=135m
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La transmisividad atmosférica serd, segtin la ecuacién (4.14):
7=2,02-(P,-x' )" =2,02-(1155-135) " =0,69

Calculo del factor de vista mediante la ecuacion (6.14):

D> 259°
472 4.264 5

F= =0,24

Tomando un valor de 11 = 0,25, el poder emisivo es (ec. 6.13):

_nMH_  0,25-100000 - 46000

- - =266 kWm™>
» = 2Dt 7 -2592.20,5 n

La intensidad de radiacién sobre una superficie perpendicular a la radiacion sera:
I=1-F-E,=069-024-266 =44 kW m™
Sobre una superficie vertical,
I,=1-cosa=44-0,68=30kW m™
Y sobre una superficie horizontal,

I, =1-sena=44 - 0,73=32,3kW m™

2. Cdlculo de la sobrepresion

A partir de les ecuaciones (6.18), (6.19) y (6.20) se calcula la sobrepresion:

0,38 0,38
Cp T.-T, 2,4-10° 369,8-328 |
_2,63.—. 72_7') 1_ — _2Y L — . ), _2 l,l . l_ ————
[ T ( ;)[ {E—Tb] JJ { 63753107 (3698-23 )[ [369’8_231,1] ]]
=l-e¢ =0,525

f=1-e
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Vi=V+v, -f-(&):50+200-0,525-%=1310m3
P

v

| i 11
Wy, =| QO2LLY by (L) | (QO2L 19 1310y (LAY,
7-1 P LI4—1 19

Suponiendo que el 40% de la energia liberada se transforma en onda de sobrepresion (rotura ductil del
recipiente):

(WTNT )sobreprexio’n =pB Wiy =0,4-1133=453 kg

Se calcula d, mediante la ecuacién (6.21):

J = d _ d _ 180 —234mkg”?

' (ﬂ ’ WTNT )1/3 ((WTNT )sohrfﬂresio’n )’ o - 4531/3

Mediante el grafico 5.3, se encuentra un valor de sobrepresion de 0,05 bar.
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6.8 Nomenclatura

A°S W >

o

Constante de la ecuacién de Antoine (-)
Constante (-)

Constante de la ecuacién de Antoine (-)
Constante (-)

Constante (-)

p  Calor especifico a presion constante (J kg™! K1)
Didmetro de la bola de fuego (m)



204 Andlisis del riesgo en instalaciones industriales

U

Distancia desde el centro del recipiente hasta el punto en el que se desea calcular la
sobrepresion (m)

Distancia normalizada (o escalada) (m kg''3)

Poder emisivo (kW m™2)

Energfa liberada en la expansion del vapor (kJ)

SHCES

<

Constante (-)

Factor de vista (-)

Fraccién de vaporizacion (-)

Altura a la que se encuentra el centro de la bola de fuego (m)

Altura a la que se encuentra la parte superior de la bola de fuego (m)
Calor de combustién (kJ kg™')

Humedad relativa (%)

o

T ST me

<m =

Entalpfa de vaporizacién (kJ kg™!)
Intensidad de radiacién (kW m2)

Masa de combustible (kg)

Masa de vapor inicialmente existente (kg)
Numero de fragmentos (-)

Presion de vapor (bar)
Presiéon atmosférica (bar)

T

Presion critica (atm)
Presion relativa (bar)
Presion parcial del vapor de agua (Pa)

~ o
SR

<

Distancia entre el centro de la bola de fuego y el objetivo (m)

Temperatura (K)
Temperatura critica (K)

Temperatura de ebullicién (K)
Temperatura limite de sobrecalentamiento (Ec. 6.5-a) (K)

NN Y v

o

Temperatura limite de sobrecalentamiento (Ec. 6.5-b) (K)

Temperatura de la substancia en el momento de la explosién (K)
Temperatura limite de sobrecalentamiento segtin Reid (K)
Temperatura de saturacion (K)

Tiempo (s)

Energia interna del vapor (kJ kg1

Volumen de vapor en el dep6sito (m)

Volumen inicial de vapor en la bola de fuego (m?)

Volumen del recipiente esférico (m?)

Volumen de liquido en el recipiente antes de la explosién (m?)
Distancia de la superficie de la llama al objetivo (m)

Masa de TNT equivalente (kg)

Angulo formado por el eje de abcisas y la tangente a la curva de saturacién en el punto critico (°)
Fraccidn de la energia liberada convertida en onda de sobrepresion (-)
Relacién de calores especificos (-)

ARSI S R I R e e

R =
2
S

X ™
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n Coeficiente de radiacion (-)
p Densidad (kg m)

pr Densidad del liquido (kg m™)
Py Densidad del vapor (kg m™)
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7 Dispersion de nubes toxicas o inflamables

En la industria quimica un gran nimero de accidentes se producen por la pérdida de contencién en
depdsitos y tuberias que almacenan y transportan productos en forma gaseosa o liquida. En la mayoria
de los casos estas substancias son peligrosas para la salud y el medio ambiente. Cuando las
substancias son susceptibles de formar nubes de gas (como sucedi6 en el accidente de Bhopal en el
afio 1984, el més grave de la industria quimica), conocer su evolucién es importante.

El conocimiento de su evolucién tiene que servir, como se puede ver en los capitulos 5 y 9, dedicados
a explosiones y vulnerabilidad, para poder calcular de forma razonada los efectos y las consecuencias
de los accidentes que involucran nubes de gases toxicos o inflamables.

Este capitulo contiene la informacién bdsica para poder modelizar la evolucién de nubes de gas
provocadas por escapes accidentales. Los datos que se presentan, sin embargo, no son adecuados para
calcular la dispersion de contaminantes generados por emisiones con gran extension territorial, o para
problemas locales de calidad del aire producidos por emisiones periddicas o crénicas de chimeneas,
tubos de escape, pequeiias purgas y escapes, etc.

7.1 Conceptos previos

El término dispersion es utilizado en la modelizacién de accidentes para describir la evolucién de una
nube de gas téxica o inflamable en la atmésfera. La dispersion de una nube de gas sigue una difusion,
o transporte de su masa, producida por el movimiento molecular del aire mientras se va diluyendo a
medida que va disminuyendo su concentracién, a causa de la entrada de nuevas moléculas de aire
dentro de la nube. La dispersion incluye el desplazamiento de la masa en la direccién del viento y su
expansion en sentido transversal al viento, tanto vertical como horizontal. En el caso de gases
pesados, como se verd mds adelante (apartado 7.4), la dispersién se produce incluso en direccién
contraria al viento.

© Los autores, 1999; © Edicions UPC, 1999.
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Las distintas variables meteoroldgicas afectan en mayor o menor grado la dispersién atmosférica de
contaminantes. Asi pues, la velocidad y la direccién del viento, junto con la estabilidad atmosférica,
condicionan especialmente la dispersion de nubes de gas; la humedad y la temperatura tienen efectos
menores, mientras que la inversién térmica sélo influye en casos concretos.

Todas las variables meteoroldgicas presentan una gran variabilidad estacional y diaria. Para posibilitar
la modelizacién de la dispersion de manera representativa, se suelen tomar valores medios especificos
del 4rea de estudio. A continuacién se describen las variables meteoroldgicas principales que afectan a
la dispersion de nubes contaminantes.

7.1.1 El viento

El viento tiene un efecto de arrastre que provoca la dispersién de nubes por desplazamiento de la masa
de gas. El viento influye también en la estabilidad atmosférica, que es el otro factor principal para
determinar la dispersion de gases.

La informacién sobre el viento de una determinada zona geogréfica se retine en la denominada “rosa
de los vientos”. La rosa de los vientos es una representacion grafica de la frecuencia de los vientos
segun su direccién y velocidad (Fig. 7.1). Las direcciones se suelen dar en 8 o 16 sectores de 45° o
22,5° respectivamente, denominados segun las direcciones cardinales N, NE, E, SE, S, etc. o bien N,
NNE, NE, ENE, E, etc. Estas direcciones indican de dénde procede el viento; por ejemplo un viento
del norte (N) sopla de norte a sur. Otros datos respecto al viento se suelen dar tabulados, tal y como se
muestra en la tabla 7.1. El Servicio de Meteorologia Medioambiental, por medio de sus publicaciones
[SMMS88], da informacién de los principales vientos existentes en el Estado Espafiol.

