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CALCULO Y DETECCION DE RIESGOS
Introduccion
La industria y los accidentes mayores

La rapida evolucion tecnoldgica 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 Gltimas décadas, por desgracia, a causa de
algunos accidentes de graves consecuencias. Concretamente 1984 registré tres de los
accidentes mas graves de la historia: Sao Paulo (rotura de una conduccién de gasolina, 800
muertos), Ciudad de México (explosidon e incendio de un parque de almacenamiento de GLP,
450 muertos) y Bhopal (escape de gas con formacidn de una nube téxica, 3.000 muertos).
En 1989 la explosion de una gran nube de gas - probablemente 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 distribucion en el tiempo de los 5.325 accidentes esta representada en la figura 1.1.

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

Puede observarse un incremento progresivo (cada vez mas importante) en el tiempo:
aproximadamente el 95% de los casos corresponden a los ultimos 30 afios. 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 iempo

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

Nim. de accidentes % del total
Accidentes de tipo conocida 5.921 96,0
Accidentes de tipo desconocido 247 4.0

Nim. de accidentes % de fipe conocido
Escape anz2z 510
Incendio 2603 440
Explosion 2133 360
Mube de gas T19 12.1

Por lo que se refiere al tipo de actividad o instalacion donde ha ocurrido el accidente, la
informacién se ha resumido en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Ovrigen de los accidentes

Niim. de registros % sobre el roral
Origen general conocido 5002 97.2
Origen general desconocida 176 2.8

Niim de registros % de origen conocido

Transporte 2341 9.1
Plantas de proceso 1464 24.5
Flantas de almacenamiento 1.044 17.4
Carga/descarga 404 B2
Daomesticofcomercial REH 5.8
Almacenamiento de salidos 225 3.8
Almacenamiento de residuos 71 1.2
Nuim. de regrsiros % sobre el wpo
Transporie
Transporte por ferrocarnl 622 26,5
Transporte por carretera 510 21.8
Contene dores moviles a7l 15,8
Tuberias L1 154
Barcos 209 12.8
Barcazas =Q ER-
Otros origenes 3z 1.4
No definido 58 2.5
Planias de proceso
Recipientes de proceso 258 17.5
Tuberias de proceso 231 15.7
Reactores 205 14.0
Bombas/comprezores T 4.8
Cambiadones de calor 52 A5
Contene dores maviles 41 2.8
Equipos contra incendios 32 2.2
Recipicntes a presion atmosfenica 20 2.0
Equipos de tratamiento de sclidos 17 1.2
Otros origenes 42 29
Mo definido 491 33.3
Plantas de almacenamicnto
Fecipientes a presion atmosfErica Bl 47.9
Contenedores moviles 177 16.9
Recipicntes a presion 138 13,2
Tuberias 40 4.7
Almacenamicnto de salidos 23 2ol
Oitros origenes 40 ER
Mo definido 118 1.3

El origen era conocido en 5.992 casos (97% de los registros del banco de datos utilizado).
Puede observarse como la contribucion mas 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 quuido/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
numero 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 mas 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
presion 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 mas alto,
mas de 1.000, corresponde al accidente ocurrido en Bhopal (1984).
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Los valores entre paréntesis indican el porcentaje de accidentes en los cuales esta
informacién es conocida. Sélo el 55% de todos los registros del banco de datos indicaban el
numero 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 mas
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 segun el miimero de muertos

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 legislacion, el mas
importante de los cuales es la llamada Directriz Seveso (Directiva 82/501/CEE), sobre
prevencidn de accidentes mayores en determinadas actividades industriales, de aplicacion
en los paises de la Comunidad Econdmica 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 mas 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 ningun valor concreto para el riesgo tolerable, sino que
establece un marco legal para facilitar a la administracion el control del riesgo originado por
las instalaciones industriales; contempla la utilizacion de un conjunto de técnicas de
evaluacion agrupadas en torno al llamado “analisis del riesgo”, y llega incluso a considerar
en determinados casos la aplicacion de la evaluacidn probabilistica (estimacion 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.
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RIESGOS LABORALES

Si bien el presente trabajo estara orientado hacia los Riesgos del tipo Industrial, para
establecer en base al estudio a ellos las condiciones de Proteccion adecuadas, es importante
llevar a cabo un repaso general sobre los Riesgos Laborales a fin de relacionar ambos tipos
y establecer las diferencias en cuanto a sus mecanismos de estudio y control.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Riesgo: Probabilidad de ocurrencia de un evento adverso.

Factor de Riesgo: Es todo elemento cuya presencia o modificacion aumenta la
probabilidad de producir un dafio o lesidon en quien esta expuesto a él.

Fuente del riesgo: Condicion presente en puestos y ambientes de trabajo o accién de las
personas que generan el riesgo.

Panorama de Factores de Riesgo: lLlamado también Inventario de Condiciones de
Trabajo, es un documento en el que se consigna y mantiene informacion sobre ubicacién y
valoracion de los factores de riesgo presentes en las labores.

Consecuencias: Resultado mas probable (lesiones en las personas, danos a los equipos, al
proceso o a la propiedad) como resultado de la exposicion a un factor de riesgo
determinado.

Probabilidad: Posibilidad de que los acontecimientos de la cadena se completen en el
tiempo, originandose las consecuencias no queridas ni deseadas.

Exposicion: Tiempo o frecuencia con que las personas o la estructura entran en contacto
con el factor de riesgo.

Numero de expuestos: Nimero de personas relacionadas directamente con el riesgo.

Tiempo de exposicion: Medida del tiempo o de la frecuencia de exposicion a un riesgo
determinado.

Grado de Peligrosidad: Indicador de la gravedad de un riesgo reconocido, calculado con
base en sus consecuencias ante la probabilidad de ocurrencia y en funcién del tiempo o la
frecuencia de exposicion al mismo.

Medidas de control actual: Acciones implementadas por la empresa con el fin de
minimizar la ocurrencia de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.

Medidas de control recomendadas: Medidas de prevencién, control y/o de seguimiento
recomendadas para minimizar los riesgos, tanto en la fuente generadora como en el medio
transmisor y en los trabajadores.

CLASIFICACION DE LOS FACTORES DE RIESGO LABORALES

Los factores de riesgo se clasifican de acuerdo con las condiciones de trabajo a que hacen
referencia.
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CONDICIONES DE HIGIENE AMBIENTAL
a) Factores de Riesgo Fisico: Son todos aquellos factores ambientales de naturaleza
fisica que pueden provocar efectos adversos a la salud segln sea la intensidad o el tiempo
de exposicion. Se clasifican en:

- Energia mecanica: Ruido, vibraciones, presion barométrica

- Energia térmica: Calor, frio

- Energia electromagnética

- Radiaciones ionizantes: Rayos X, rayos gama, rayos beta, rayos alfa y neutrones

- Radiaciones no ionizantes: Radiaciones ultravioleta, radiacion visible, radiacion
infrarroja, microondas y radiofrecuencias

b) Factores de Riesgo Quimico: Toda sustancia organica e inorganica, natural o sintética
que durante la fabricacidon, manejo, transporte, almacenamiento o uso, pueda incorporarse
al aire ambiente y ser inhalada, entrar en contacto con la piel o ser ingerida, con efectos
irritantes, corrosivos, asfixiantes o toxicos y en cantidades o tiempos de exposicion que
tengan probabilidades de lesionar la salud de las personas.
Se clasifican en:
- Aerosoles:
Sdlidos: Polvos organicos, polvos inorganicos, humo metalico, humo no
metalico, fibras
Liguidos: Nieblas, rocios.
- Gases y vapores.
- Liquidos.
c) Factores de Riesgo Biolégico: Todos aquellos seres vivos ya sean de origen animal o
vegetal y todas aquellas sustancias derivadas de los mismos, que pueden ser susceptibles
de provocar efectos negativos en la salud de los trabajadores en la forma de procesos
infecciosos, toxicos o alérgicos.
Se clasifican en:
- Animales: Vertebrados, invertebrados, derivados
- Vegetales: Musgos, helechos, semillas, derivados
- Fungales: Hongos
- Protistas: Amebas, plasmodium

- Ménera: Bacterias

-  Virus
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CONDICIONES PSICO-LABORALES

a) Factores de Riesgo Psicolaboral: Se refiere a aquellos aspectos intrinsecos y
organizativos del trabajo y a las interrelaciones humanas, que al interactuar con factores
humanos enddgenos (edad, patrimonio genético, antecedentes sicoldgicos) y exdgenos
(vida familiar, cultura, etc.), tienen la capacidad potencial de producir cambios en el
comportamiento (agresividad, ansiedad, insatisfaccidon) o trastornos fisicos o psicosomaticos
(fatiga, dolor de cabeza, espasmos musculares, alteraciones en ciclos de suefio, propension
a la Ulcera gastrica, la hipertension, la cardiopatia, envejecimiento acelerado). Su fuente
depende de:

- Tipos de organizacion y métodos de trabajo

- Contenido de la tarea

- Organizacion del tiempo de trabajo

- Relaciones humanas

- Gestion

CONDICIONES ERGONOMICAS

a) Factores de Riesgo por Carga Fisica: Se refiere a todos los aspectos de la
organizaciéon del trabajo, de la estacidon o puesto de trabajo y su disefio, que pueden alterar
la relacion del individuo con el objeto del trabajo produciendo problemas en la salud, en la
secuencia de uso o la produccién.

Se clasifican en:

- Carga estatica: Posturas de pie, sentado, cuclillas, rodillas, otras

- Carga dinamica

- Esfuerzos: Por desplazamientos (con carga o sin carga), al dejar cargas, al levantar
cargas, visuales, otros grupos musculares

- Movimientos: Cuello, tronco, extremidades superiores, extremidades inferiores

CONDICIONES DE SEGURIDAD

a) Factores de Riesgo Mecanico: Objetos, maquinas, equipos, herramientas, que por sus
condiciones de funcionamiento, diseno o forma, tamafio, ubicacién y disposicién, tienen la
capacidad potencial de entrar en contacto con las personas o materiales, provocando
lesiones en los primeros o dafios en los segundos.

b) Factores de Riesgo Eléctrico: Se refiere a los sistemas eléctricos de las maquinas vy
los equipos, instalaciones o materiales de estos, que al entrar en contacto con las personas
pueden provocar lesiones o dafios a la propiedad. Se clasifican en:

- Alta tension
- Baja tension

- Electricidad estatica

c) Factores de Riesgo Locativo: Condiciones de la zona geografica, las instalaciones o
areas de trabajo, que bajo circunstancias no adecuadas pueden ocasionar accidentes de
trabajo o pérdidas para la empresa. Se incluyen las deficientes condiciones de orden y aseo,
la falta de dotacion, sefalizacion o ubicacion adecuada de extintores, la carencia de
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sefalizacion de vias de evacuacidon, estado de vias de transito, techos, puertas, paredes,
etc.

d) Factores de Riesgo Fisico-Quimico: Todos aquellos objetos, sustancias quimicas,
materiales combustibles y fuentes de calor que bajo circunstancias de inflamabilidad o
combustibilidad, pueden desencadenar incendios y explosiones con consecuencias como
lesiones personales, muertes, dafios materiales y pérdidas.

e) Factores de Riesgo Publico: Son aquellas circunstancias de origen social y externas a
la empresa, a las que se puede ver enfrentado el trabajador por razén de su oficio, tales
como delincuencia, extorsidon, secuestro, robo, asonada, condiciones de transito, etcétera.

IDENTIFICACION DE RIESGOS

- Recorrido a instalaciones e inspeccion directa
- Entrevistas con trabajadores

- Auto reporte de condiciones de trabajo

VALORACION DE FACTORES DE RIESGO

Se realiza mediante una valoracion cuali-cuantitativa, utilizando una escala para los riesgos
gue generan accidentes de trabajo y otra para los que generan enfermedades profesionales:

ESCALA DE VALORACION PARA FACTORES DE RIESGO QUE GENERAN ACCIDENTES
DE TRABAJO

VALCE CONSECUENCIAS
1n Musrme o dafios superiores 3 5 nominas mensuales
/] Lasiopes incapacitanies permmanentss v/o dadios entre 1 v 5 nominas mensuales

Lasiopes con incapacidades no permanentss vio dafios enwe al 10 v 100% ds
la namina mensaal

1 Lasiones con heridas leves, conmsiones, golpes vo dsfios mepores del 10% de
la ndmina mensual
VALOE FROBARBILIDAD
1n Es el resultzdo mas probable v esperado si 1a simacion de riesgo tisne hugar.
T E: completzmente posible, pads ewrafio. Tieme wuna probabilidad de

scmalizacion del 50%.

4 Seria vma coincidencia rara. Tiere wna probabilidad de actualizacion del 20%
Mupca ha swcedido en wuchos afos de exposicion al resgo, pero es
concabiible. Probabilidad del 5%.

VALOR EXPOSICION
1n La simacion de mesgo ocume continusmente o muchas vecas al dia.
G Frecnertements ¢ 1na vez al dia.
2 Crasionalmente 0 WLA VEI PO SEILANE,
1 Femotamente pasible

Estas valoraciones permiten jerarquizar los riesgos y establecer su Grado de Peligrosidad
(GP), indicador de la gravedad ante la exposicidon a estos, calculado por medio de la
siguiente ecuacion:

Grado de peligrosidad = Consecuencias x Exposicion x Probabilidad

(GP) ©) (E) (P)
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Una vez establecido el grado de peligrosidad, el valor obtenido se ubica dentro de la
siguiente escala, obteniéndose la interpretacion (alto, medio o bajo):

1 300 600 1000
[ BAJO I MEDIO [ ALTO ]

ESCALA DE VALORACION PARA FACTORES DE RIESGO QUE GENERAN
ENFERMEDADES PROFESIONALES

a) ILUMINACION

- ALTO Ausencia de luz natural o deficiencia de luz artificial, con sombras

- evidentes y dificultad para leer

- MEDIO Percepcién de algunas sombras o reflejos al ejecutar una actividad (por ej:
escribir, lectura en monitores de computador)

- BAJO Ausencia de sombras

b) RUIDO

ALTO No escuchar una conversacion en tono normal a una distancia entre 40 a 50 cm.
MEDIO Escuchar la conversacidon en tono normal a una distancia de 2 mt.

BAJO No hay dificultad para escuchar una conversacion en tono normal a mas de 2 mt.de
distancia.

c) RADIACIONES IONIZANTES

- ALTO Exposicidén frecuente (una vez por turno o jornada o mas).
- MEDIO Exposicion ocasional y/o vecindad a fuentes.
- BAJO Rara vez o casi hunca sucede la exposicion.

d) RADIACIONES NO IONIZANTES

- ALTO Seis horas o0 mas de exposicién por turno o jornada.
- MEDIO Entre 2 y 6 horas de exposicion por turno o jornada.
- BAJO Menos de 2 horas de exposicion por jornada o turno.

e) TEMPERATURAS EXTREMAS

- ALTO Percepcion subjetiva de calor o frio, luego de permanecer 5 minutos en el sitio
que se valora.

- MEDIO Percepcién de algun disconfort con la temperatura ambiente, luego de

- permanecer 15 minutos en sitio que se valora.

- BAJO Sensacion de confort térmico.

f) VIBRACIONES
- ALTO Percepcidén sensible de vibraciones en el puesto de trabajo.

- MEDIO Percepcién moderada de vibraciones en el puesto de trabajo.
- BAJO Existencia de vibraciones aunque no son percibidas.
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g) POLVOS

- ALTO Evidencia de material particulado depositado sobre una superficie previamente
limpia, al cabo de 15 minutos.

- MEDIO Percepcion subjetiva de emision de polvo sin depdsito sobre superficies, pero
si evidenciable en luces, ventanas, rayos solares, etc.

- BAJO Presencia de fuentes de emisidon de polvo, sin la percepcion anterior.

h) GASES Y VAPORES DETECTABLES ORGANOLEPTICAMENTE
- ALTO Percepcién de olor a mas de 3 metros del foco emisor.

- MEDIO Percepcién de olor entre 1 y 3 metros del foco emisor.
- BAIJO Percepcidn de olor a menos de 1 metro del foco.

GASES Y VAPORES NO DETECTABLES ORGANOLEPTICAMENTE

Cuando en el proceso que se valora exista un contaminante no detectable, se considera en
grado medio en atencién a sus posibles consecuencias.

a) LIQUIDOS

ALTO Manipulacion frecuente de productos quimicos liquidos (varias veces en la
jornada o turno).

MEDIO Manipulacién una vez por jornada o turno.

- BAJO Rara vez u ocasionalmente se manipulan liquidos.

b) VIRUS

- ALTO Trabajos en zona endémica de fiebre amarilla, dengue o hepatitis,
manipulacidon de muestras o material contaminado, manejo de pacientes infectados o
exposicion a virus altamente patdégenos, con casos de trabajadores en el Ultimo ano.

- MEDIO Igual al anterior, sin casos en el Ultimo afo.

- BAJO Exposicidbn a virus no patégenos o levemente patdgenos, sin casos de
trabajadores.

c) BACTERIAS

- ALTO Consumo o abastecimiento de agua sin tratamiento fisico-quimico,
manipulacion de material contaminado y/o casos de trabajadores en el Ultimo ano.

- MEDIO Tratamiento fisico-quimico del agua sin pruebas en el Ultimo semestre,
manipulacion de material contaminado y/o sin casos de trabajadores en el Ultimo
afo.

- BAJO Tratamiento fisico-quimico del agua con analisis bacterioldgico periddico. No

- casos de trabajadores anteriormente.

d) HONGOS

- ALTO Ambiente humedo, manipulacién de material contaminado y/o trabajadores
con antecedentes de micosis en el ultimo afio.

- MEDIO Igual al anterior, sin antecedentes de micosis en los trabajadores en el Gltimo
afo.

- BAJO Ambiente seco y manipulacion de muestras o material contaminado, sin casos
previos de micosis en los trabajadores.
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e) SOBRECARGA Y ESFUERZOS

- ALTO Manejo de cargas mayores a 25 Kg. y/o un consumo necesario de mas de 901
kcal por jornada

- MEDIO Manejo de cargas entre 15 y 25 Kg. y/o consumo necesario entre 601 y 900
kcal por jornada

- BAJO Manejo de cargas menores a 15 Kg. y/o consumo necesario de menos de 600
kcal por jornada

f) POSTURA HABITUAL

- ALTO De pie con una inclinacién superior a los 15 grados.

- MEDIO Siempre sentado (toda la jornada o turno) o de pie con inclinacién menor de
15 grados.

- BAIJO De pie o sentado indistintamente.

g) DISENO DEL PUESTO

- ALTO Puesto de trabajo que obliga al trabajador a permanecer siempre de pie.

- MEDIO Puesto de trabajo sentado alternando con posiciéon de pie, pero con mal
disefio del asiento.

- BAJO Sentado y buen disefio del asiento.

i) MONOTONIA

- ALTO Ocho horas de trabajo repetitivo, solo o en cadena.
- MEDIO Ocho horas de trabajo repetitivo y en grupo.
- BAJO Con poco trabajo repetitivo.

Jj) SOBRETIEMPO

- ALTO Mas de 12 horas por semana y durante 4 semanas o mas.
- MEDIO De 4 a 12 horas por semana y durante 4 semanas o mas.
- BAJO Menos de 4 horas semanales.

k) CARGA DE TRABAJO

- ALTO Mas del 120% del trabajo habitual. Trabajo contra el reloj. Toma de decisiones
bajo responsabilidad individual. Turno de relevo 3x8.

- MEDIO Del 100% al 120% del trabajo habitual. Turno de relevo 2x8.

- BAJO Menos del 100% del trabajo habitual. Jornada partida con horario flexible.
Toma de decisiones bajo responsabilidad grupal.

1) ATENCION AL PUBLICO

- ALTO Mas de un conflicto en media hora de observacion del evaluador.
- MEDIO Maximo un conflicto en media hora de observacion del evaluador.
- BAJO Ausencia de conflicto en media hora de observacion del evaluador.

Finalmente se establece el Grado de Repercusion (GR) de cada uno de los riesgos
identificados, indicador que refleja la incidencia de un riesgo con relaciéon a la poblacion
expuesta.

Permite visualizar claramente cual riesgo debe ser intervenido prioritariamente y resulta de
multiplicar el valor del grado de peligrosidad por un factor de ponderacion, que se establece
con base en los grupos de usuarios expuestos a los riesgos que posean frecuencias relativas
proporcionales a los mismos.
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El Grado de Repercusion se calcula con la siguiente ecuacion:
G.R = G.P x F.P (Factor de Ponderacion)

Los factores de ponderacidon se establecen con base en el porcentaje de expuestos del
numero total de trabajadores, tal como lo muestra la siguiente tabla:

PONDERACION GRADO DE REPERCUSION

FACTORDE (% DE TEABAJADOREES
PONDERACION EXPUESTOS
1 1-20%
2 21 — 40%
3 41 — 60%
4 61 — 80%
5 81 — 100%

Una vez calculado el grado de repercusion, el valor obtenido se ubica dentro de la siguiente
escala, obteniéndose la interpretacion (alto, medio o bajo):

1 1500 3500 F000
| BAJO Il MEDIO ]| ALTO ]

El resultado final de la valoracién de riesgos debe ser un listado en orden de importancia
segln los grados de peligrosidad y repercusion, requiriendo de acuerdo con ellos la
aplicacion de medidas de control a corto, mediano y largo plazos.

RIESGOS INDUSTRIALES
RIESGO: DEFINICION Y TIPOS

Si bien anteriormente se hizo referencia a la definicion de “riesgo”, cabe mencionar que se
han propuesto diversas definiciones del riesgo: “situacion 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 situacion fisica que
puede provocar dafios a la vida, a los equipos o al medio), o aun, “consecuencias no
deseadas de una actividad dada, en relacion con la probabilidad de que ocurra”.

Un tratamiento riguroso del riesgo requiere una definicibn mas precisa que permita su
cuantificacion. Una definicidon 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 x 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!. O, si
el accidente con la misma frecuencia produce unas pérdidas evaluadas en 300 millones de
dolares, el riesgo es de 6 millones de dolares por afo.
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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 poblacion, de dificil o imposible estimacién (por
ejemplo los casos de Seveso y Bhopal), o de contaminacién de dreas mas o menos extensas
(Seveso o el Rhin).

En segundo lugar, no resulta facil calcular los dos parametros que intervienen en la
definiciéon, la frecuencia y la magnitud de las consecuencias. Como se vera mas adelante,
existen a pesar de todo, metodologias que permiten estudiar estos parametros, no de forma
exacta pero si con una precisién razonable para poder estimar el riesgo.

Es interesante matizar aqui la diferencia entre riesgo y peligro.
Puede definirse el peligro como:
Peligro = aquello que puede producir un accidente o un daiio.

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 estan diferenciados, en castellano se suelen utilizar de
forma indistinta, tal y como se vera mas adelante.

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:

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

e 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).

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

Como referencia, y para eventuales comparaciones, la tabla 1.3 presenta una estimacion
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.

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 accion de los rayos,
afectan practicamente por un igual a toda la poblaciéon de un pais, mientras que otras (como
viajar en avién o en motocicleta) sélo 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.
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Tabla 1.3 Mortalidad anual ascciada a diversos sucesos v actividades

acrividad’sucero mortalidad por afic morialidad por persona
¥ POv personda

Caida de meteoritos 601 D-” I de 17.000 millones
Explosiones de recipientes a presicn 5.02;]0? | de 20 millones
Viajar en avidn 1.0x |'1]: | de 10 millones
Fulminados por un rayo 1.0x |'l'l:; | de 10 millones
Mordedura de serpiente venenosa 2.0x10 | de 5 millones

4

50x10
1.0z 10

Viajar en tren | de 2 millones

h

Rotura de presas i | de 1 millan
Tornado (Midwest), terremots (Califomnia) 2_l:]x II'JJ | de SOCLO00
Ahogados b | de 25.000
Atropello por automevil 5_LJ:;J'.'JJ | de 20,000
Abuso del alcahol K3zl | de 13,300
Suicidio :3324 | de 10.000
Viajar en automavil |:Ux|i.]d | de 5.900
WViajar en motocicleta 5-'3“04 | de 10600
Pumar (mas de 20 cigarrillos/dia) | de 200

Desde el punto de vista mas 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 (electrocucion, caidas).

- Riesgos especificos: asociados a la utilizacién o manipulaciéon de productos que,
por su naturaleza, pueden ocasionar dafios (productos toxicos, radioactivos).

- Riesgos mayores: relacionados con accidentes y situaciones excepcionales. Sus
consecuencias pueden presentar una especial gravedad ya que la rapida expulsion de
productos peligrosos o de energia podria afectar a areas considerables (escape de
gases, explosiones).

De estos tres tipos de riesgo, los dos primeros corresponden al tratamiento clasico 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 mas 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 poblacion externa y sobre el medio
ambiente.

Son estas caracteristicas de los riesgos mayores las que han contribuido esencialmente a
conferir por ejemplo 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 prevencion de estos riesgos.