Tabla 7.1 Datos de la velocidad del viento en el aeropuerto de El Prat de Llobregat [SMM88]

Frecuencias de velocidades del viento superiores al valor indicado

Velocidad | Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Media
(nudos) anual

1 79 77 74 76 70 68 73 68 69 73 77 82 74

3 76 74 71 73 66 64 69 65 66 69 74 80 71

6 49 48 46 44 41 39 42 39 34 40 44 52 43

10 26 25 26 24 21 22 22 18 16 22 22 30 23

16 4 6 7 6 5 5 4 3 2 5 4 6 5

21 1 2 2 1 1 1 1 0 1 1 1 2
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Oeste

Calma 26%

Sur

Fig. 7.1 Rosa de los vientos de la frecuencia anual por direccion, en el aeropuerto
de El Prat de Llobregat [SMM88]

Los datos del viento se miden a una determinada altura. Estos datos, y especialmente la velocidad del
viento, varian en funcién de dicha altura (Fig. 7.2 [LEES86]). Esto hace aconsejable que todas las
medidas se den referidas a una cota de referencia. La variacién de la velocidad del viento segin la
altura se expresa por medio de la ecuacion siguiente:

5]
U, =Uyo-| ~— (7.1)

con U,, = velocidad del viento en la cota z.
U, = velocidad del viento en la cota z,.

a = constante que depende de la estabilidad atmosférica y de la rugosidad del terreno (tabla
7.2).

En general, la velocidad del viento registrada por los servicios meteoroldgicos se refiere a una altura
de 10 m. Este es el valor que suele utilizarse en los modelos de dispersién. La utilizacién de este valor
se basa en el hecho de que los escapes accidentales de gases susceptibles de formar nubes téxicas o
inflamables se producen al nivel del suelo; por tanto, para la modelizacién de accidentes se necesitan
datos relativos a la situacién cerca del suelo.
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Fig. 7.2 Variacion de la velocidad del viento segiin la altura, en distintas situaciones [LEESS6]

Tabla 7.2 Valor de a para el cdlculo de la variacion exponencial del viento en funcion de la altura

Clase de estabilidad

Exponente o del perfil de velocidades

GG W R

0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,30

7.1.2 Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica es una variable que se establece para caracterizar la capacidad que la
atmosfera tiene para dispersar un contaminante; en realidad, lo que representa es el grado de
turbulencia existente en un momento determinado. Se ha establecido una clasificacion en categorias
(denominadas a menudo "categorias de Pasquill"), tal como se muestran en la tabla 7.3.
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Tabla 7.3 Definicion del tipo de estabilidad atmosférica

Tipo de estabilidad Definicion
A Muy inestable
B Inestable
C Ligeramente inestable
D Neutra
E Ligeramente estable
F Estable
G Muy estable

El tipo de estabilidad G no es utilizado habitualmente; algunos
autores, no obstante, amplian los 6 tipos existentes a 7 con éste

El tipo de estabilidad atmosférica es, pues, una estimacion del estado de la atmdsfera, que no se puede
medir directamente como la temperatura, la presién, la velocidad del viento, etc. La estabilidad se
estima en funcién de la velocidad del viento y la radiacién solar. La radiacién solar es, en tultima
instancia, una funcién del dngulo de incidencia de los rayos de sol sobre la superficie, de la estacién
del afio y de la cantidad de nubes presentes en el momento de su determinacion.

Durante el dia, la temperatura del aire disminuye con la altura. Asi, si una masa de aire se eleva
verticalmente se enfria de manera adiabdtica por efecto de la disminucién de presiéon. Este
enfriamiento, para aire seco, es de aproximadamente 1°C por cada 100 metros. Este comportamiento
del aire provoca que el aire caliente, de menor densidad, tenga tendencia a subir y el frio a bajar, y que
se produzca una mezcla en sentido vertical.

Una condicién atmosférica inestable se caracteriza por la existencia de un movimiento vertical
importante de la masa de aire, un gradiente vertical de temperatura negativo (la temperatura disminuye
con la altura), fluctuaciones frecuentes en la direccién del viento, una fuerte insolacion, etc. En
cambio, una condicién estable se caracteriza por un flujo laminar de las capas del aire (ausencia de
turbulencia), un gradiente vertical de temperatura positivo (inversién térmica), fluctuaciones minimas
en la direccién del viento, un bajo nivel de insolacidn, etc.

Un ejemplo de inestabilidad atmosférica seria un dia de verano muy soleado en el que la radiacién
solar calienta la superficie de la tierra y ésta las capas bajas de la atmdsfera, lo que genera corrientes
verticales de aire ("térmicas"); o sea, existe una elevada turbulencia a ras de suelo. Un ejemplo de
estabilidad atmosférica seria una noche clara de verano en la que la tierra se enfria rapidamente por

© Los autores, 1999; © Edicions UPC, 1999.



212 Andlisis del riesgo en instalaciones industriales

radiacién con el espacio exterior y produce un enfriamiento de las capas bajas de la atmdsfera; esto
genera ligeras brisas de aire de componente horizontal que no producen turbulencias.

Existen diversos métodos para estimar la clase de estabilidad a partir de variables meteoroldgicas
tradicionales:

- segtn el gradiente térmico vertical (tabla 7.4);
- segtn la fluctuacién de la direccién del viento (tabla 7.5);
- segun la radiacién solar y la velocidad del viento (tabla 7.6).

Todas estas estimaciones no pueden ser utilizadas para la caracterizacion de la estabilidad atmosférica
sobre el mar, tan s6lo sirven para estimar la estabilidad sobre tierra firme.

Tabla 7.4 Clase de estabilidad segiin el gradiente térmico vertical [MIES1]

Clase de estabilidad | Gradiente térmico vertical (°C/100 m)

menos de -1,9
de-19a-1,7
de-1,7a-1,5
de-1,5a-0,5
de-0,5a+1,5
mas de +1,5

mTmoOaOw >

Tabla 7.5 Clase de estabilidad segiin la oscilacion horaria de la direccion del viento [MIES1]

Clase de estabilidad Variacion horizontal

de la direccion del viento (°)

25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
2,5

mmg QW
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Tabla 7.6 Determinacion de la clase de estabilidad atmosférica segiin la velocidad del viento y la radiacion

solar [SEIN78]
Velocidad del viento Dia Noche
en la superficie Nivel de radiacion solar Cobertura del cielo
ms’ (nudos) Elevado Moderado Bajo Mas del 50% | Menos del 50%
<24 A A-B B E F
2-3 (4-7) A-B B C E F
3-5(7-11) B B-C C D E
5-6 (11-13) C C-D D D D
>6 (13) C D D D D

El término noche se refiere a desde una hora antes de la puesta del sol hasta una hora después de la

salida.

El grado de cobertura del cielo se define como el fragmento de cielo situado por encima del horizonte
local aparente que esta cubierto de nubes.
Se considera estabilidad D (neutra) cuando el cielo estd completamente cubierto, independientemente
de la velocidad del viento y de la radiacion solar (dia o noche).
El nivel de insolacién se determina segtin el criterio de las tablas 7.7 y 7.8.

Tabla 7.7 Nivel de insolacion segiin la radiacion solar recibida

Insolacion Nivel de radiacion (cal ' em? )
Elevada > 50
Moderada 50-25
Baja <25
Tabla 7.8 Nivel de insolacion segiin la altura del sol
Insolacion Altura del sol (°)
Elevada > 60
Moderada 35-60
Baja <35
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7.1.3 La temperatura y la humedad relativa

La temperatura y la humedad relativa —bdsicamente consecuencia de la estacion del afio—, el nivel
de insolacién y el viento tienen efectos menores sobre la dispersion atmosférica de un gas neutro y, en
cambio, tienen un efecto significativo en la dispersion de gases pesados. La humedad y la temperatura
se utilizan para el cdlculo de la velocidad de evaporacién de un liquido (término fuente o modo de
escape) en este caso y, como se verd mds adelante, se utilizardn en las ecuaciones de dispersion de
gases pesados (apartado 7.4).

La humedad del aire sélo tiene efectos significativos sobre la dispersién de un contaminante si existe
reactividad entre el producto y el vapor de agua contenido en la atmdsfera (es el caso del dcido
fluorhidrico (HF), comentado en el apartado 7.4). La humedad tiene también otro efecto significativo
si el gas que se tiene que dispersar estd a una temperatura mds baja que la ambiente. En este dltimo
caso, la humedad afecta al balance energético de las masas de gas y aire implicadas en la dispersién y
provoca problemas de condensacién de vapor de agua (las nubes de gases licuados de petréleo (GLP),
por ejemplo, se ven blancas porque condensan la humedad del aire —véase el apartado 7.4—).

7.1.4 La inversion térmica

La inversién térmica se caracteriza por un aumento anémalo de temperatura en las capas altas
atmosféricas; es decir, a cierta altura (en general, alrededor de 100 m) la temperatura es superior a la
de las capas de aire de cotas mds bajas.

Desde el punto de vista de la dispersidn de gases, éste es un efecto muy importante ya que impide la
dispersion en altura y provoca su reflexion hacia las capas bajas atmosféricas. En el caso que nos
ocupa, accidentes de corta duracién a nivel del suelo, la inversién térmica es un efecto que
generalmente no llega a influir en la dispersién del contaminante.

7.2 Modelos de dispersion

7.2.1 Definicion y tipos

Los modelos de dispersiéon son modelos matemadticos (conjuntos de ecuaciones) que permiten prever,
dadas unas condiciones iniciales (bdsicamente el escenario accidental y las condiciones
meteoroldgicas) y segin las caracteristicas fisicas y quimicas del producto, la evolucién de una nube
contaminante en funcidn de la posicién y del tiempo.

Un primer paso para el cdlculo de la dispersion consiste en establecer las condiciones de escape de
producto, especialmente su duracién en el tiempo. Segin el tiempo de escape de producto las
emisiones pueden clasificarse en:
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— Emisién instantdnea: cuando el tiempo necesario para que la nube llegue a un punto
determinado es mayor que el tiempo de descarga del producto. Un ejemplo puede ser la
explosién de un recipiente que contiene gas a presion.

— Emisién continua: cuando el tiempo de emision es mayor que el tiempo necesario para que
la nube alcance un determinado punto. Un ejemplo seria el penacho de una chimenea.

La emisi6n instantdnea (soplo) forma una nube que se va dispersando con el tiempo. Graficamente se
puede asimilar a una nube casi esférica que se dispersa trasladando su centro de emisién en la
direccioén del viento (Fig. 7.3).

Centro de la emision

en el instante ¢

Origen de
la emision

Z
@
X

Fig. 7.3 Representacion grdfica de la evolucion de una nube de gas (soplo) procedente de un escape
instantdneo

Centro de la emision

en el instante 7+ At

La emisién continua produce una nube en forma alargada (en penacho) que alcanza un régimen
estacionario cuando la cantidad de gas suministrada al interior de la nube desde el punto de escape, es
igual a la masa de contaminante dispersada en el ambiente (Fig. 7.4).

En la préactica, la divisién en emisién continua o discontinua es relativamente artificial y subjetiva. En
realidad, la mayoria de emisiones presentan un estado intermedio: el tiempo de escape es finito, se
alcanza un estado estacionario durante un cierto tiempo y finalmente se dispersa la nube (Fig. 7.4). El
tiempo que tarda en llegar la nube a un observador situado a una distancia x se puede estimar con la
ecuacioéon t,=x/U,, (considerando que la nube se desplaza a la velocidad del viento). De la misma
forma, el tiempo que tarda la nube en disiparse desde el final de la emisién es #,=x/U,. Con estas
aproximaciones se puede estimar el instante en que finalizara la exposicién del observador a la nube
mediante la expresion f,,,=t, + x/U,,.
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Ademds de lo expuesto, hay otros aspectos que dificultan todavia mds esta distincidén: mientras que
para un observador cercano al punto de escape la emisién puede ser continua, para otro observador
alejado del mismo puede ser considerada instantinea; en la mayor parte de los accidentes se
involucran otros pardmetros, como la disminucién del caudal y de la concentracion del escape, etc. Un
criterio a menudo utilizado para determinar si el escape puede ser considerado instantdneo o continuo
es el mostrado en la tabla 7.9 [TNO79].

Régimen estacionario
Formacion de la nube modelo continuo gausiano Dilucién de la nube
I | I | I |

Obse/rvador R@ﬂ
° ° °

L4 °
\ | | |
Punto Emisién de producto Fin de la emision
de emision
Régimen estacionario
Formacién de la nube modelo continuo gausiano Dilucién de la nube

Concentracién de contaminante recibido por un

observador situado a una distancia x del punto de escape

Concentracién de contaminante

to = X/Uy te te+tg

Tiempo

Fig. 7.4 Representacion grdfica de la evolucion de una nube de gas procedente de un escape continuo
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Tabla 7.9 Criterio para la eleccion de la duracion del escape [TNO79]

Tipo de escape Valor
Escape instantdneo x>18-U,-t
Escape continuo x<1,8-U,-t

En este capitulo s6lo se presentaran aquellos modelos que habitualmente se utilizan para la estimacién
de la dispersién de gases que proceden de accidentes quimicos. Estos modelos se clasifican en dos
grandes grupos:

— Modelos gausianos para gases neutros.

— Modelos para gases pesados.

7.2.2 Alcance de los modelos

Actualmente existen numerosos modelos de dispersion para el estudio de diferentes tipos de emisiones
a la atmosfera de distintos contaminantes. Los modelos que aqui se presentan, como ya se ha dicho
anteriormente, s6lo son adecuados para evaluar el alcance de los escapes relacionados con accidentes
quimicos de corta duracién.

El interés por valorar los posibles escapes de substancias que sean susceptibles de formar nubes de gas
y su alcance, es particularmente importante si se trata de un gas téxico o inflamable. Para los gases
toxicos es necesario conocer el alcance de la nube, y para productos inflamables es necesario conocer
el alcance y la cantidad de gas que podria involucrarse en su explosién. Esta informacién tiene que
servir para poder calcular de forma razonada los efectos y las consecuencias de los accidentes que
involucran nubes de gas téxico o inflamable (capitulos 5 y 9 sobre explosiones y vulnerabilidad), y
para valorar e implementar, si procede, mejoras en las medidas protectoras de las instalaciones
industriales, para que en caso de accidente se minimicen sus efectos y consecuencias (apartado 7.6).

Este conocimiento finalmente tiene que servir para una adecuada gestién del riesgo por parte de las
propias industrias, para la elaboraciéon de los planes de emergencia interiores y exteriores de las
industrias con posibilidades de sufrir accidentes mayores (Real Decreto 886/88 y correcciones
posteriores del BOE) que involucran substancias susceptibles de formar nubes téxicas o inflamables, y
para la gestién en tiempo real de este tipo de emergencias.
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Fuera del dmbito de la industria, se ha realizado también con éxito una aplicacién de estos modelos al
estudio de la dispersion de nubes de virus. Este aspecto, muy especifico, es importante para escapes en
plantas de fabricacion de vacunas, y también en granjas infectadas. Puede ser también importante para
determinadas instalaciones militares (como ejemplo, puede citarse el escape de dntrax —que no es
realmente un virus— ocurrido en Sverlovsk (URSS)). En estos casos, la dispersion atmosférica de
virus es uno de los mecanismos que pueden contribuir a la propagaciéon de epidemias. La
concentracién de virus en el aire, funcion de la velocidad de emision (que depende de la intensidad de
excreciéon y del nimero de animales infectados) y de las condiciones meteoroldgicas, puede ser
suficiente para infectar a otras granjas. La utilizacién de estos modelos, convenientemente adaptados
para tener en cuenta la deposicion posible de particulas, asi como la mortalidad de los virus (funcién
de la humedad atmosférica y de la radiacién solar), se ha probado mediante la reproduccién de brotes
epidémicos de las enfermedades de Aujeszky y FMD ocurridas en Inglaterra, de los cuales se tiene
bastante informaciéon [CASA95]. Los resultados obtenidos han sido lo suficientemente buenos como
para pensar en la posibilidad de una gestién en tiempo real de estas emergencias.

7.3 Modelos para gases neutros (modelos gausianos)

Los modelos para gases neutros o gausianos se utilizan para describir la dispersiéon de nubes de gases
con una densidad similar a la del aire, ya sea porque la masa molecular del contaminante es similar a
la del aire, o bien porque estd suficientemente diluido en el momento del escape. Este tltimo caso es
el mds frecuente en los contaminantes presentes en los humos de combustién (SO,, NO,, CO, etc.), los

vapores provenientes de charcos de liquidos, etc.

Los modelos para gases neutros se basan en las siguientes hip6tesis, simplificativas:

- Origen puntual del escape.

- Velocidad de salida del producto inferior a 20-40 m s”'. Velocidades mayores condicionan
el movimiento de la nube.

- Falta de efectos gravitatorios sobre el producto.
- Falta de reactividad del producto con el aire.

- Condiciones meteoroldgicas constantes en toda el drea afectada por el escape.
- Existencia de viento (Uy,>1 m sh.

- Caracteristicas uniformes del terreno (rugosidad) en toda el drea afectada.
- Ausencia de obsticulos (montafias, etc.) y terreno sin pendiente.
Los modelos suponen que la nube se extiende transportada por el viento y se diluye segin el modelo

de la campana de Gauss (Fig. 7.5) en funcién de la distancia hasta el punto de escape (emisién
instantdnea) o hasta el eje de la nube (emisién continua).
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Concentracion

Direccién del viento

_

Punto de escape Sentido transversal a la direccion del viento

Fig. 7.5 Dispersion en forma de campana de Gauss

7.3.1 Modelos para escapes continuos

En caso de un escape continuo, la concentracién sélo depende de la posiciéon (x,y,z) y viene
determinada por la solucién de la ecuacién de difusién en el espacio de un foco de emisién puntual
[LEES86] [SEIN7S]:

m - y? (= hy (2t h)
C(xsy.2) — exp Y |exp (2 ) +exp (z ) .2
2r U, .0 .0, 2.6§ 2.02 2.0 :

donde & es la altura efectiva de la emisién, mes el caudal mdsico de emision y o), ©; son las
desviaciones tipicas en las direcciones y, z, respectivamente.