Parametros de medicién del riesgo

Se han propuesto diversos parametros para cuantificar, de forma breve y sintética, el riesgo
de una actividad determinada. Uno de los mas utilizados es la denominada tasa de
accidentes mortales, TAM (o FAR, Fatal Accident Rate, en la literatura anglosajona). La TAM
se define como el nimero de accidentes mortales después de 108 (horas/persona) 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 soélo los accidentes con
consecuencias inmediatas y no las muertes por enfermedad. El valor de la TAM 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.
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Tabla 1.4 Valores de la FAR (TAM) en la industria quimica

vl
Pais FAR
Alemanmia (Ocaidental ) 5.0
Francia B3
Grran Bretafia 4.0
IS4 5.0

Un parametro alternativo es la frecuencia de los accidentes mortales, expresada en muertes
por persona y ano. Si bien estas unidades, tomadas de forma estricta, no tienen mucho
sentido, debe tenerse en cuenta que se trata de un parametro estadistico. Tanto la TAM
como la frecuencia de accidentes mortales ganan significado a medida que crece la amplitud
de la muestra a la que son aplicados.

La relacion entre TAM y frecuencia es sencilla. Por ejemplo si la TAM para un trabajador de
un determinado sector es aproximadamente de 8, y este trabajador esta expuesto durante
unas 2.000 horas/afio, la frecuencia sera:

8-10® - 2000 = 1,6 - 10™* muertes persona afio!

Respecto a la industria quimica, puede observarse que el valor mas bajo es el de Gran
Bretafa, 4; esto implica una frecuencia de aproximadamente 1-10"% muertos por persona y
afno. Dicho de otro modo, de cada 10.000 operarios que trabajan en la industria quimica
(referidos evidentemente al grupo de riesgo mas 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 comparacion con valores de la TAM correspondientes a otras actividades
industriales (datos de Gran Bretafia).

Tabla 1.5 Valor de la FAR (TAM) segun el tipo de actividad

Actndad FAR
Industria confeccidn 15
Industria automavil [A0
Industria de la madera 3,00
Industria quimica 4,00
Industria mecdnica 7,00
Agncultura 10,0
Mineria 12,00
Industria pesquera 35,00
Construccian e O

Indudablemente estos dos parametros (dos nUmeros, en definitiva) contienen muy poca
informacidn. Resultan, sin embargo, de utilidad para determinados estudios, como seria el
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comparar el riesgo de una serie de actividades. Si se quiere conocer el riesgo de una
situacién o actividad concretas de forma mas precisa, se debe realizar un andalisis del riesgo:
mediante modelos fisico/matematicos y modelos de vulnerabilidad se prevén cudles serian
las consecuencias del accidente, y a continuacion se estima (con técnicas apropiadas, por
ejemplo la del arbol de fallos) la frecuencia con que probablemente se produciria el mismo.

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 afectara 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 exposicidon, en un determinado lugar, a
uno o varios peligros. Hay dos posibilidades: referirse al individuo sometido al maximo
riesgo, o bien tomar la media del riesgo individual.

En ambos casos, el riesgo individual varia notablemente seglin la posicion en que se
encuentre la persona, las caracteristicas del individuo, etc.; por ejemplo, el riesgo originado
por la proximidad de una planta quimica sera 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:

I_ i
rF= = Z b o

donde x es el nUmero de muertos para un determinado tipo de accidente potencial, fi 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 exposicién a un agente.

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 mas
propio de psicdlogos y socidlogos que de técnicos; por esta razon este aspecto se tratara
aqui de forma muy general.

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 cuestion
- 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 poblacidn; 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 ignorancia o la mala informacién.
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Por otro lado, la mayoria de estos riesgos pueden considerarse impuestos a la poblacion,
que no ha escogido voluntariamente (la eleccion se ha hecho sin conocimiento o bien
forzada por las circunstancias) vivir o trabajar cerca de una determinada instalacién. Estos
dos factores permiten clasificar los riesgos (de manera un tanto esquematica) en cuatro
categorias, segun la percepcién social:

- Los voluntarios y conocidos

- Los voluntarios y desconocidos

- Los conocidos e involuntarios

- Los desconocidos e involuntarios (Fig. 1.3).

Rigsgo desconocido

vuelo espacial : erergla nuclear
exploracidn pals descorocido vivir cerca planta quimica
| Woluntario [nvoluntario
fumar incendio casa
erguiar aripe

Riesgo conocido

Fip. 1.3 Facitores gue 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 ningun 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 mas representativos en un pais.

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

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que la sociedad se atemoriza mas por los accidentes
que representan un impacto social (la muerte simultanea de un grupo de personas) que no
por los que golpean individuo a individuo y afectan de forma directa solamente a un grupo
(la familia) mucho mas pequeno. 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 riesgo individual provoca, una a una, al cabo de cierto tiempo,
mas victimas que el otro, ello no suele modificar el sentimiento colectivo.

Es interesante por otro lado observar que en los Ultimos afios ha aumentado la presencia en
los medios informativos de referencias a catastrofes 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.
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El rechazo o la aceptacion de una determinada actividad estan 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 polucion y el riesgo.

Sin embargo, por lo que respecta al primero, hay un cierto efecto de dilucién motivado por
la problematica generalizada de la contaminacién, por la dispersién de sus efectos sobre
amplios sectores de la sociedad, y por la sensacion (a menudo falsa) de que antes de que
estos efectos lleguen a ser realmente graves la situacidon estara 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.

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 podra eliminar; por otra
parte, se trata generalmente de riesgos bien conocidos o, por lo menos, con los que se esta
familiarizado.

La situacidon se complica, como se ha dicho antes, cuando el riesgo no es voluntario y
cuando, ademas, es desconocido. No obstante, implicitamente los miembros de una
sociedad industrializada son concientes de las ventajas que representa la industria quimica,
la generacién de energia, etc.; ésto presupone que, paralelamente, estan 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 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 geografica, etc.

En segundo lugar, que, desdichadamente, en un determinado nimero de casos esta
percepcion 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 pais, 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 gjiﬁ'cil 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 intervencion simultanea de factores no sélo de orden practico 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 Limires de riesgo pam accidentes mayores en Holanda

Para accidentes mayores y situaciones nuevas (fabricas de nueva construccién), el maximo
valor permisible para el riesgo individual es en Holanda de 10® muertos persona ano™ 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 muertos persona ano.

Para el riesgo colectivo, se especifica que un accidente con 10 muertos deberia ocurrir como
maximo una vez cada cien mil afios; ademas, 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
mas pequenia.

Respecto al riesgo tolerable, se considera que es el 1% del riesgo maximo permisible; asi,
para el riesgo individual es de 108 ano! por actividad y de 107 afio! para actividades
combinadas, y para un accidente que produjese 10 muertos es de 107 afio!- Para
situaciones preexistentes, se supone que deben emprenderse acciones correctivas si el
riesgo individual es superior a 10 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 10° afio!, y para todas las substancias
combinadas, de 10 afio™! (riesgo despreciable: 1%).

El riesgo individual maximo permisible para todas las radiaciones se establece en 107
muertos personat afio.

Ademas 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 Bretafia, los riesgos en esta zona se consideran tolerables Unicamente
cuando se han hecho tan bajos como sea razonablemente practicable” (principio ALARP).
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Tabla 1.6 Criterios oficiales para el riesgo individual

.. ) Riesgo no tolerable Riesge despreciable
Administracidn = ) e

(por afio) (por afio)
VROM. Holanda Lo 108
(plantas nuevas)
VROM. Holanda s 108
(plantas existentes )
Environmental Protection o T

Authority, Western Australia
{plantas nuevas)

Health & Safety Executive, UK. ot 1o
{centrales nucleares)

Health & Safety Executive, UK. s 104
{nuevas residencias cerca de
plantas existentes)

Gobierno de Hong Kong 1o
{plantas nusvas)

Tabla 1.7 Criterios oficiales para el riesgo colectivo

R B Pendiente de Mo tolerable, Drespreciable; [ imite mamm N
] la linca FN ordenada a N=1 ordenada a N=1 - B
VEOM. Holanda = Tin s gy
(plantas nuevas)
Gobicrno de Hong Kong =i 1or? 10m, 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 mas 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 TAM de 0.001): éste es el riesgo de
muerte por mordedura de serpiente venenosa o por la accion de un rayo (estos datos varian
ligeramente, en funciéon del tipo de sociedad, de los habitos, etc.; no obstante, en los paises
europeos los valores son, en general, similares)-?

También se ha propuesto (aunque cuenta con menor aceptacion) el valor de 10°® muertes
persona! afio!. A titulo meramente anecddtico, la tabla 1.8 muestra distintas actividades
con un riesgo individual de 10° (esta informacidn es una extrapolacion de datos
estadisticos, y como tal, poco significativa).

Tabla 1.8 Actividades con riesgo individual de 10° muertos persona™ afio™

Fumar 1.5 cigamillos

Trabajar | h en una mina de carbon

YWivir 2 dias en Mueva York

Volar 1500 km

& mun de piragiiismo en aguas turbulentas

En Gran Bretafia, el Health and Safety Executive [HASE88] ha propuesto los siguientes
valores, mas altos:
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- El riesgo individual de muerte para una persona de la poblacion es inaceptable si es
mayor que 1-107 por afio, y despreciable si es menor que 1-10°° por ano.

- Para el riesgo colectivo, un accidente en una instalacion nuclear que ocasione 100
muertos con una frecuencia de 5-10° por afo 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 generacion de energia, la media de la
esperanza de vida en los paises industrializados estd creciendo a razén de
aproximadamente 0,05 afios afio-1; esto implicaria que en los paises donde la esperanza de
vida esta aumentando rapidamente, podria tolerarse un nivel de riesgo mas alto3.

Otros tratamientos se han basado en criterios de tipo econdmico, es decir, en establecer
cudl es la cantidad maxima de dinero que seria razonable que la sociedad se gastara en
evitar una muerte.

Esto se ha hecho segin una estimacion de la produccidn o servicio futuros del individuo, o
segln una estimacion 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 semaforo, mas cercano.

Estos criterios son sin duda anecdéticos, algunos francamente criticables, y en general no
tienen ninguna trascendencia.

Todos estos valores corresponden, por supuesto, al riesgo a que estd sometida la poblacion
externa, o sea la que no trabaja en una determinada instalacidon sino que vive cerca de ella.
En el caso de los trabajadores se considera que el nivel de riesgo tolerable puede ser mas
alto: han escogido voluntariamente (por lo menos hasta cierto punto) trabajar ahi, estan
expuestos menos tiempo y, por otro lado, reciben una compensacion directa que el resto de
la poblacidn no tiene.

Para la poblaciéon interna se ha sugerido como riesgo tolerable el correspondiente al menor
valor existente de la TAM. Para la industria quimica, el riesgo tolerable actual seria el
correspondiente a una TAM = 4 (valor correspondiente a Gran Bretafia).

Con esto se pretende lo siguiente: si todos realizan un esfuerzo para alcanzar este valor, en
algin momento algun colectivo lo sobrepasara y llegara, por ejemplo, a 3,9; a partir de este
momento, éste sera el nuevo riesgo tolerable.

Asi, aplicando este criterio, se ira incrementando paulatinamente la seguridad del sector.
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Evolucidn de la esperanza de vida de la poblacidn catalana, por edades:

[900 1930 1960 1983

al nacer 36,7 53.8 70.9 771

alos 60 anos 10,0 13,6 17.7 20,9

[FUJAS2]

RIESGOS MAYORES Y CATASTROFES

¢Cuadles son estos riesgos? Los que mas preocupan a la poblacion son los denominados
riesgos mayores. Como mas comunes podemos citar las explosiones, los incendios, las
nubes toxicas y la dispersion de productos radioactivos.

La tabla 1.9 presenta una lista de los principales accidentes con substancias peligrosas
ocurridos entre 1974 y 1988; 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).
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Tabla 1.9 Principales accidentes con substancias peligrosas (1974-1988)

Lugar Ano nnuertos | 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, Espaiia 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, Canad4 1979 0 200 220.000 cloro y propano (TT)
Novosibirsk, URSS 1979 300 g ? 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)
Cubatio, 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 dcido fosférico
Chernobil, URSS 1986 32 299 135.000 reactor nuclear
Alejandrfa, 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 1088 0 3 200.000 prod. quimicos (agua)
Guadalupe, Méjico 1988 20 ? 200.000 petréleo
Islamabad, Pakistin 1988 >100 >3.000 ? explosivos
Chihuahua, Méjico 1988 0 7 150.000 petréleo
Arzamas, URSS 1088 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

Accidentes como los de Seveso (cuyas consecuencias, probablemente, han sido a menudo
exageradas) Els Alfacs (Los Alfaques), Ciudad de México, Bhopal (el peor accidente ocurrido
jamas en la industria quimica) o la gran explosion de gas natural ocurrida en los Urales, son
unos buenos exponentes.

Practicamente 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
explosion e incendio de depdsitos combustibles con la formacidon de esferas de fuego de
dimensiones insospechadas), con consecuencias a veces muy graves (mas 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 catastrofes naturales
(huracanes, terremotos, etc.).

Es interesante establecer una comparacion 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
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frecuencia es similar en ambas categorias, a medida que aumenta el nimero de muertes la
frecuencia disminuye mas rapidamente (en general) en el caso de los accidentes causados
por el hombre.

EL ANALISIS DE RIESGO

La evaluacion de los diversos riesgos asociados a una determinada instalacion industrial o,
incluso, al transporte de mercancias peligrosas, se lleva a cabo, como ya se ha dicho
anteriormente, mediante el analisis de riesgos, orientado a la determinacion (con una
aproximacion razonable) de los aspectos siguientes:

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

Su aplicacidon a un proyecto, a una operacidon o a unas instalaciones determinadas se ha
representado de forma simplificada en la figura 1.6.

Proyecto
inicial
Sucesos '
externos ~.
\\x
<
- l
— " Identificacion »
Analisis . —*  Alteracion
histérico ST —h g
/ no deseﬂ(lﬂs del prD-\eCtO
HAZOP
r
Modelos o Cuantificacion
de accidentes de efectos
Arboles n Estimacion
de fallos de frecuencias
b
Model | Cuantificacién
R de consecuencias
vulnerabilidad
v r
Cuantificacion Proyecto
de riesgos final

Figura 1.6 Andlisis de riesgo

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 toxica procedente de una fabrica vecina, o un vehiculo que se sale de la carretera v,
entrando en el recinto de la planta, choca contra un depésito).
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Este estudio no supone ningln 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 analisis
historico; consiste en el estudio de los accidentes ocurridos previamente en sistemas que
presentaban alguna similitud con el que se esta analizando. El analisis histérico, llevado a
cabo de forma muy rapida 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 sistematicamente los peligros de una
determinada instalacidon. Por esta razdon debe ser complementado con otro procedimiento
que implique una exploraciéon exhaustiva de todos los origenes posibles de accidentes. Es el
llamado HAZOP (de HAZard and OPerability analysis) o andlisis de riesgo y operabilidad.

Hay otros métodos que permiten realizar analisis similares, pero el HAZOP, con sus diversas
variantes, es el mas utilizado.

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

Conocidos ya los valores aproximados de los efectos, debe establecerse cudles seran las
consecuencias cuando éstos incidan en personas, en bienes o en el entorno; debe
estimarse, pues, cual serd el nimero de muertos y de heridos, cual serad la destruccion
provocada en edificios y equipos, y cual 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.

Si el analisis se da por finalizado aqui, se habra hecho simplemente un tratamiento de tipo
deterministico: establecimiento de los peores accidentes que pueden ocurrir y estimacion de
sus consecuencias. Para estimar de forma completa el riesgo, segun la definicidon
cuantitativa dada al inicio de este capitulo, debe hacerse un analisis mas completo
realizando, ademas, un tratamiento de tipo probabilistico.

Para llevar a cabo esto, que en definitiva equivale a estimar la frecuencia con que
probablemente se producira el accidente (si llega a ocurrir), el instrumento mas utilizado es
el analisis cuantitativo de los denominados arboles de fallos.

El arbol 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 mas simples
(averia de una valvula, por ejemplo), que comunmente suceden en cualquier instalacion
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 combinacion ldgica de frecuencias y/o probabilidades, estimar la
frecuencia con que presumiblemente sucedera 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 instalacion (o el método de trabajo) hasta conseguir
un riesgo considerado tolerable.
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Un método simplificado para la estimacion del riesgo

Un analisis exhaustivo del riesgo es sin duda el mejor sistema para establecer cual 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 mas 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 nimero de
riesgo HRN (Hazard Rating Number). 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 mas personas).

4. Maxima pérdida probable (de 0,1 = arafnazos 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 accion 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 riesgofconsiderar posibles acciones
Riesgo muy bajo 1-5 Actuar en 1 afio
Riesgo bajo 3-10 Actuar en 3 meses
Riesgo importante 10-50 Actuar en 1 mes
Riesgo alto 50-100 Actuar en | 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

Riesgo, fiabilidad y coste

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

El estudio de fiabilidad de una instalacion 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).
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Fig 1.8 Relacion entre andlisis de fiabilidad, seguridad v coste

Es verdad que, paralelamente, el analisis de riesgo implica asimismo un coste afiadido: en
primer lugar el coste del equipo humano que realiza el estudio, que variara en funcién de su
extension; en segundo lugar, hay que tener en cuenta que el analisis de riesgo origina casi
siempre un coste 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 reduccion del
numero y la magnitud de los accidentes (de un coste econémico muy elevado, ademas del
coste social) son, generalmente, muy superiores. Esto supone que incluso desde el punto de
vista puramente econdmico, el analisis de riesgos sea una metodologia aconsejable para
muchas instalaciones.

IDENTIFICACION DE PELIGROS
Conceptos previos

El primer requisito para una evaluacion y una gestidon correctas del riesgo industrial es la
identificacion de los distintos accidentes que razonablemente pueden producirse en una
determinada instalacién.

Las técnicas de identificacion de peligros no se limitan sélo a la individualizacion de los
accidentes mayores, sino también a la posibilidad de que se produzcan otros incidentes
relacionados con el funcionamiento del proceso.

Las técnicas de identificacion de peligros dan respuesta a las preguntas <dqué puede
funcionar mal? y épor qué razén? lLa respuesta a otras cuestiones como décon qué
frecuencia? y <¢qué efectos tiene? se resuelven con otras técnicas probabilisticas vy
deterministicas del analisis del riesgo.
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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 mas utilizado para responder a la pregunta équé es lo que puede
funcionar mal? consistia en construir, poner en marcha y mirar lo que sucedia.

En la actualidad esta metodologia resulta del todo inadecuada, sobre todo a causa de la
rapida evolucion 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 analisis cada vez mas racionales
y sistematicos.

El proceso racional de identificacion se realiza en dos fases bien diferenciadas: la primera
para detectar posibles accidentes, y la segunda para la caracterizacion de sus causas, o sea,
los sucesos o cadenas de sucesos que provocan el incidente no deseado.

La primera fase es relativamente sencilla, pero debe realizarse con mucha atencion ya que
define el desenlace de la segunda.

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

- Métodos 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)1.

Todas las técnicas de analisis mencionadas se caracterizan porque se desarrollan en tres
etapas: preparacion, realizacion del estudio propiamente dicho y documentacion.

La preparacién es una actividad muy similar en todas las técnicas de analisis 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 analisis posterior. De la misma
manera, una definicion ajustada del objetivo y del alcance del estudio permitira llevarlo a
cabo eficientemente.

La realizacion del estudio varia mucho segln las diversas técnicas de analisis y responde al
seguimiento de su propio protocolo. La documentacion 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:
disefo, construcciéon, puesta en marcha y funcionamiento de una operacion normal,
modificaciones del proceso y desmantelamiento o abandono de las instalaciones. La
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identificacion 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 instalacidén; por lo tanto, la identificacion siempre esta presente. En las
distintas etapas del proyecto, el nivel de detalle e inclusive los objetivos de la identificacién
varian.

1 Se han incluido los arboles de fallos y los arboles de sucesos puesto que se utilizan para la identificacion de
cadenas de circunstancias que conducen a un acontecimiento no deseado.
2 Este ultimo punto tiene una importancia especial en la clausura de centrales nucleares.

Las técnicas de analisis tienen caracteristicas distintas, lo cual las hace apropiadas para ser
aplicadas a diferentes etapas de la vida de una instalacion 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 estimacién de la duracién del estudio
(concepto siempre ligado a aspectos economicos). Una estimacidon 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 muestra las técnicas de
analisis que son utilizadas normalmente en las diferentes etapas de la vida de las
instalaciones de proceso.

Audiloria de seguridad

Andlisis histérico de accidentes

Andlisis preliminar de peligros
?

Arboles de sucesos

Listas de control
Arboles de fallos

Qué pasa si
HAZOP

Definicién del proceso (1+D) O 0O O m B 0O 40 oo g
Experimentacion planta piloto O O m B B OO 0O g
Proyecto biisico 00 O W B B B B B B
Proyecto de detalle O O B B B B B B B
Ejeeucion de obra e inicio B B B O BR O O O O
Operacién normal H B B (I B B B B @B
Modificaciones H B B B R R R B B
Estudio de incidentes OO0 0 O0Od O @ B B B §
Abandono del proceso B B B 0B OO O O

|:| Poco utilizado

. Utilizado normalmente
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 valoracién de estas situaciones y una serie de medidas dirigidas a
la reduccion del riesgo asociado.

Asignatura: CALCULO Y DETECCION DE RIESGOS - Profesor: Carlos Alberto Leston

N
O




No todas las técnicas tienen que propiciar estos tres tipos de resultados; de hecho, muchas
de ellas simplemente deben identificar el problema, mientras que otras tienen que priorizar
y proponer medidas correctoras. Las auditorias de seguridad, el analisis histérico de
accidentes, los listados de control, el analisis preliminar del peligro y los indices Dow, Mond,
SHI y MHI proporcionan una primera idea general del peligro de la instalaciéon a estudiar.
Los analisis équé pasa si...?, HAZOP y FMEA permiten una vision mas detallada del peligro
intrinseco y de operaciéon de la instalacion.

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 instalacion industrial. Otra mejora no evidente
es la disminucion de los costes de operacion 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 analisis, la comunicacién del riesgo, y la
priorizacion y control de las medidas propuestas para la reduccién del riesgo.

Hay cinco limitaciones inherentes a todas las técnicas de identificacion 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 documentacion generada por
el estudio y la falta de detalles importantes que sélo se materializan en la
comunicacién verbal de las sesiones de trabajo, hacen los analisis relativamente
dificiles de interpretar.

- La importancia de la experiencia: todas las técnicas que se presentan, desde las
listas de control hasta el analisis HAZOP, estan 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
valoracion de los sucesos identificados puede generar cierto escepticismo respecto a
los resultados del estudio.

Pese a las limitaciones aparentes de las técnicas de analisis que aqui se presentan, debe
sefialarse su versatilidad y su amplia utilizacidon. En realidad, la experiencia demuestra que
en una gestién del riesgo adecuada, basada siempre en una identificacion correcta, el
numero de accidentes tiende a disminuir paralelamente a la disminucion de la magnitud de
SuUs consecuencias.

Descripcion de las técnicas de analisis

El objetivo de este apartado es mostrar una recopilacién significativa de las técnicas de
analisis mas utilizadas en la industria quimica para la deteccion 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 identificacion.
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El analisis histdrico de accidentes ha sido escogido como técnica representativa de las que
ofrecen una primera aproximaciéon y una vision general del riesgo de una instalacion. Se ha
hecho especial referencia al analisis HAZOP por ser éste, posiblemente, el método mas
reconocido y utilizado en la industria quimica, y porque es el que presenta mas variantes
metodoldgicas en la practica. Para finalizar, también se presentan los arboles de fallos como
método mas representativo de las técnicas que estudian con detalle posibles accidentes ya
identificados.

Identificacion del peligro asociado a las sustancias
El primer paso para una identificacién correcta del peligro potencial de una instalacion
industrial es la identificacion y caracterizacion de las substancias involucradas en el proceso.

Los datos de interés para los analisis posteriores son basicamente las propiedades de las
substancias presentadas en la tabla 2.1.

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

Etiquetado: Propiedades quimicas:

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

Xi, Xn, N) - cinética de reaccion

- frases Ry S - contaminantes
Toxicidad: - reacciones de descomposicidn

- aguda por inhalacién, ingestién o contacto - estabilidad

- crénica por inhalacidn, ingestidn 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 autoignicion

- coeficiente de expansidn - temperatura de inflamacién

- punto de ebullicién - energia minima de ignicién

- solubilidad

- presidn de vapor Biodegradabilidad

- densidad

- corrosién Otras

- capacidad calorifica

Hay una numerosa bibliografia donde se puede encontrar la mayoria de las propiedades
expuestas en la tabla anterior.

El interés de estos datos radica principalmente en el efecto que las condiciones de operacion
producen sobre las sustancias involucradas en el proceso (por ejemplo, el agua en
condiciones normales no presenta peligro de explosion; en cambio, en una caldera donde
las condiciones de temperatura y presion son muy superiores al punto de ebullicion a
presidn atmosférica, puede producir un accidente mayor del tipo BLEVE). El conocimiento de
las posibles condiciones de operaciones normales y anémalas permite considerar y eliminar
diferentes substancias como susceptibles de provocar un accidente mayor.