Para poder aplicar la ecuacién 7.2 se necesita saber los valores de las desviaciones tipicas en funcién
de la distancia. Existen distintos métodos para calcular los valores de o, y O©.. Estos se pueden
expresar como (para 100 m < x < 10.000 m):

o, =a-x (7.3-a)
o =c-x* (7.3-b)

donde los coeficientes a, b, c y d dependen de la estabilidad atmosférica (véase tabla 7.10).
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Tabla 7.10 Valor de a, b, ¢y d en funcion de la estabilidad atmosférica para una rugosidad (zy) de 0,10 y
alturas inferiores a 20 m [TNO79]

Clase de estabilidad a b c d
A 0,527 0,865 0,28 0,90
B 0,371 0,866 0,23 0,85
C 0,209 0,897 0,22 0,80
D 0,128 0,905 0,20 0,76
E 0,098 0,902 0,15 0,73
F 0,065 0,902 0,12 0,67

Los valores de x, o, y o vienen dados en metros. Los valores de o, deben interpretarse como
promedios en un intervalo de 10 min, y los valores de o, son validos para una altura inferior a 20 m y
un valor de la rugosidad del terreno z, (véase tabla 7.11) igual a 0,1 m.

Tabla 7.11 Correccion por causa de la rugosidad del terreno [TNO79]

Tipo de terreno 2
Terreno 1llano sin arboles 0,03
Terreno llano con arboles 0,10
Tierra de labor (con invernaderos, casas aisladas, etc.) 0,30
Area residencial con una edificacién densa de poca altura 1,00
Area urbana con edificios altos y estructuras de grandes 3,00
dimensiones

Correcciones al modelo gausiano de dispersion

1) Correccion para la duracion de la exposicion

El valor o, , desviacién tipica sobre €l eje y, es una magnitud variable en el tiempo. Su variacién se
debe a los pequefios cambios de direccién del viento que producen una determinada fluctuacién en
sentido horizontal, en forma serpenteante, del penacho (Fig. 7.6). Las oscilaciones en esta direccién
son en ultima instancia funcién de la estabilidad atmosférica; aunque pueden tenerse en cuenta de
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forma aproximada mediante la introduccion de un factor para la correccién de oy
;2
o, =(600) ca-x? para 100 m < x < 10.000 m (7.3-¢)

donde ¢ es el tiempo de exposicion de un receptor a la emision (s).

Observador AN

Punto de
escape ‘ Penacho afectado por
las oscilaciones de la
direccioén predominante
del viento: U,
—>
y
X Posible drea afectada
o—> por la nube
z

Concentracion recibida
por el observador a lo
largo del tiempo

\/ \/ \/ \/ \
Concentracion
estimada a = 600 s

Concentracién de contaminante

[
T=600s
Tiempo

Fig. 7.6 Movimiento oscilatorio en un plano horizontal de una nube de gas procedente de un escape continuo
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Para distancias menores de 100 m, o, se interpola entre el valor nulo y la o, calculada a 100 m. En la
préctica, al realizar esta aproximacién hay que tener en cuenta la incertidumbre introducida por el
modelo puntual para distancias menores a 100 m, donde el vertido (charco) o foco de emisidon puede
tener unas dimensiones comparables a las distancias calculadas.

2) Correccion para la rugosidad del terreno

La desviacién tipica sobre el eje z, el valor o, es también variable y, por tanto, funcion de la
estabilidad atmosférica, la rugosidad del terreno y la distancia x del punto de escape al punto de
estudio. Para valores de rugosidad del terreno distintos a (z, = 0,1) es necesario introducir en la
ecuacion (7.3-b) una correccién segun:

)0,53»{"'22 _ d

o.=(10-z c-x

para 100 m < x < 10.000 m (7.4)

Para distancias menores a 100 m, o, se interpola entre el valor nulo y la o, calculada a 100 m,
teniendo en cuenta las mismas consideraciones que para o, .

Para tener una idea del orden de magnitud del alcance del escape, seria suficiente calcular la
concentracion a una distancia x desde el punto de escape en la direccién del viento (y = 0) a nivel del

suelo (z = O) [GEET91]:

m

Cx,00)=—————
(+0,0) n-U,-ac-x"™

(7.5)

Con la misma simplificacion se puede obtener el alcance de una determinada concentracién C
[GEETI1]:

: o
x=|—" (7.6)
n-U,acC

7.3.2 Modelos para escapes instantineos

En caso de escape instantdneo, la concentracién sélo depende de la posicién (x,y,z) y del tiempo
transcurrido desde el escape. La concentracion viene determinada por la expresion:
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. 2 2 2 2
- - exp —(X_U”;'[) | ew —(Z;}i) +exp —@ (7.7)
2.0, 2.0, 2.0, 2.0

z

Clx,yzt)= EA
(2x)? -0, -0, -0,

Las desviaciones tipicas sobre los ejes x, y y z (O, Oy y Oy) en el caso de escapes instantdneos siguen,

para cualquier clase de estabilidad, las ecuaciones siguientes:

G, =013x
c,=050, (7.8)
0,=0,

donde 0, y o son los valores para emisiones continuas en las direcciones y y z, respectivamente,

calculados con las ecuaciones (7.3).

Tal y como se habfa visto para los escapes continuos, para tener una idea del orden de magnitud del
alcance maximo de un escape discontinuo, seria suficiente calcular la concentracion a una distancia x
del punto de escape en la direccién del viento (y = O)a nivel del suelo (z = 0) con t=x/U,, es decir,

cuando el centro de la nube llega hasta el observador [GEET91]:

2m

(r)2-013-05-a-c-x"*"*

C(x0,0,x/U,)= (7.9)

7.4 Modelos para gases pesados

7.4.1 Descripcion del fenémeno

La dispersion atmosférica de un producto téxico o inflamable, principalmente en los primeros
momentos, puede estar influida por la densidad del vapor o del gas que se escapa. Una masa de gas
experimenta las mismas fuerzas de impulso (principio de Arquimedes) que determinan que un globo
ascienda o que el aire frio se acumule en las capas bajas atmosféricas. Por la misma razén, los vapores
y los gases con densidades superiores a la del aire tienen tendencia a caer y dispersarse a ras de suelo
mientras la nube no alcance, mediante su dilucidén con el aire, densidades cercanas al mismo. De la
misma manera, estos vapores tienen tendencia a acumularse en las zonas bajas (valles, hondonadas,
drenajes, fosas, cubetas, etc.), con el riesgo de intoxicacion o explosidon posterior a los escapes de
gases.
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Los pardmetros que determinan que una substancia en fase vapor se comporte como un gas pesado
son:

- La masa molecular. Mediante la ley de los gases perfectos se puede comprobar que la
densidad de los gases a temperatura ambiente (por ejemplo, el propano) o de vapores de
liquidos muy volatiles (por ejemplo, el pentano) es proporcional a la masa molecular del
gas o vapor. La densidad respecto al aire (densidad=1) puede ser calculada mediante la
expresion:

Mg Mg
Pr=2 =09 (7.10)

En caso de productos poco volétiles (liquidos con una baja tensién de vapor como los
aceites y los productos orgdnicos pesados), que se dispersan por evaporacion a temperatura
ambiente (caso de vertido en una cubeta), la densidad del vapor en el punto de emisién
suele ser demasiado diferente como para poder ser considerada equivalente a la del
producto como gas en su totalidad. En las condiciones mds desfavorables (saturaciéon del
aire sobre el charco que se encuentra en evaporacion) la densidad relativa puede ser
estimada mediante la ley de Raoult:

(7.11)

- Latemperatura. A veces la fuente de emision de gases puede ser un escape masivo en fase
liquida de gases refrigerados (por ejemplo, el gas natural) o gas licuado a presién (por
ejemplo, el propano). En ambos casos se pueden originar vertidos de producto liquido en
ebullicién a presion atmosférica, con la produccién consiguiente de importantes cantidades
de vapor a temperatura inferior a la ambiental (-160 °C y -30 °C para el gas natural y el
propano, respectivamente). El vapor frio que se estd dispersando condensa la humedad
ambiente y forma una nube de color blanco que indica su evolucién. La densidad relativa
en esta situacion debe ser calculada teniendo en cuenta la temperatura absoluta del vapor
(igual a la del liquido en ebullicién a baja temperatura), segtn la ecuacién:

T M
P =2 —= (7.12)
T, 29

- Los aerosoles. La violencia de algunos escenarios accidentales con la liberaciéon masiva de
vapor puede facilitar el arrastre y la proyeccion a la atmésfera de liquido en forma de
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pequefias gotas mezcladas con este vapor (escapes bifdsicos, despresurizacion rdpida de
equipos, descarga mediante vélvulas de seguridad, etc.). La nube formada, que es
transportada por el viento, desde el punto de vista macroscdpico tiene una densidad
superior a la del aire circundante.