Para identificar estas relaciones entre sustancias y condiciones de proceso se puede utilizar
el sentido comun, la experiencia y técnicas mas sistematicas como son las matrices de
interaccion.

Las matrices de interaccidon consisten simplemente en matrices, normalmente con dos
entradas, donde se relacionan y evalldan los efectos que las condiciones normales y

e
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anomalas 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 analisis HAZOP en
el apartado 2.2.3 f).

e [at] [}
5|3 S
= & =
@ = 71
Comentarios
Substancia 1
Substancia 2
Substancia 3

Presion de trabajo del equipo 1

Presion mdxima del equipo 1

Fig. 2.2 Matriz de interaccion

ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES

a) Descripcion y objetivos

El analisis historico de accidentes es una técnica identificativa orientada a la busqueda de
informacion de accidentes industriales ocurridos en el pasado. Esta técnica de analisis es
esencialmente cualitativa pero también permite extraer resultados numéricos o
cuantitativos si el nimero de accidentes es suficientemente significativo y permite un

analisis estadistico.

La técnica se basa en una recopilacion de accidentes con productos quimicos en forma de
banco de datos donde se encuentra almacenada la informacion relativa a los mismos. La
recogida sistematica de informacién 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 situacién, equipo u operacién: carga o descarga de
cisternas, transporte de mercancias peligrosas, procesos de fabricacion de un producto
determinado, parques de almacenamiento, vertido de liquidos inflamables, escape de un

gas toxico, etc.

En bastantes casos, el nUmero de accidentes registrados es suficientemente elevado como
para permitir una deduccion 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 operacién de carga y descarga de fluidos o por la
acumulaciéon de un liquido inflamable derramado cerca de un depodsito que también lo
contiene). En otras ocasiones es posible simplemente identificar un cierto nimero de
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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 informacion 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
gue resulta casi imposible la experimentacion a escala real: explosiones de todo tipo,
confinadas y no confinadas, de polvo, de gas, BLEVE, incendios, formacion de nubes
toxicas, 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 vy
construcciones, etc.) permite contrastar y validar los modelos teoricos de prediccion de
efectos de este tipo de accidentes.

Sin esta informacion, estos modelos Unicamente se pueden contrastar, en el mejor de los
casos, con la experimentacion a pequefia escala, actualmente desarrollada en pocos centros
de investigacion.

Evidentemente, esta experiencia real sélo puede utilizarse en aquellos casos en los que se
dispone de una informacion completa sobre el accidente: causas iniciales, secuencia
posterior, condiciones ambientales, etc. Por ello la investigacion de cualquier accidente vy el
posterior almacenamiento de la informacion en un archivo adecuado es tan importante.

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

- Centrales nucleares

- Transporte y aviacion

- Transporte de mercancias peligrosas
- Industria quimica y afines

- Plataformas petroliferas

- Construccion

- Tratamiento médico, etc.

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

- Administracién

- Propietarios y técnicos de plantas

- Procedimientos judiciales

- Compaiiias aseguradoras

- Servicios de intervencion 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.
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b) Recogida de informacion

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

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

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

El conjunto de estas dos vias de investigacion 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 proteccion, internas y externas, que reduzcan las consecuencias
probables del eventual accidente.

Contrastar los modelos de evaluacion de efectos y consecuencias.

informacién, para ser realmente (til, debe cumplir las condiciones siguientes:

Ser registrada sistematicamente 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 informacién 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 simultaneamente.

Las fuentes de informacion 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 captacion y archivo empleado no puede consentir
rehusarla. Las fuentes de informacion mas 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.

Informacion 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 informacidén acostumbra a revestirse de dramatismo; también presenta los
inconvenientes inherentes a una publicacion muy rapida (errores, inexactitudes). A
pesar de esto, su caracter de aparicion inmediata hace que pueda ser un
complemento util en cualquier investigacion posterior.
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- Sumarios judiciales. Tienen la ventaja de incluir al mismo tiempo causas y efectos.
Estan disponibles pero con cierto retraso, que en algunos casos puede ser
considerable.

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

- Archivos de empresas aseguradoras. Pueden contener informacidn bastante
completa, pero su utilizacion es restringida.

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

- Identificacion 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, explosidn, nube toxica, escape de producto, etc.

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

- Identificaciéon de las consecuencias sobre la poblacién interna y externa, sobre la
planta y sobre el medio ambiente.

- Medidas adoptadas para evitar nuevos accidentes.

Esta informacidon se recoge en unos formularios. La elaboracion 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 consideracidén, ya desde el primer momento, la futura introduccion
de la informacion en un sistema informatizado.

Es muy importante tener en cuenta, cuando se utiliza la informacion contenida en un banco
de datos sobre accidentes, o especialmente cuando se introduce dicha informacién, que
cualquier razonamiento o calculo 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 informacion suele ser el siguiente:

- Recogida de datos.

- Elaboracidén de una ficha de sintesis para cada accidente (seleccién eventual de la
informacién “valida” entre toda la recogida procedente de distintas fuentes, o de la
misma fuente en ocasiones diversas y sucesivas).

- Seleccidn de los parametros que se someteran a tratamiento informatico.

- Introduccién en la memoria del ordenador.

Entre los bancos de datos actuales mas importantes, destacan los siguientes:
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con méas de 7.000 accidentes de todo el mundo,

L comercializado en formato CD ROM [MHIDO3]

FACTS con los 15.000 accidentes més graves de los
iltimos 60 afos, disponible en disquetes

SONATA con un numero inferior de accidentes, es menos
detallado que el MHIDAS, pero mas 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

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 analisis

El método de analisis 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
identificacion de los accidentes que pueden ser interesantes para el estudio.

Después de una evaluaciéon de la informacion, ésta se ordena vy, si los datos lo permiten, se
procesa estadisticamente para obtener resultados numéricos que faciliten su interpretacioén.

e) Advertencias y limitaciones
Las principales limitaciones del analisis histérico de accidentes son:

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

- El nUmero 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 Unicamente 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 analisis histérico de accidentes una técnica de
identificacion muy interesante, pero que debe ser complementada con otros estudios de
indole mas sistematica (analisis HAZOP, arboles de fallos, etc.).

f) Resultados y aplicabilidad

El resultado principal de los analisis histéricos de accidentes es una lista de accidentes que
efectivamente han sucedido, por lo que el riesgo identificado es indudablemente real y
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permite el establecimiento de puntos débiles y operaciones criticas en instalaciones
similares.

Los resultados permiten dar una idea general del riesgo potencial de la instalacion y

verificar los modelos de prediccion de efectos y consecuencias de accidentes con datos
reales.

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

g) Ejemplo de analisis historico
El ejemplo que se presenta es el resultado de un analisis historico sobre accidentes

ocurridos en el almacenamiento de gas licuado de petrdleo. El analisis se bas6 en 80 casos.
La distribucion porcentual de los accidentes fue la que se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Distribucion porcentual de accidentes

Num. 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 mas realista, pues, prescindir de ellos.

En este caso, la nueva distribucion 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 informacion simplificada siguiente:
Causas originarias:

- rotura de mangueras

- derrame por rebosamiento

- congelacion en posicion abierta de valvulas de purga
- rotura de conexiones de pequefio didmetro

- choque de vehiculos en maniobra

- mantenimiento defectuoso
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- causas naturales.
Puntos de ignicion:

- automoviles
- motores y cuadros eléctricos
- llamas libres (hornos, etc.).

Danos:

- proyeccion de fragmentos hasta 1.200 m
- rotura de vidrios hasta 11 km.
- bolas de fuego de hasta 350 m de diametro.

Otras informaciones de interés:

- los depositos sometidos a fuego directo han experimentado BLEVE hasta en 1 min
tan sélo 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 pequeno diametro (poco resistentes)

- reglamentar el transito interior de vehiculos

- eliminar puntos de ignicién, prever distancias de separacion, prever el control de
derrames vy la dispersion de vapor, etc.

ANALISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (HAZOP)
a) Descripcion y objetivo

El analisis de peligros y operabilidad (HAZard and OPerability Analysis, HAZOP), conocido
también como analisis de riesgo y operabilidad o analisis funcional de operabilidad (AFO) o
analisis operativo (AQO), 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
fabricacion de pesticidas.

La definicion dada por la Chemical Industry Association 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 instalaciéon como conjunto.”

El analisis HAZOP es una técnica deductiva para la identificacion, evaluacidon cualitativa y
prevencién del riesgo potencial y de los problemas de operacién derivados del
funcionamiento incorrecto de un sistema técnico.

El analisis pretende, mediante un protocolo relativamente sencillo, estimular la creatividad
de un equipo de expertos con diferente formacion para encontrar los posibles problemas
operativos.

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

b) Metodologia del analisis

El paso previo para el desarrollo del analisis es la definicion del objetivo y el alcance del
estudio, de los limites fisicos de la instalacion o el proceso que se quiera estudiar y de la
informacion requerida.

Ademas debe estudiarse el sistema o proceso ya definido para conocer la informacion
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 analisis propiamente dicho (ver la figura
2.3 adaptada de la bibliografia). El primer paso es la seleccidon de los elementos criticos que
deben estudiarse (depdsitos, reactores, separadores, etc.).

A continuacion, 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,
mas, menos, otro, parte de, etc.) a cada una de las condiciones de operacion del proceso,
las substancias y las variables que intervienen (flujo, presidn, temperatura, 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 andémalos.

Las principales palabras guia propuestas originalmente por ICI y los parametros 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 parametro sobre las cuales aplicar las palabras guia.

El estudio de las desviaciones conduce a la identificacion 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 analisis es documentada ordenadamente en forma de tabla (Fig.
2.4), hecho que permite la evaluacidon 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 aplicacion de las palabras guia
a todas las lineas de flujo de todos los equipos principales que conformen la instalacion.
Actualmente, las desviaciones se generan en un nimero de equipos seleccionados segun
diferentes criterios.

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.

3 Analisis de peligros y operabilidad es una traduccion estricta del inglés, pero la expresion mas extendida es analisis de
riesgo y operabilidad. La utilizacion indistinta de los vocablos peligro y riesgo es comun en el castellano.

Tabla 2.4 Resumen de palabras guia y variables de proceso utilizadas en los analisis HAZOP
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Pal “{”‘ & Significado Pardmetro de proceso Ejemplos de desviacion
guia
No Negacién de la intencién del Temperatura “No” + “Caudal” =
disefio Presién Falta de caudal
MENOS Disminucién cuantitativa Nivel “Menos™ + "Nivel” =
Reaccién Bajo nivel
MaAs Aumento cuantitativo Composicién “Més” + "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 Adicion Flujo inverso
Separacidn
pH

En general, las modificaciones al protocolo de analisis mantienen la utilizacion de las
palabras guia para generar las desviaciones. Estas modificaciones se efectian sobre dos

aspectos:

- Modificacion del protocolo de analisis para la generaciéon de desviaciones, mediante
la introduccion de criterios para la seleccidn de nodulos criticos de estudio, utilizacion
de listados de control, etc.

- Modificacién de las cabeceras de las tablas de documentacion del andlisis, anadiendo
columnas, indices numéricos, etc.

SOCIEDAD: FECHA:

LOCALID AD: Revisidn:

INSTALACION: Plano nim.

PALABRA VARIABLE DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS MEDIDAS
GUIA PoOSIBLES PoOSIBLES CORRECTORAS

Fig. 2.4 Modelo orientativo de tabla HAZOP
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Y

| Seleccionar un equipo de la instalacion

Y

Seleccionar una lfnea de flujo

Y

>

Aplicar una palabra guia

Y

Seleccionar una variable de proceso

Y

| Formular una desviacidn significativa con la variable de proceso |

]

-

Estudio de la desviacion *

Estudio de la desviacion

planteada A

;Ha finalizado la
aplicacion de todas las
palabras guia 7

Identificacion de las posibles causas
Identificacién de las consecuencias posibles
Identificacién de las medidas de proteccidn

Evaluacién de la aceptabilidad del resgo
asignado al peligro identificado

(poco habitual, esta evaluacidn es mis propia
de metodologias tipo FMEA)

Propuesta de las medidas correctoras necesarias

=,
\

W \\“‘x
NO ///(,Hﬂ finalizadola ™~
< formulacidn de todas las ;‘>
S desviaciones? P
\\\ /"/
NO

el estudio de todas las

estudio de todos los

(Ha finalizado

lingas de flujo?

NO

;Ha finalizado el

equipos?

Fig. 2.3 Diagrama logico de ejecucion del andlisis HAZOP

c) Organizacion del estudio

Los analisis HAZOP son, en general, estudios multidisciplinares. La ejecucién del estudio
HAZOP requiere un conocimiento detallado del sistema que se quiere auditar y del protocolo

de analisis.

Esta caracteristica condiciona que el trabajo se realice en equipo, donde debe haber
representantes de las distintas areas de conocimiento implicadas en el proceso. Los
miembros de los equipos de trabajo son de dos tipos: los técnicos y los analistas de riesgo.
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Los técnicos implicados en el estudio soportan el apartado técnico. Los componentes deben
ser especialistas en las areas de conocimiento implicadas en el estudio; es aconsejable que
sean verdaderos expertos. Las areas 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, revision
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 analisis. Los analistas deben ser especialistas en aplicar la metodologia
HAZOP. Como tareas 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 analisis.

Ademas, los analistas deben tener la formaciéon necesaria para entender y controlar la
discusion de forma satisfactoria. El estudio se realiza en diversas sesiones de trabajo, de
una duracidon no superior a dos o tres horas, donde la carga de trabajo tiene que ser
racional para motivar y estimular la creatividad y la imaginacion (brainstorming) del equipo
de estudio y garantizar asi la utilidad de los resultados obtenidos.

d) Requisitos y limitaciones
El método de analisis HAZOP presupone tres hipotesis:

- La instalacién esta bien disefiada, en relacién con la experiencia, el conocimiento de
los procesos implicados y la aplicacion de las normas y codigos pertinentes.

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

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

Los analisis HAZOP requieren, para ser desarrollados, que por lo menos el disefio del
proceso sea completo en las partes mas esenciales y que, en instalaciones en
funcionamiento, la informacion esté actualizada. El grado de detalle de la informacidn
disponible condiciona el grado de detalle y la correccion del analisis.

La tabla 2.5 muestra de forma orientativa la informacidon 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 reduccién 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 operacion
o recomendaciones de estudios posteriores para evaluar con mas detalle los problemas
identificados o la conveniencia de las modificaciones propuestas.

El analisis HAZOP es un instrumento de estudio muy indicado para procesos en fase de
disefio y construccion, donde la documentacién estd totalmente actualizada y las
recomendaciones del analisis no suponen modificaciones costosas ni paros en la planta. Por
otro lado, a causa de la laboriosidad del método y del grado de detalle que el estudio
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proporciona, el analisis HAZOP soélo 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 descripcidn detallada de la instrumentacién)

Descripcidn de la operativa de bloqueo de la instalacidn (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 exposicién, efectos sobre la salud, etc.

Equipamiento Caracteristicas: materiales de construccién (normas de disefo, etc.),
condiciones de trabajo y limites de operacidn (temperatura y presién
mdximas, etc.)

f) Ejemplo de aplicacion del analisis HAZOP
f.1) Descripcion de la instalacion 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 (estabilizacién -
reforming- de la gasolina, destilacién primaria, etc.). El aceite térmico utilizado es producido
en la destilacion 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 refineria.

El control de la llama del quemador del horno se efectia mediante la temperatura de salida
del aceite térmico que regula la valvula TCV1. El esquema simplificado de la instalacion y los
detalles del equipo e instrumentacién se muestran en la figura 2.5.

f.2) Descripcion 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 refineria, actuador PSL2.
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f.3) Consideraciones previas al analisis

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

- Se considera que la bomba P1A impulsa el aceite a través del horno; la bomba P1B
es de reserva y soOlo entra en funcionamiento cuando se produce una caida de
presion en la linea de impulsion 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 ningln equipo de aspiracion; de la
misma manera, la entrada de aire en la cdmara de combustién es natural, no hay
ningun equipo de impulsion.

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

Agua

—

Humos a tratar

Vapor

P> de a gua

P1A

Aceite - A los cambiadores

térmico

Gas de
TCV1 refinerfa

Gas piloto

Fig. 2.5 Esquema de la instalacion que se quiere analizar
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 operacion y anéomalas).

Tabla 2.6 Matriz de interaccion
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Aceite | Gas Aire | Agua Comentarios
Aceite térmico - - -
Gas de refineria = X < Atmdsfera explosiva
Aire X . - Atmdsfera explosiva
Agualvapor z = &
Temperatura de trabajo en el horno F1 X X E & Aceite liquido inflamable, gas

inflamable

Exceso de temperatura en el horno F1 X X g < Atmdsfera explosiva y hollin

en tubos, gas inflamable

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

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

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

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

f.5) Andlisis HAZOP

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

Tabla 2.7-a Tabla del andlisis HAZOP

SOCIEDAD: - Revisidn: 0

INSTALACION: Calentamiento de aceite Plano nim. 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, PIB y PSLI1) los tubos de F1 con aceite (FSL) que bloquee la
horno F1 peligro de formar entrada de combustible en el

2. Falta de aceite por
problemas externos a
la instalacién

hollin en el interior de
los tubos

Igual que para L y
posibilidad de quemar
las bombas que
trabajarfan en vacio

quemador

Instalar un sistema de bloqueo
de las bombas por falta de
aceite desde la refinerfa, o
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 num. Figura 1
PALABRA |VARIABLE DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS COMENTARIOS Y MEDIDAS
GUiA POSIBLES CORRECTORAS
Parte de Compo- | Aceite 3. Falta de sustitucion Formacion de mezclas Instalar un sistema de control
sicion parcialmente del aceite explosivas aguas abajo de aceite en la entrada del
degradado del homo F1 =i existe la horno (densimetros, etc.)
posibilidad de entrada de
aire (e]. a través del
depésito pulmén)
Mala transmision de
calor aguas abajo de la
instalacion
Mas Tempe- | Exceso de 4. Exceso de combustible | Degradacion del aceite e | Por la alta temperatura de los
ratura temperatura del en el horno por vilvula igual que para 1 y 3 humos, la actuacion del
aceite TCV1 abierta en fallo, o sistema de blogueo no protege
por fallo del bucle de del fallo del bucle de control
control TC1 (TC1 y TCV1) ya que actia
sobre los mismos elementos.
Es recomendable instalar una
vilvula para cortar el
combustible independiente-
mente del bucle de control, y
5. Menor caudal de aceite | [gual que para | también un sistema de blogueo
T para temperaturas clcvadaf
bomba P1 A (TSH) en. los tubos a la salida
del aceite
No Caudal Falta de 6. Falta de gas de Cierre del quemador v WValorar la posibilidad de que
combustible en el | refineria por problemas parada de la instalacion la instalacion funcione con un
quemador de F1 | externos a los limites de combustible auxiliar (ej.
la instalacion propano, fuel-oil, etc.)
7. Fallo en el cierre de la | Igual que para 6
vilvula del bucle de
control TC1, o fallo del
bucle de control TC1, o
actuacion incorrecta del
blogueo TSH o PLS2
Mas Caudal Exceso de 8. Vilvula TCV1 lgual que para 1 y para 5 La misma consideracion que
combustible en el | averiada en posicion ens
quemador de F1 | abierta, o fallo del bucle
de control TC1
Otro Composi- | Modificacion de | 9. Cambio de los Cambio de la forma de la | Controlar la composicién del
clon la composicion parimetros del gas que llama de manera que gas de refineria en la entrada
del gas de determinan la forma de | llega a los tubos del del horno (densimetros, ete.)
refineria la llama cambiador, cosa que
puede provocar
sobrecalentamientos
puntuales con peligro de
formar hollin en el
interior de los tubos

El diagrama de flujo de la instalaciéon presentado en la figura 2.5, con la aplicacion 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 posicion (ubicado en la aspiracion
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 funcidon del actuador (PSL1) que por baja presiéon en la
impulsion de las bombas activa la bomba de reserva.
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- Se separa totalmente el sistema de regulacién del horno del sistema protector para
gue éste pueda bloquear la instalacion en caso de fallo del primero. Las
modificaciones de la instrumentacion del horno son las siguientes:

e Se afade 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;

e Se desconecta totalmente el sistema de control del sistema de bloqueo (la
linea de transmision de sefal de TC1 a I desaparece);

e Se afade 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

|\ PSLI

Humos a tratar

- Vapor

de agua

P1A

— (D a N @
LD +‘?5F

Aceite
térmico

Y

P1B £y

o
i |
Alre
) ]>Tq Gas de
{]> TCV1 refineria

Gas piloto

Figura 2.6 Esquema de la instalacion con las medidas correctoras implementadas

Estas modificaciones introducidas en el sistema de control y proteccién de la instalaciéon
mejoran su seguridad. La mejora no se da Unicamente por la redundancia de sefales de
bloqueo de los quemadores del horno, sino que mayoritariamente, como ya se ha
comentado, es el resultado de la separacién de los dos sistemas.

Asi pues, el sistema protector puede proteger la instalacion de cualquier fallo que se
produzca en cualquiera de los elementos que integran el bucle de control (falta

de sefializacion en los indicadores, falta de sefial en los transmisores, fallo en la apertura de
las valvulas, etc.).

ARBOLES DE FALLOS
a) Descripciéon y objetivo

La elaboracion de arboles de fallos (Fault Tree (FT)) es una técnica de analisis 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 utilizacion se
extendié a otros campos de la industria y, en especial, fue muy empleada en la industria
nuclear.
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La utilizaciéon de arboles 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 cuantificacion de la probabilidad o frecuencia con que
puede producirse un suceso, es decir, permite el calculo de la no fiabilidad o no
disponibilidad del sistema.

La ventaja principal de esta técnica es su representacion grafica, que facilita la comprension
de la causalidad; de hecho, un arbol de fallos como tal es un modelo grafico en forma de
arbol invertido que ilustra la combinacién ldgica de fallos parciales que conducen al fallo del
sistema.

La relacion légica entre los sucesos es representada por los operadores logicos Y, O, INH (el
operador condicional) utilizados en algebra booleana.

b) Definiciones

Accidente o fallo del sistema (denominado también suceso no deseado o top event): son
situaciones excepcionales objeto de estudio mediante la elaboracion y analisis de arboles de
fallos. Estos accidentes se analizan mediante las demas técnicas identificativas comentadas
en este capitulo.

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

- Fallos primarios: aquellos atribuibles a defectos de los componentes y no a la
interaccion con el exterior (por ejemplo, una soldadura mal hecha, etc.).

- Fallos secundarios: aquellos atribuibles a la interaccion 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
andmalas de funcionamiento y tienen una causa bien definida.

La distincidon de los conceptos (sucesos iniciadores, protecciones del sistema e intervencion
operativa) ayudan en la elaboracion y comprension del arbol:

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

- Las protecciones del sistema son aquellas que permiten frenar la propagacion de
esta desviacion de las condiciones normales de operacion y se representan mediante
las puertas logicas INH.

- La intervencion operativa es la ultima 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 instalacion analizada con la metodologia del arbol de fallos.

La figura 2.7 muestra la simbologia de los sucesos y las puertas u operadores logicos
utilizados en los arboles de fallos, y la figura 2.8 muestra graficamente la estructura de los
arboles de fallos.
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c) Metodologia de elaboracion y de analisis
c.1) Elaboracion

El primer paso para la elaboracion 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 identificacion, como las que se han
presentado a lo largo del capitulo: analisis histérico de accidentes, analisis 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 resolucién, condiciones iniciales de
funcionamiento y otros supuestos.

Seguidamente, y de manera secuencial, es necesario identificar los fallos de los elementos y
las relaciones ldégicas 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
combinacion légica de incidentes que lo pueden desencadenar de forma recurrente. El
primer paso es la determinacién de los sucesos mas 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 arboles de
fallos. El proceso finaliza cuando todos los fallos identificados son primarios y no es posible
determinar sus causas.

c.2) Analisis

Los arboles de fallos contienen la informacion de como la concatenacidon 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
I6gico que representa el arbol.

Esta resoluciéon se denomina analisis del arbol y consiste principalmente en encontrar la
combinacion de fallos primarios que pueden producir el accidente estudiado. El proceso de
resolucién implica la aplicacion del dlgebra de Boole y permite, pues, el analisis cualitativo y
cuantitativo. Esta informacién permite implementar y priorizar medidas para la mejora de la
seguridad vy la fiabilidad del sistema.

El analisis 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 analisis de arboles de fallos son basicamente:

- Métodos analiticos, en los cuales el arbol se transforma en una funcién ldgica
mediante el adlgebra de Boole (ver el apartado 2.2.4 g).

- Calculo matricial, en el que el arbol se transforma en una matriz, que se manipula
con reglas derivadas del algebra 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 arboles con estructuras existentes en bases de datos.