Ademéds, estas gotas, en el caso de nubes frias procedentes de escapes de gases licuados,
pueden evaporarse antes de que se depositen en el suelo, determinando que la temperatura
de la nube se mantenga baja durante mds tiempo (la energia necesaria para la evaporacién
de las gotas proviene del calor sensible de la nube, que de este modo se va enfriando). Si el
aerosol es formado por gotas de una substancia con una temperatura de ebullicién similar o
superior a la temperatura ambiente, muy probablemente parte del mismo se depositard
sobre tierra en forma de lluvia. No existe ninguna correlacién que permita establecer qué
parte de fraccién liquida de un flujo bifdsico pasa a formar parte de la nube que se dispersa
y qué fraccion se deposita en tierra casi de forma inmediata. Una regla de uso generalizado
[LEES86] consiste en suponer que la cantidad de liquido que se dispersa es igual a la
fraccién vaporizada estimada mediante correlaciones termodindmicas (expansion
isoentdlpica), de manera que cuando esta fraccidn es superior al 50% se supone que todo el
liquido pasa a la nube y se dispersa. Un planteamiento riguroso para ver como el aerosol
puede afectar las estimaciones del término fuente o modelo de escape (cantidad liberada y
condiciones de temperatura) se puede consultar en la bibliografia [FAUS88].

- Las reacciones quimicas. Algunos productos pueden experimentar reacciones quimicas
que modifican su masa molecular durante el proceso de dispersion. Un caso muy
interesante es el dcido fluorhidrico (HF), utilizado en la industria petroquimica como
catalizador en las reacciones de alquilacién. La masa molecular del producto durante su
dispersion en la atmdsfera es diferente a la esperada atendiendo a su férmula empirica,
porque experimenta reacciones reversibles de polimerizacion e hidratacién con la
humedad del aire. Estas reacciones alteran su masa molecular y, por lo tanto, la densidad
de la nube en las primeras fases de la dispersién [PUTTI1], cosa que dificulta el cilculo
de su evolucién.

En conclusién, si la masa de vapor o gas que se dispersa cumple cualquiera de los aspectos
comentados, desde el punto de vista macroscopico tiene una densidad superior a la del aire. Esto
determina que su movimiento sea de descenso hacia el suelo y posteriormente se extienda lateralmente
(aplastamiento), dispersandose (Fig. 7.7). Esta evolucién de la nube se puede dividir en tres etapas
diferenciadas. Las etapas de dispersién son claramente identificables cuando se trata de un escape
instantineo [HAVESS5]:

- Fase de flotabilidad: 1a nube formada (generalmente asimilada a un cilindro) cae por
efecto de la gravedad y se extiende en todas direcciones mientras se reduce su altura. El
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tiempo de duracién de este fenémeno es de sélo algunos segundos. La ecuacién que
modela el fendmeno, obtenida a partir del teorema de Bernoulli, es la siguiente:

1
pg_pa A
u,=Cg p—-g-H (7.13)
4

donde Cg es una constante cuyo valor es aproximadamente la unidad.

Forma real de la

nube cuando desciende
(i
R

\/ Hl #f

Fig. 7.7 Evolucion de una nube de gas pesado

Si se prescinde de la entrada de aire en la nube durante esta fase, la evolucién de su radio
(R) en el tiempo se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
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P
AN

p, ®

R*-R;=2-C, (7.14)

Fase de dispersion estable y estratificada: 1a nube se dispersa a causa del efecto del viento
que, como consecuencia de su alta densidad, forma un flujo estratificado (adherido al
suelo) que reduce la entrada de aire y la dilucién de la nube. Las ecuaciones empiricas que
modelizan el comportamiento fluidodindmico del gas en esta fase y en la de la entrada de
aire son de una gran complejidad y quedan fuera del alcance de este libro.

Fase de dispersion pasiva, neutra o gausiana: la nube en su dispersion llega a alcanzar una
densidad y una temperatura similares a las del aire de su alrededor. Su evolucién se puede
determinar con el planteamiento expuesto en el apartado 7.3. Las ecuaciones que se
presentaban en la dispersion de gases neutros deben ser, sin embargo, corregidas
convenientemente al objeto de tener en cuenta las dimensiones de la nube en el estado
presente, inicial ahora para la dispersién gausiana.

Ademads, a las ecuaciones que determinan el avance del frente de la nube por efecto de la gravedad
(las férmulas basicas de la primera fase se han presentado de forma simplificada) se les tendria que
afiadir las relacionadas con:

Ecuaciones generales de equilibrio (balance de materia, momento y energia).

Ecuaciones que modelan la entrada de aire en la masa del gas pesado, y mds concretamente
en la fase de dispersion estratificada. Estas ecuaciones son de caricter empirico.

La transferencia de calor nube-suelo/agua (segtn el tipo de terreno).

La posible condensacién de la humedad ambiental.

El planteamiento expuesto genera un gran nimero de ecuaciones que son necesarias para encontrar la
solucién a la evolucién en el tiempo de la concentracién, a una distancia determinada del punto de
emisién de las coordenadas espaciales x, y y z. La resolucién de este sistema de ecuaciones no se
puede realizar dando soluciones integradas y explicitas de mayor o menor complejidad como se podia
hacer en los modelos gausianos. La resolucion del problema pasa necesariamente por la utilizacién de
modelos complejos de cdlculo que requieren el uso de ordenador. En la bibliografia se puede
encontrar la referencia de estos modelos [GOYA91].

Los modelos de resolucion del problema de la dispersion de gases pesados se pueden clasificar en dos
categorias o tipos de modelos:
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Modelos de tipo caja. La dispersion se simula adoptando una fuente de geometria inicial
simple de composicion uniforme (habitualmente un cilindro para escapes instantdneos). La
evolucién de la nube se calcula resolviendo el conjunto de ecuaciones que correlacionan
los fenémenos siguientes: la caida y la extension de la nube densa (un modelo simplificado
que ya se ha expuesto anteriormente); la entrada de aire en la nube; la transferencia de
calor al suelo; la cantidad de movimiento, materia y energia, etc. La solucién se limita a
integrar en el tiempo las ecuaciones mencionadas (diferenciales ordinarias en funcién del
tiempo (ODE)) mediante técnicas numéricas.

Ejemplos de estos tipos de modelos son HEGADAS [COLES88] y DEGADIS [HAVESS].
Dichos modelos ofrecen un tiempo de cdlculo adecuado, incluso para el célculo de
transitorios, pero estdn limitados a la simulacidn sobre terrenos llanos, sin tener en cuenta el
relieve ni la presencia de obstaculos.

Modelos numéricos o de tipo K. Los modelos numéricos estdan orientados a resolver en tres
dimensiones las ecuaciones de Navier-Stokes considerando aspectos de turbulencia. Con
este planteamiento, en teorfa se puede simular cualquier tipo de geometria (relieve del
terreno, presencia de obsticulos, etc.). La solucién numérica resulta muy compleja ya que
plantea ecuaciones diferenciales con derivadas parciales en régimen transitorio, que
requieren la utilizacién de técnicas del tipo diferencias finitas. Ademds es necesario
discretizar adecuadamente, en forma de malla no homogénea, la geometria que se tiene
que estudiar con mds nddulos cercanos al suelo y al punto de emisién. El problema
fundamental de estos modelos es la capacidad de computacién (ordenadores de gran
capacidad y velocidad) y la preparacién de los datos (discretizacion de la malla de todo el
volumen que se quiera estudiar) que son necesarios para ser ejecutados. Actualmente, estos
modelos estdn lejos de ser aplicados de forma sistemadtica en el cdlculo de consecuencias,
planificacién de emergencias, etc. Ejemplos de este tipo de modelos son FEM3 (Lawrence
Livermore Laboratories) y SIGMET-N (Science Applications, Inc.). El esquema teérico
de como se plantean estos modelos se puede consultar en la bibliografia [JAGGS83].

En ambos casos, la presentacion matemadtica de los modelos de tipo caja o de tipo K estd fuera del
alcance de este libro.

7.4.2 Ejemplo de aplicacion

Como ejemplo de lo expuesto se utilizardn dos de los modelos més representativos para el célculo de
la dispersién de gases: el modelo gausiano del paquete informético EFFECTS y el modelo para gases
pesados del paquete informatico DEGADIS.
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Descripcion del escenario accidental:

Para un charco de gas natural licuado de 395 m” de didmetro, considerando que el término fuente o
modelo de escape (cantidad de producto que pasa a la atmésfera por ebullicién del liquido vertido
sobre tierra) es de 20,2 kg s’ se quiere obtener la informacién siguiente:

- Evolucién de la concentracion maxima en la direccion del viento.
- Forma de la nube para la isopleta LII (Iimite inferior de inflamabilidad).
- Cantidad de producto en condiciones de inflamabilidad.

Datos necesarios para la resolucién del problema:

- Temperatura ambiente: 19 °C.

- Presién atmosférica: 725 mm Hg.

- Humedad relativa: 73%.

- Velocidad del viento: 5 ms’™.

- Estabilidad atmosférica: D.

- Limites de inflamabilidad del gas natural: 5+15% (asimilado al metano (CH,)).