El analisis cuantitativo permite calcular basicamente la frecuencia de acontecimiento de un
accidente y la indisponibilidad del sistema. Para poder efectuar el analisis cuantitativo se
precisa conocer el tiempo de funcionamiento de la instalacion y las tasas de fallos, el tiempo
de reparacidn, la indisponibilidad, y el tiempo de comprobacién para cada componente.
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Actualmente, la resolucion de los arboles de fallos se hace habitualmente mediante
programas de ordenador. Hay una variada oferta de programas comerciales para la
resolucidn 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 Comision Europea, y el
PSAPACK, elaborado por la International Atomic Energy Agency.
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Fig. 2.7 Simbologia utilizada en los drboles de fallos
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Fig. 2.8 Estructura de un drbol de fallos

d) Requisitos y limitaciones

La elaboracion de arboles de fallos requiere una elevada formacién técnica, junto con un
conocimiento detallado del sistema o proceso y de sus modos de fallo.

Ademas, se requiere que por lo menos la informacién sobre el proceso sea completa en las
partes mas esenciales. El nivel de detalle de la informacion disponible condiciona el nivel de
detalle del analisis; el desarrollo progresivo del arbol requiere ain mas nivel de detalle.

La limitacion principal de la metodologia es que Unicamente 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 analisis HAZOP (apartado anterior), los arboles de
fallos vuelven a ser “fotografias instantaneas” 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 identificacion de riesgos reside en la capacidad de
identificar la combinacion de fallos criticos del sistema que produce el accidente, es decir,
los conjuntos minimos 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 mas detallado y que otras técnicas de identificacion han sefialado
como criticas.
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Otra utilidad de los arboles de fallos es la comparacion de modificaciones en el disefio de la
instrumentacion de control y en las medidas de seguridad de instalaciones concretas.

f) Ejemplo de aplicacion
f.1) Descripcion de la instalacion que se quiere estudiar

El tanque de almacenamiento de amina D453 se carga desde un camidén 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
absorcion del posible efluente gaseoso o liquido se realiza en el tanque absorbedor D455,
donde hay una disolucién de a&cido sulfurico en agua. El sistema dispone de la
instrumentacion necesaria para el funcionamiento (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 Diagrama de flujo simplificado de la instalacion

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 valvulas
accionadas manualmente.

f.2) Descripcion del analisis realizado

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

Como hipotesis, 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 maximo de llenado
(probabilidad=1).
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Todos los datos de frecuencia e indisponibilidad de los acontecimientos primarios se han
extraido de la referencia [LEES86] (esta base de datos no aporta informacion directa de
fiabilidad de componentes) (véase la tabla 2.8).

Tabla 2.8 Datos de fiabilidad de los componentes del arbol

Nombre Descripcitn Frecuencia | Tiempo de | Indisponi-| Intervalo

de fallo | reparacién | bilidad | de prueba
(h™hH (afios) (afios)

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

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

E2 Falta de sefializacion 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 4.00-1072

ES Falta de intervencién manual sobre alarma 3.00-1072

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

E7 Falta de intervencién del bloqueo LSH403 1 2,51-107° | 4,50-10+

El Alto nivel en el tanque D453 1.00

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

E9 Falta de sefializacién del P14018 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 analisis del arbol de fallos se han recogido en forma de sumario en la tabla

2.9.

Tabla 2.9 Resumen de los resultados

A 3 ; -8 -
Frecuencia de suceso del accidente: 4,33 -107 veces al afio

Tiempo de estudio (funcionamiento de la instalacion por carga): 2 h

: , -15
Error de truncamiento de los cdleulos: 10

Relacion de los conjuntos minimos

Niim. de Frecuencia Relacion de componentes
orden
3 433107 Ell E10 E4
3 1 (D-IO_H Ell E10 E9

Asignatura: CALCULO Y DETECCION DE RIESGOS - Profesor: Carlos Alberto Leston




Rotura catastrofica

del tanque D453

(aol

Falta de intervencion de
l las protecciones
Y

Transferencia d Rotura de la autoreguladora / \
ransferencia de PCV del nitrégeno G10
producto desde M455 e ———

- S
Ci‘ﬂ LEl ]) Falta de sefializacion Falta de intervencidn
Falta de intervencién | del PI4018 sobre la bomba P457
sobre la bomba P457 L N
(E10) o)
Falta de sefializacidn Falta
Falta de intervencion Falta de intervencidn del P14018 de intervencidn
del bloqueo LSH403 | [mmn[ manual
E9 W, —— ~
)
& (&)

Falta de senalizacion
de la alarma

Falta de sefializacion
de la alarma

Falta
de intervencion

Falta de senalizacion Falta Falta de sefializacion
del LG4015/1 de mtervencion del LAH4031

= manual —— manual

Maximo nivel '/ES\ T E6 i
I D453 N — (Bs )
en el ! tanque 23 = (,E{D p== '\__]_5:5_/
@(ﬂ -

Falta de mtervencion

Alto nivel en sobre la bomba P457
el tangque D453
.
I/ -\I
\ELl :
Falta de sefializacion Falta
de la alarma de intervencion|
7 ] manual
LG1 Vs
————— s 15_4)

Falta de sefalizacidn
del L14031

Falta de sefializacion
del LG4015/2

T B
B s
(e2) (&)

Fig. 2.10 Representacion grdfica del drbol de fallos obtenido

Del estudio han surgido dos recomendaciones principales:

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

- Extremar la atencion del operador en la maniobra de carga, ya que de él depende en
Ultima instancia la intervencion (blogqueo de la bomba) para evitar la rotura del depdsito por
sobrellenado (E4).

g) Ejemplo de anadlisis 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) Resolucioén analitica
La resolucion analitica del arbol de fallos consiste en transformar el arbol en su expresion

légica y simplificarlo mediante el algebra de Boole. La equivalencia de las puertas ldgicas en
el algebra de Boole es:
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- una puerta O es equivalente a la union de conjuntos; signo “+”
- una puerta Y o INH es equivalente a la interseccién de conjuntos; signo “.”

Las propiedades de algebra de Boole para la resolucion del arbol son:

- propiedad conmutativa:

X-y:y-X
X+y=y+x

- propiedad asociativa:

X (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 algebra de Boole para la simplificacidon del arbol son:
- propiedad de la idempotencia:

X X=X
- ley de la absorcidén:

X+X-y=x

Arbol de fallos que se debe resolver analiticamente:

Accidente o
fallo del sistema

T

i

Y
Puerta ¥
| |

Puerta INH Puerta O
P g S
“w} Ccondicicn 1 ()

i
e Y sl s
! () Y i
~ N N4 LW

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

Fig. 2.11 Ejemplo genérico de drbol de fallos
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Ecuacion del arbol;

Y=INH- O (ec.1)
INH =FP1 - FP2 - C1 (ec.2)
O = FP3 + FP1 (ec.3)

Se sustituyen las ecuaciones (ec. 2) y (ec. 3) en la(ec. | )

Y = (FP1 - FP2 - C1) - (FP3 + FP1)

Se desarrolla la expresion obtenida del arbol aplicando la propiedad distributiva del algebra
deBoole (x: (y+z)=x-y+ x"2):

Y =FP1-FP2-C1-FP3 + FP1-FP2-C1-FP1

Se simplifica la expresion con la propiedad de la idempotencia (x - X = Xx):

Y =FP1:-FP2-Cl:-FP3+FP1:-FP2-Cl1:FP1

Se simplifica la expresion con la ley de la absorcidon (x + x - y = X):

Y =FP1-FP2-C1l-FP3 +FP1:-FP2-Cl

El resultado final es el conjunto minimo de corte encontrado analiticamente: Y =

FP1 - FP2 - C1.

g.2) Resolucion matricial

Para resolver el arbol anterior matricialmente hay que transformarlo en una matriz
aplicando las reglas derivadas del algebra 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 absorcion. Cada fila representa un conjunto minimo de corte:

Y |[IN O |FPl FP2 C1 O |FP1 FP2 C1 FP3|FPl1 FP2 C1 FP3|FPl FP2 Cl1 ER3
H

FP1 FP2 C1 FPI1 |FP1 FP2 C1 ER+|FP1 FP2 ClI

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 - CI.

Métodos semi-cualitativos: 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 esta orientada a identificar y valorar
mediante factores, las condiciones que pueden determinar el que se produzca una liberacion
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importante de energia en un corto periodo de tiempo. En la mayoria de los casos este factor
energético viene definido por dos parametros:

e Un factor de material, proporcional a la peligrosidad intrinseca del producto. Es un
factor multiplicador que afecta en proporcion lineal al valor del indice: si se duplica,
el indice dobla su valor.

e Un factor de cantidad de energia, proporcional al producto:(cantidad de substancia,
kg) x (calor de combustién, ki/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
calculo como un elemento mas del sumatorio de factores de riesgo. El valor que adopta
sigue una evolucion creciente y asintética, 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 liberacién de la energia son identificadas y
valoradas como factores, atendiendo a diferentes situaciones: posibilidad de reacciéon
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:

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

e 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
Ilamas abiertas, etc.

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

e 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
reaccion fuera de control.

e Disponer de tablas de riesgo relativo. La aplicacion de estos métodos supondra la
subdivisién de la planta en unidades de analisis, generalmente asociadas a equipos
principales o secciones de la planta, para los que podra obtenerse un valor de riesgo
o indice que nos permita priorizar acciones futuras de mejora y control de la
seguridad. Por ejemplo, en aplicacion del indice DOW, un valor superior a 128
implica la necesidad de desarrollar analisis de riesgos mas rigurosos. Precisamente el
nacimiento de estos métodos se debié 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.

e 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 reduccion (bonificaciones) que repercuten en el valor
final del indice calculado o de las pérdidas previstas.

e 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 implantacion de unidades y la separacién entre equipos de proceso.
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FACTORES DE RIESGO EN INSTALACIONES INDUSTRIALES
INTRODUCCION: INDICES DE RIESGO

Con el objeto de determinar cudles son los factores mas influyentes en la gravedad de los
accidentes industriales con sustancias peligrosas y tener una imagen general de todas
aquellas variables que afectan a sus probabilidades de ocurrencia (frecuencia), efectos y
consecuencias [CROWL 1997] [GRIFFITHS 1991] [HENDERSHOT 1996] [PIETERSEN 1992],
en el presente capitulo se analizan los indices de riesgo tecnolégico mas relevantes, con
especial atencion sobre los especificos para la industria quimica.

Los factores asi identificados deberdan complementarse con aquellos que el analisis
cuantitativo de riesgos (ACR) utiliza para determinar el riesgo de afectacién sobre las
personas (densidad de poblacion en la zona de influencia, equipos de proteccion individual o
colectiva, facilidad de evacuacion, etc.).

En este capitulo se establece una primera clasificacion en funcidn del grado de especificidad
de cada indice y se revisa el fundamento de cada uno, analizando el

ambito de aplicacién, su nivel de descripcién de la realidad, los factores considerados para
hacer la evaluacidon y la ponderacion de cada factor en el conjunto. Por ultimo, como
conclusion, se resumen los factores de riesgo relevantes en la industria quimica, agrupados
en varias tipologias.

Un indice es un valor numérico que pretende medir una caracteristica determinada del
objeto de un estudio, comparandolo con otros de referencia. Un indice de riesgo
tecnoldgico, por tanto, intenta evaluar el riesgo inherente de una instalacién o proceso
industrial, por comparacién con otros considerados estandares, mediante el uso de unas
listas de comprobacion cuantificada y mas o menos detallada segun el indice utilizado
[RODRIGUEZ 1986].

En algunos casos puede ser compuesto, obtenido a partir de otros de tipo parcial que
valoran de forma independiente riesgos especificos de la instalacion analizada [INSHT
1995].

Para su aplicacion es preciso estimar una serie detallada de pardametros, mediante los
cuales se describe la instalacion. Algunos de estos parametros son de tipo cualitativo, otros
son semi-cuantitativos (se asignan valores de una escala numérica de intervalo, pero esta
asignacion es criterio subjetivo del experto analista) y otros son cuantitativos, obtenidos a
través de funciones o de las propiedades fisico-quimicas de los materiales (por ejemplo la
entalpia de combustidn).

El analisis de riesgos mediante indices es una técnica muy difundida. Su principal
caracteristica es que permite obtener resultados semi-cuantitativos con mucha rapidez vy
con un conocimiento muy reducido de la instalacion objeto de estudio, por lo que los
recursos humanos, materiales y temporales necesarios para su aplicacién son escasos
[CASAL 1992] [CASAL 1996].

Aunque los indices de riesgo no son una herramienta para la identificacion de peligros, se
aplican mediante la utilizacion de listas de comprobacidén y éstas permiten identificar los
factores de riesgo presentes en la instalacion [VILCHEZ 1996].