- Rugosidad del terreno: 0,01 m (campo abierto).
Los listados que se han generado con los programas, se presentan a continuacion.

- EFFECTS:
CALCULATION MODEL : DISPERSION----METHANE

stk CONTINUOUS SOURCE #oksiessstsiotok
MAXIMUM CONCENTRATION IN THE DIRECTION OF THE WIND
STABILITY CLASS: NEUTRAL
DESCRIPTION OF ROUGHNESS-LENGTH:

FLAT LAND (POLDERLAND WITH FEW TREES)

SOURCE HEIGHT = 00 M

WIND VELOCITY = 5 M/S
SOURCE STRENGTH = 20.20 KG/SEC
TEMPERATURE =19.0 °C
AVERAGING TIME =10 S

HEIGHT = 0.0 (M)

DISTANCE(M) MAX.CONC.(MG/M 3)

75 1.08E+05
100 6.65E+04
125 4.55E+04
150 3.34E+04
175 2.57E+04
200 2.05E+04
225 1.68E+04
250 1.41E+04
275 1.20E+04
500 4.34E+03
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CALCULATION MODEL : DISPERSION----METHANE

sk CONTINUOUS SOURCE sk
CONCENTRATION CONTOUR + SURFACE AREA
STABILITY CLASS: NEUTRAL
DESCRIPTION OF ROUGHNESS-LENGTH:

FLAT LAND (POLDERLAND WITH FEW TREES)

SOURCE HEIGHT = 00 M

WIND VELOCITY = 5 M/S
SOURCE STRENGTH = 20.20 KG/SEC
TEMPERATURE =190 °C
AVERAGING TIME =10 S

SURFACE AREA OF THE CONC CONTOUR = 3.53E+02 M 2

THRESHOLD LIMIT = 28000 MG/M 3
XM) YM) XM Y(M)
755 125 4
100 5 150 3
SURFACE AREA OF THE CONC CONTOUR = 1.19E+03 M 2

CALCULATION MODEL : DISPERSION----METHANE

sk CONTINUOUS SOURCE ks
AMOUNT OF GAS BETWEEN TWO LIMITS
STABILITY CLASS: NEUTRAL
DESCRIPTION OF ROUGHNESS-LENGTH:
FLAT LAND (POLDERLAND WITH FEW TREES)

SOURCE HEIGHT =00 M

WIND VELOCITY = 5 M/S
SOURCE STRENGTH = 20.20 KG/SEC
TEMPERATURE =190 °C

AMOUNT OF GAS = 1.70E+02 KG
BETWEEN 73 AND 140 M

UPPER LIMIT =0.15 M 3/M 3
LOWER LIMIT =0.05 M 3/M 3

DEGADIS:

QF %%k % UOA_DEGADTIS MODETL OUTPUT - VERSION 2.1 KKk Kk Kk kKK
Fok ko kK Kk kKK Kk Akkkkkkxkkkkk** D JUL-1995 11:50:20.64 *kkkkkkkxrkrhkx Fok ko kK ko Kk Kk
Data input on 2-JUL-1995 11:26:11.60

Source program run on 2-JUL-1995 11:50:20.64

0 TITLE BLOCK

DERRAME EN CUBETO DE GAS NATURAL
15.5 X 25.5 = 395 M2
Emisi¢n estacionaria de 20.16 kg/s y radio 11.09 m (SOURCE1)

Wind velocity at reference height 5.00 m/s
Reference height 10.00 m
0 Surface roughness length 1.000E-02 m
0 Pasquill Stability class D
0 Monin-Obukhov length infinite
Gaussian distribution constants
Specified averaging time 10.00 s
Deltay .06767
Betay .90000
0 Wind velocity power law constant Alpha .18667
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Friction velocity .25330 m/s
0 Ambient Temperature 292.00 K
0 Surface Temperature 292.00 K
Ambient Pressure .954 atm
Ambient Absolute Humidity 1.054E-02 kg/kg BDA
Ambient Relative Humidity 72.97 %
Adiabatic Mixing: Mole fraction CONCENTRATION OF C GAS DENSITY Enthalpy Temperature
kg/m**3 kg/m**3 J/kg K
.00000 .00000 1.14598 00000 292.00
1.00000 1.70957 1.70957 -3.74804E+05 111.70
0 Specified Gas Properties:
Molecular weight: 16.040
Storage temperature: 111.70 K
Density at storage temperature and ambient pressure: 1.7096 kg/m**3
Mean heat capacity constant: 5.60000E-08
Mean heat capacity power: 5.0000
Upper mole fraction contour: .15000
Lower mole fraction contour: 5.00000E-02
Height for isopleths: .00000 m
Source input data points
Initial mass in cloud: .00000
Time Contaminant Source Radius Contaminant Temperature Enthalpy
Mass Rate Mass Fraction
s kg/s m kg contam/kg mix K J/kg
.00000 20.160 11.090 1.0000 111.70 -3.74804E+05
60230. 20.160 11.090 1.0000 111.70 -3.74804E+05
60231. .00000 .00000 1.0000 111.70 -3.74804E+05
60232. .00000 .00000 1.0000 111.70 -3.74804E+05
0 Distance Mole Concentration Density Gamma Temperature Half Sz Sy Width at z= .00 m to:
Fraction wWidth 5.00 mole%¥ 15.0 mole%
(m) (kg/m**3)  (kg/m**3) (K) (m) (m) (m) (m) (m)
11.1 .535 .503 1.2873 .281 202. 8.71 .863 3.782E-08 8.71 8.71
11.9 .524 .487 1.2789 .273 205. 8.22 .857 .911 9.72 9.35
13.0 .511 .469 1.2688 .262 208. 8.20 .853 1.40 10.5 9.91
15.4 .483 .432 1.2481 .237 215. 8.38 .854 2.17 11.9 11.0
19.3 .435 .371 1.2181 .195 226. 8.80 .882 3.09 13.6 12.3
23.1 .389 .318 1.1944 .152 236. 9.16 .933 3.84 15.0 13.2
29.8 .319 .245 1.1662 8.262E-02 251. 9.52 1.07 4.95 16.5 14.1
36.4 .260 .191 1.1510 2.610E-02 261. 9.49 1.26 5.91 17.3 14.1
48.6 .183 .129 1.1455 -3.948E-03 272. 8.62 1.70 7.42 17.3 12.2
60.9 .133 9.117E-02 1.1443 -1.832E-02 278. 7.50 2.28 8.69 16.3
78.0 9.557E-02 6.412E-02 1.1452 -1.266E-02 282. 6.16 3.06 10.2 14.5
95.2 7.683E-02 5.109E-02 1.1461 2.135E-03 283. 5.07 3.69 11.5 12.8
115. 6.439E-02 4.259E-02 1.1468 1.967E-02 284. 4.58 4.15 12.9 11.2
134. 5.517E-02 3.635E-02 1.1475 4.081E-02 285. 4.62 4.46 14.1 9.22
174. 4.197E-02 2.748E-02 1.1485 9.191E-02 286. 5.61 4.87 16.7
214. 3.292E-02 2.147E-02 1.1477 8.046E-02 288. 7.02 5.21 19.3
254. 2.616E-02 1.700E-02 1.1468 4.705E-02 289. 7.39 5.81 21.9
294. 2.127E-02 1.380E-02 1.1463 2.639E-02 289. 7.08 6.55 24.3
334. 1.774E-02 1.148E-02 1.1461 1.151E-02 290. 6.28 7.38 26.7
374. 1.511E-02 9.755E-03 1.1460 -1.397E-03 290. 4.89 8.33 28.9
414. 1.295E-02 8.351E-03 1.1459 -1.260E-02 290. 3.06 9.49 30.9
454 . 1.122E-02 7.228E-03 1.1458 -2.241E-02 291. 1.35 10.7 32.9
0
For the UFL of 15.000 mole percent, and the LFL of 5.0000 mole percent:
The mass of contaminant between the UFL and LFL is: 242.59 kg.
The mass of contaminant above the LFL is: 389.56 kg.

La solucién a las cuestiones planteadas se puede resumir graficamente en las figuras 7.8 'y 7.9.
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Fig. 7.8 Evolucion de la concentracion mdxima en la direccion del viento (a ras de suelo y
sobre el eje de la nube) segiin los resultados de los programas EFFECTS y DEGADIS
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Cantidades entre los limites de inflamabilidad:

Didmetro
del charco 170 kg (EFFECTS)
240 kg (DEGADIS)

Distancia (m)

Fig. 7.9 Forma de las isopletas LII (limite inferior de inflamabilidad) y cantidades en condiciones de
ser inflamadas segiin los resultados de los programas EFFECTS y DEGADIS
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Como conclusiones principales de los resultados calculados por ambos modelos se puede afirmar que:

El alcance méaximo de la nube en los dos casos (EFFECTS y DEGADIS) es del mismo
orden de magnitud (500 y 450 m, respectivamente).

El modelo gausiano del EFFECTS sélo calcula la nube a partir de los 75 m, donde puede
encontrar valores para o, y 0, (apartado 7.3.1) coherentes con la hipétesis del modelo de

escape puntual.

La forma de la nube estimada es similar en la zona de 100 a 400 m, en la que los dos
modelos estdn calculando la dispersion gausiana del gas natural. La amplitud de esta nube
es mayor en el caso del modelo de gas pesado DEGADIS ya que las condiciones iniciales
en la fase de dispersion gausiana (final de la fase de gas pesado donde el gas se encuentra
lo suficientemente diluido como para ser considerado gas neutro) son diferentes a las
consideradas por el EFFECTS.

7.5 Medidas protectoras

Las medidas protectoras para disminuir el riesgo que presentan los accidentes con escapes de
productos téxicos o inflamables se pueden clasificar en tres tipos:

Medidas protectoras destinadas a disminuir la frecuencia o probabilidad de ocurrencia del
posible accidente. Estas medidas, entre las que se incluye el disefio de los equipos, tienen
por objetivo aumentar la fiabilidad de la instalacién.

Medidas protectoras dirigidas a disminuir o mitigar el alcance de las nubes cuando ya se ha
producido el accidente. Estos son sistemas activos que intervienen en caso de escape del
producto.

Medidas protectoras dirigidas a disminuir los efectos y las consecuencias de las nubes
mediante la proteccion activa o pasiva de los individuos que pueden quedar dentro del
alcance del gas toxico o inflamable.

7.5.1 Sistemas de mitigacién

Entre los métodos mds efectivos para intentar limitar el alcance de las nubes téxicas o inflamables
destacan: la reduccién del término fuente (cantidad de producto por unidad de tiempo que se emite a
la atmésfera) y el aumento de su dilucién inicial. Se entiende, pues, por sistema de mitigacién una
tecnologia/técnica que permite limitar el alcance de los escapes. Los principales sistemas de
mitigacidn usados en la industria quimica son:
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0,02 -+
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El recubrimiento del liquido vertido mediante espuma. La espuma quimica impedira la
evaporacion del producto. Esta espuma suele ser similar a la utilizada en la extincién de
incendios [SCHE93].

La utilizacion de cortinas de agua. Las barreras de agua estdn producidas por surtidores.
Estos lanzan agua finamente dividida a una gran velocidad, lo que provoca una entrada
importante de aire dentro de la nube, y ademads, si el producto es soluble en agua absorben
el contaminante [FTHE90]. Este método puede ser especialmente interesante para la
proteccidon de parques de almacenamiento de gases licuados del petréleo (GLP) y de gas
natural licuado, ya que reduce extraordinariamente el radio dentro del cual la nube estd en
los limites de inflamabilidad y, por lo tanto, reduce el drea en la que se puede producir su
ignicién. A titulo de ejemplo, la figura 7.10 muestra los valores obtenidos (por célculo)
para la concentraciéon de propano con barreras de agua y sin ellas; la cortina de agua
provoca una disminucién repentina de la concentracion por debajo del LII a una distancia
de 2 m desde donde estan situados los surtidores [VILC93].

Concentracion (% volumen)

0

2 4 6 8

Distancia (m)

sin barreras de agua
---------- con barreras de agua

Distancia (m)

Fig. 7.10 Concentracion de propano en funcion de la distancia, calculada con y sin barreras de agua
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- La utilizacion de barreras de vapor de agua. El agente que provoca la dilucién es, en este
caso, el vapor de agua. Este método de dilucién es muy usado en refinerias [KIMI89].

El efecto de estos sistemas sobre la dispersion se puede contemplar en la simulacién numérica, tal y
como se indica en el apartado 7.6.

7.5.2 Proteccion por confinamiento

Entre los métodos mds efectivos para limitar los efectos y las consecuencias de las nubes toxicas sobre
las personas destaca el confinamiento.

Si bien las dimensiones, la duracién y la concentracién son determinantes para establecer la dosis que
recibird una persona que esté quieta en un lugar determinado, en un caso real hay que tener en cuenta
dos factores esenciales: la huida y la proteccién que puede representar el confinamiento. En cuanto a
la huida, es un aspecto relativamente poco importante, contrariamente a lo que se suele pensar. En
realidad, solo afectard a personas sorprendidas en la intemperie o a la poblacién que habite en
viviendas de mala calidad (chabolas), con una gran ventilacion (éste fue el caso de Bhopal; el elevado
nimero de victimas fue debido en gran parte al hecho de tratarse de barrios de chabolas, que no
ofrecfan pricticamente proteccion). Su influencia sobre el tiempo de exposicién puede estimarse sin
mayores dificultades. Conviene puntualizar aqui que la huida debe realizarse en direccion transversal
al viento; de este modo se seguird el camino de salida del penacho mas corto. Si la huida se realiza en
la misma direccidn que el viento, lo que se consigue es escapar con la nube —dentro de la nube—
aumentando asi el tiempo de exposicion y, por lo tanto, la dosis de producto inhalado. A titulo de
ejemplo, puede mencionarse nuevamente el caso de Bhopal, en el que la poblacién escapd en
direccién a dos grandes hospitales, hacia donde soplaba también el viento; la huida mantuvo a las
personas dentro de la nube.

Mis importante es, al estimar las consecuencias de una nube tdxica, tener en cuenta la proteccion que
ofrece un edificio a las personas que estdn en su interior.

Efectivamente, la existencia de una vivienda cerrada, con una determinada tasa de ventilacion, origina
una diferencia en la concentracién de contaminante entre el exterior y el interior. Si este contaminante
no es habitual, sino que aparece en la atmésfera exterior s6lo durante un determinado tiempo més o
menos prolongado, como seria el caso de las fugas accidentales, es evidente que la concentracion en el
interior es funcién de la evolucién de la concentracidn en el exterior y de la velocidad de renovacién
del aire en el edificio. Sin duda, la concentracién en el interior, por lo menos durante un determinado
periodo de tiempo, serd inferior a la del exterior (especialmente si la ventilacién es escasa). Un
edificio cerrado significa, pues, una proteccién ante una nube toxica. Si ademads las personas situadas
en su interior emprenden acciones concretas para reducir al minimo la ventilacién (cerrar puertas y
ventanas, detener los sistemas de renovacion del aire, tapar fisuras, etc.), esta proteccion puede ser
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muy elevada y, en caso de emergencias de duracidn relativamente corta —como suelen ser las
originadas por emisiones accidentales—, la proteccién por confinamiento en un edificio suele ser
decisiva.

La evolucién de la concentracién en el interior de edificios se puede calcular mediante modelos
matematicos relativamente simples. Para un local con un volumen M y una tasa de ventilacién w, la
concentracion de contaminante en el interior se puede calcular resolviendo el balance de materia de la
figura 7.11.

W W
C M C
] C —
mads

Fig. 7.11 Proteccion por confinamiento en un edificio

El planteamiento general de este balance se puede ver en la siguiente ecuacién:

i

M
w-Cy=w-C,+——+m,, -C, (7.15)
dt
A continuacién se presenta la resolucién de este balance para los tres casos mds interesantes.

a) Emision exterior continua

Se entiende por emisién continua aquella que dura un periodo de tiempo muy superior al tiempo
necesario para la llegada de la nube al exterior del lugar de confinamiento (concepto andlogo al
presentado en el apartado 7.2).

Para resolver el balance planteado se integra la ecuacién 7.15 con las condiciones limite siguientes:
t=0y C=0, y se obtiene la expresién, que relaciona los valores de las concentraciones interna y

externa:

C.()=Cyr—mn0.|1-
z( 0 wo+m,, e (W+mads)'[

(7.16)
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b) Emision temporal

Se entiende por emisién temporal aquella que dura un periodo de tiempo limitado, pero superior al
tiempo necesario para la llegada de la nube al exterior del recinto de confinamiento.

Para resolver el balance planteado se integra la ecuacién 7.15 con las condiciones siguientes:

- hasta la llegada de la nube al recinto: Cy=0 para ¢ < 0;
- desde la llegada de la nube hasta su disgregacion: C)=Cy(x) para 0 <t < t;;

- desde la disgregacion de la nube: Cy=0 parat >t .
donde 1, es el instante en el cual la nube desaparece del exterior adyacente al lugar de confinamiento.

Esto proporciona como resultado dos expresiones que relacionan los valores de las concentraciones
interna y externa:

- para 0 <t < t;: el balance de materia para el componente téxico es el mismo que para el

caso de emisiones continuas y se obtiene, pues, la misma expresiéon final para la
concentracion;

- para t > t;: la nube ya ha pasado y las condiciones limite son en este momento t=t; y
C(t)=Ciux, y se obtiene la expresidn siguiente:

Ci (1) :CO-W_. exp (—(w " Mads ).t)—l -exp (_(W+ mads)'f)

w4+ m M M
ads (7.17)

c) Emision instantdnea

Se entiende por emision instantdnea aquella que dura un periodo de tiempo limitado inferior al tiempo
necesario para la llegada de la nube al exterior del recinto de confinamiento. El balance planteado en
la ecuacién 7.15 se resuelve mediante la ecuacion siguiente:

. 2
Ci(1)= 2 Fy(3,%)- Fy(2,~)-exp| 3| K> = | |-expl( =ty 1)
u u u 2 o2
(7.18)
ERF —_— +ERF( k j
ox\/E V2 V2
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. 2
n O, tu-x
donde K=L

u-o,

d) Ejemplo de aplicacion

A titulo de ejemplo, la figura 7.12 muestra la evolucién de la concentracién en el interior y en el
exterior de un edificio para un caso concreto de escape continuo de cloro desde un depdsito; el
edificio, situado en la direccién del penacho, estd a 200 m del punto de escape. Se puede observar
cémo la concentracion de la nube alrededor del edificio aumenta inicialmente hasta una concentracién
que se mantiene practicamente constante durante un determinado tiempo; mientras, la concentracién
en el interior aumenta paulatinamente, pero manteniéndose en una gama de valores muy inferiores.

concentracién, ppm
600-
400
200
e
/
—
.‘/
0 T T 1
0 20 40 60
tiempo, minutos

Figura 7.12 Evolucion de la concentracion de una nube de cloro, en el exteriory
en el interior de un edificio

7.6 Aspectos que se deben considerar en la dispersion de gases

Se puede observar en el ejemplo del apartado 7.4.2, cémo los diferentes modelos y programas no
suelen dar el mismo resultado, pese a que, en general, proporcionan resultados del mismo orden de
magnitud. Estudios comparativos realizados con diversos programas de cdlculo [PLAN93] han puesto
de manifiesto que algunos de ellos presentan una dudosa aplicabilidad en determinadas condiciones.
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Asi pues, una vez mds, es importante tener buen criterio al aceptar, interpretar y utilizar este tipo de
informacion.

Con esta intencién se presentan a continuacién una serie de consideraciones que hay que tener en
cuenta al utilizar los programas comerciales existentes para el cdlculo de dispersion de gases. Estas
consideraciones, especialmente para gases pesados, son necesarias ya sea para una entrada correcta de
los datos en el programa o ya sea para una interpretacion adecuada de los resultados. Los aspectos
principales que se tienen que considerar son los relativos a:

- Condiciones atmosféricas. Tal y como se ha expuesto en el apartado 7.1.2 (tabla 7.6), en
general, se pueden dar toda una serie de combinaciones compatibles de velocidad del
viento/estabilidad atmosférica. Para la simulacién de accidentes, si no se dispone de datos
fiables sobre las condiciones atmosféricas predominantes en la zona, se suelen utilizar las
condiciones siguientes:

- Condiciones atmosféricas normales o neutras (caso tipo), es decir, estabilidad D con
. . -1
una velocidad del vientode S m s .

- Condiciones atmosféricas muy estables (mds desfavorables para la dispersion) o sea,
estabilidad F con una velocidad del viento de 2 ms™.

- Evolucion de la concentracion respecto a la distancia. La evolucién de la concentracion
de contaminante en funcion de la distancia, cuando la emisién esta a ras de suelo (vertido
de liquido por el fondo de un tanque, escapes en sistemas de bombeo, etc.) es de tipo
exponencial asintética (Fig. 7.8). Como se puede ver en esta figura, la pendiente adopta
valores negativos muy pequefios al alejarse considerablemente del punto de escape. Esto
comporta que modelos aparentemente muy similares, a concentraciones bajas (menos de
4+5 ppm en la figura 7.8), determinen un alcance de la nube muy diferente (centenares de
metros).

- Elevacion de la fuente. Para la dispersion de gases a ras de suelo, los modelos gausianos y
los modelos para gases pesados estiman formas de nubes cualitativamente similares:
formas elipticas alargadas, aunque sensiblemente mds amplias para los gases pesados (Fig.
7.9). En caso de que la fuente se encuentre a una cierta altura, esta similitud no existe. El
modelo gausiano predice un movimiento de flujo horizontal después de la elevacién del
penacho, mientras que el modelo para gases pesados predice una caida del penacho hacia
el suelo.

- Velocidad de emision. En general, los modelos de dispersion de gases no pronostican el
efecto de dilucién que produce la turbulencia originada por un escape a alta velocidad (por
ejemplo, la salida de producto por la obertura de una vélvula de seguridad). Si la velocidad
del escape es importante (situada a partir de 2040 m s, la turbulencia generada puede
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modificar substancialmente la dilucién inicial de la nube. Para estos casos, hay que tener
presentes algunos algoritmos de cdlculo especificamente disefiados para modelizar su
dispersion [OOMS74].

Sistemas de mitigacion. El efecto de estos sistemas, presentados en el apartado 7.5.1,
sobre la dispersion de gases se pueden tener en consideracion en la simulacién numérica
reduciendo el caudal que se quiere dispersar o teniendo en cuenta la dilucién inicial
producida.

Proteccion por confinamiento. El efecto protector del confinamiento es, en general,
evaluado por los propios programas de simulacion o bien se puede valorar tal y como se ha
detallado en el apartado 7.5.2.

Unidades de medida de la concentracion. Los limites de inflamabilidad suelen darse en %
de volumen, las concentraciones téxicas en mg m” o en ppm (partes por millén, ml/m’).
Los 6rdenes de magnitud de estos dos tipos de concentracion son:

- Limite de inflamabilidad: entre 1 y 10 % (10.000+100.000 ppm). Algunos productos
no tienen limite superior, como sucede con el 6xido de etileno (CH,CH,O). Este
fendmeno es debido a que el oxigeno molecular del producto es suficiente para
iniciar y mantener la combustién en ausencia de oxigeno.

- Concentraciones téxicas: el orden de magnitud es bastante variable, desde pocas
ppm hasta centenares de ppm.

El cambio de unas unidades a otras esté establecido por la siguiente expresion:
% volumen - 10.000 — ppm

. Mgas . 273

—_— — mg- m” (ala temperatura absoluta T)
224 T

ppm

Tiempo medio de medicion. Los modelos gausianos predicen concentraciones medias en
un punto. Este valor medio depende del tiempo de exposicion (o medicién). Para
concentraciones inflamables interesa presentar valores mds cercanos a las medidas
instantdneas (del orden de segundos). Para concentraciones téxicas el interés se centra en
presentar valores integrados (medias en el tiempo) con objeto de determinar la dosis
recibida en un punto (del orden de minutos).
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7.8 Nomenclatura

a, b, c, d Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adimensional)
C(x,y,z)  Concentracion en el punto de estudio (kg m”)
C(x,y,z,t) Concentracién en el punto de estudio en el instante # (kg m>)

Cg Constante de la ecuacién 7.13 (= 1)

G Concentracién interior de contaminante (mg m>)
C Concentracion exterior de contaminante (mg m'3)
h Altura del punto de emisién (m)
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H
LI

SSIRSINC NS

mq
[ S

Altura de la nube de gas pesado (m)

Limite inferior de inflamabilidad (% en volumen)

Caudal mésico de contaminante (kg s'l)

Volumen interior del recinto de confinamiento (m3 de aire)

Masa molecular del aire (29 kg kmol'l)

Consumo' del producto téxico en el interior del recinto de confinamiento (m3 s'l)
Masa molecular del gas (kg kmol ™)

Presion atmosférica (100 kPa)

Presion de vapor (kPa)

Radio de la nube de gas pesado (m)

Radio inicial de la nube de gas pesado (m)

Tiempo de duracién de la emision (s)

Temperatura ambiente absoluta (K)

Tiempo que tarda en llegar la nube a un observador (s)

Temperatura de ebullicién (K)

Tiempo que tarda la nube en disiparse desde el final de la emisién en el punto donde se
encuentra el observador (s)

Tiempo de emision (s)

Tiempo de exposicion (s)

Velocidad del frente de la nube (m s'l)

Velocidad del viento en la cota z (m s'l)

Velocidad del viento en la cota z, (m s'l)

Volumen inicial de la nube de gas pesado (m’)

Tasa de ventilacion del recinto de confinamiento (m3 s'l)

Distancia del observador hasta el punto de emisién (m)

Distancia del observador hasta el eje de la nube de gas (direccion de la velocidad del
viento) (m)

Altura del receptor (m)

Rugosidad del terreno (m)

Constante que depende de la estabilidad atmosférica y de la rugosidad del terreno
(adimensional)

Desviacion estandar en el eje x (m)

Desviacion estdndar en el eje y (m)

Desviacion estandar en el eje z (m)

Desviacion estdndar en el eje y calculada para escapes continuos (m)

Desviacién estdndar en el eje z calculada para escapes continuos (m)

1

R u ventu umo i u xi -
El término m,, tiene en cuenta el eventual consumo interno de producto téxico por adsorcion sobre las
paredes o por la respiracion.
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[ Densidad del aire (kg m>)
P Densidad del gas (kg m”)
Drei Densidad relativa del gas —respecto al aire— (adimensional)
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