Su fundamento tedrico genérico se basa en la definicion del riesgo como esperanza
matematica de la pérdida y los diversos indices, de una manera mas o menos indirecta
pretenden evaluar, mediante la estimacion de parametros, la magnitud del dafio y su
posible frecuencia [MIR 1997] [MIR 1999]. A los efectos del mismo, en tres grandes
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categorias fundamentales en funcion de su nivel de descripcion de la realidad: indices
basados en la definicion matematica de riesgo; indices basados en la carga de fuego e
indices basados en la peligrosidad de las sustancias quimicas.

Entendemos por indices basados en la definicidn matematica de riesgo aquellos cuya
aplicacion se hace siguiendo la definicion matematica de riesgo presentada en el Capitulo 1
(Riesgo = Frecuencia x Magnitud). Dada su descripcion abstracta de la realidad, no se
restringen a un tipo de peligro concreto. Se incluyen en este tipo de indices el método Fine,
el Sistema de Evaluacion y Propuesta de Tratamiento de Riesgos (SEPTRI) y el Hazard
Rating Number (HRN), que se describiran a continuacién.

Se clasifican como indices basados en la carga de fuego aquellos que por disefio son
aplicables a instalaciones genéricas (edificios industriales y/o comerciales o residenciales y
procesos productivos de todo tipo), sin importar de forma significativa el tipo de actividad
desarrollada en su interior. Se ha centrado el estudio en todos aquellos que valoran el
riesgo de incendio y explosion. Se consideran dentro de esta categoria los siguientes:
Método Simplificado de Evaluacion del Riesgo de Incendio (MESERI), método Gretener,
indice Eric, indice de Pourt, el calculo de la carga de fuego ponderada, el indice de los
coeficientes K y el indice de coeficientes a

Por ultimo, dentro de la categoria de indices basados en la peligrosidad de las sustancias
quimicas se contemplan aquellos desarrollados para valorar el riesgo en instalaciones
industriales con actividad quimica y uso y manipulacién de sustancias peligrosas. Para este
tipo de indices se estudian los riesgos generalmente asociados a estas instalaciones
(incendio, explosion, fuga o derrame, intoxicacién, etc.).

Se incluyen en este grupo los siguientes: indice Instantaneous Fractional Annual Loss
(IFAL), indice de incendio y explosion de la empresa DOW, indice MOND (desarrollado por
ICI), el indice UCSIP (Union des Chambres Syndicales de I'industrie du Petrole), los indices
de Riesgo de Procesos Quimicos del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
y el Chemical Exposure Index (CEI), desarrollado por DOW, especificamente para riesgo de
intoxicacién y de contaminacion en instalaciones del sector quimico.

Quedan fuera del objetivo de esta recopilacién todos los indices relacionados con el
transporte de mercancias peligrosas [LATINO 1996] y/o los indices de reactividad o
peligrosidad de sustancias [VILCHEZ 1996]. El primero por no estar asociado a la valoracion
del riesgo de una instalacion fija de produccién o almacenamiento determinada y los
segundos por ser demasiado especificos en cuanto al riesgo que valoran.

En los proximos apartados se hace una descripcion relativamente superficial de los indices

de los dos primeros tipos y mas detallada de aquellos basados en la peligrosidad de las
sustancias quimicas, por su proximidad al objeto de este estudio.

Tabla 2.1. Relacion de indices analizados, clasificados por su grado de descripeion de la realidad.

BASADODS EN LA BASADOS EN LA CARGA DE BASADODS EN LA PELIGROSIDAD
DEFINICION DE RIESGO FUEGT CE LAS SUSTAMCIAS
igradao de descripoion bajo) {grado de descripeidn medio) {grade de descripeion alto)
Fire MEZERI IFAL
SEPTRI Gretzner FEE (de Dow)
HRM Ernc Mond (de IC1)
Purt LICsIP
Carga de fuego ponderada IRPC (da INSHT)
Coeficiantes K CEl {de Dow)

Coeficientes o
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INDICES BASADOS EN LA DEFINICION MATEMATICA DE RIESGO
indice FINE

El método FINE fue elaborado y publicado en 1975 [FINE 1975] y pretende la estimacion de
la esperanza matematica de la pérdida con el objeto de priorizar sus correcciones. El
fundamento matematico es el siguiente:

GP=C.E.P (2.1)
donde:

GP: grado de peligrosidad

C: coeficiente de las consecuencias

E: coeficiente de exposicidn al riesgo

P: probabilidad de ocurrencia del suceso.

A la vista de este planteamiento, resulta evidente la correspondencia que existe entre esta
definicion y la de esperanza matematica de la pérdida.

Se trata de un método no exclusivo de la industria quimica, en principio apto para

valorar cualquier tipo de peligro, de aplicacion practicamente universal y muy simple pero
con poca especificidad y selectividad. Su grado de representacion de la realidad de un
riesgo concreto es practicamente nulo.

Un aspecto a tener en cuenta en la descripcion de los parametros de este método, es que
éstos hacen referencia reiterada a importes econémicos fijos (en ddlares USA), lo que a la
larga convierte en obsoletas las clasificaciones (debido a la influencia de la desactualizacién
de estos importes) y contribuye a aumentar la subjetividad de su aplicacion.

Frente a esta categorizacion absoluta del parametro "consecuencias" se han propuesto otras
de tipo porcentual en las que se indica el porcentaje de la instalacion analizada que
resultaria dafiado o afectado por el riesgo estudiado (es el caso del método IFAL). De esta
forma se evita la obsolescencia temporal del método y se relativiza la magnitud posible del
dafio en funcién del tamafo de la instalacién analizada.

Una aportaciéon adicional es el calculo del Factor de Justificacion, por el cual, en funcidén del
grado de peligrosidad calculado para un riesgo concreto, del coste asociado a su correccion
y del nivel de correccion conseguido, se determina qué alternativas correctoras conviene
adoptar, priorizando las de mejor rendimiento frente a las demas:

GP

FJ:FCcGC

(2.2)
donde:

FJ : factor de Justificacidon
FC: factor de coste
GC: grado de correccion.

Asi, una medida de correccion cara, que aporte una mejora relativamente pequefia a un
riesgo grande, dara como resultado un valor de justificacion bajo (inferior a 10), por lo que
se aconsejara la adopcion de otras medidas mas efectivas. Por el contrario, una medida
economica pero muy efectiva en la reduccion del riesgo, daria como resultado un factor de
justificacion muy elevado.
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Método SEPTRI

La denominaciéon completa del método es "“Sistema de Evaluacion y Propuesta de
Tratamiento de Riesgos”, y fue presentado por F. Martinez Garcia, de la Fundaciéon Mapfre
Estudios [MARTINEZ 1990].

Como en el caso anterior, se trata de una adaptacion o desarrollo de la definicidn
matematica de riesgo, aunque incorporando algunos parametros que permiten describir
mejor el objeto de estudio. Dado que evalla las consecuencias del evento en términos
econdmicos, no es valido para estimar otro tipo de dafios susceptibles de ser considerados
(dafos a las personas, al medio ambiente, etc.).

Su ambito de aplicacion no se restringe a un peligro concreto, sino que, al igual que el
método Fine, es apto para evaluar cualquier factor de peligrosidad. Su aplicacion requerira
siempre un conocimiento estadistico de las probabilidades de ocurrencia del evento, que por
lo general son dificiles de conocer, resultan incompletas, poco precisas o parciales, cuando
no inexistentes.

El calculo fundamental viene dado por la siguiente expresion:

FPxExl|

R =
S

(2.3)
donde:

R : evaluacién del riesgo

P : coeficiente de probabilidad
E : coeficiente de exposicidon

I :coeficiente de intensidad

S : coeficiente de seguridad.

Los valores de R pueden ir desde infinito (suponiendo la inexistencia de medidas de
seguridad) hasta 0 (suponiendo que la probabilidad de ocurrencia o la exposicidn al riesgo
sean nulas). Los valores superiores a 300 se consideran un riesgo inaceptable, mientras que
los inferiores a 30 se entienden como tolerables.

Todo riesgo cuyo indice R se encuentre entre 30 y 300 deberd ser modificado o transferido
hasta que una nueva aplicacion del indice lo califique como aceptable.
Los factores que se evallan en este método son los siguientes:

Coeficiente de probabilidad (P): Ponderado de 0 a 10, en funcion de la probabilidad de
ocurrencia del evento no deseado. Dada la falta de especificaciones de este aspecto, el
procedimiento es aplicable a cualquier tipo de riesgo (inundacidn, incendio, terremoto,
explosion,...). Sin embargo ello implicaria conocer valores de probabilidad del riesgo
considerado convenientemente contrastados.

Coeficiente de exposicion (E): Es el factor que representa la frecuencia con la que se
lleva a cabo la accidon que motiva el riesgo estudiado. Se han establecido los siguientes
valores: 0 (nunca), 1 (cada 100 afios), 2 (cada 50 afios), 3 (cada 10 afios), 4 (cada afio), 5
(cada 6 meses), 6 (cada mes), 7 (cada semana), 8 (cada dia), 9 (cada hora) o 10
(continuamente).

Coeficiente de intensidad (I): Estima la magnitud esperable de las consecuencias del
evento de acuerdo con la definicidon clasica de riesgo. Sin embargo esta estimacion se hace
de una forma razonada y, en la medida de lo posible, objetivada.

El coeficiente I se calcula por medio de la siguiente expresion:
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2 (2.4)

Donde:

ir : coeficiente del Valor Maximo Expuesto (en unidades monetarias fijas) o Pérdida Maxima
Posible (cuando se expresa como porcentaje del total)

ip : coeficiente de la Pérdida Maxima Probable. También puede estimarse tomando como
punto de partida unidades econdémicas fijas o porcentajes sobre el total expuesto.

Se entiende por Valor Maximo Expuesto el importe econémico de la maxima pérdida
esperada en las condiciones mas desfavorables y asumiendo la total inoperatividad de los
medios de intervencion, propios o externos. La Pérdida Maxima Posible es el mismo
concepto pero expresado en unidades porcentuales sobre el total del riesgo considerado.

La Pérdida Maxima Probable, normalmente expresada en forma porcentual sobre el total, es
la maxima pérdida esperada ante un riesgo determinado en las condiciones usuales de
operacion de los medios propios y externos disponibles para la intervencion.

Ambos factores estan tabulados en funcidn de valores econdmicos absolutos o porcentajes
respecto al total del riesgo y toman valores de entre 0 y 10.

Si bien puede resultar complejo evaluar estos factores (en ocasiones requerira el analisis del
riesgo con detenimiento o el planteamiento de escenarios especificos), resulta una
aportaciéon conceptualmente interesante calcular la magnitud del dafio como media
aritmética entre la pérdida maxima y la probable.

Coeficiente de seguridad (S): Es un factor que pretende reducir el indice R mediante la
consideracion de las medidas de proteccion que se han tomado para minimizar las
consecuencias de un evento no deseado.

Los conceptos evaluados son:

1) Politica de seguridad

2) Programa de gerencia de riesgos

3) Integracidon de los criterios de seguridad en el disefio de métodos, maquinas vy
procesos

4) Programa de Control de Calidad

5) Programa de seguridad (Director de seguridad, planes de formacidon, planes de
inspeccidn, revisidon y mantenimiento, servicio de vigilancia, equipos de emergencia,
planes de contingencia, etc.)

6) Auditorias periddicas externas y 7) Servicios de socorro externos (bomberos, policia,
sanitarios, etc.).

Cada factor de los citados se puntla entre 0 y 1 (salvo el punto 5 que se evalla entre 0 y
4). El coeficiente S se obtiene mediante la suma de los coeficientes parciales:

=T
S =ES,

=1 (2.5)

donde Si son cada uno de los factores parciales antes indicados.

Para evaluar adecuadamente estos sistemas integrados de gestion puede consultarse
abundante informacion en [APA 1980] y [UNE 81900 EX].
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El Hazard Rating Number (HRN)

La definicion del Hazard Rating Number se debe a J. Steel [STEEL 1990], [CASAL 1996]. Su
fundamento tedrico es muy similar al de los indices Fine y SEPTRI, aungue en este caso se
evallan las consecuencias del evento en funcion del dafo a las personas y no, como en los
casos anteriores, como valor econémico del dafio.

Se basa en el producto de cuatro factores (Ec. (2.6)): E) Posibilidad de exposicion al peligro
(valor comprendido entre O=imposible y 15=cierto), F) Frecuencia de la exposicién al
peligro (entre 0,1=no frecuente y 5=constante), M) NUmero de personas sometidas al
peligro (entre 1 para 1 6 2 personas y 12 para 50 personas o mas) y G) Maxima pérdida
probable (entre 0,1 para arafiazos y 15 para muerte).

Analizando el paralelismo entre la Ec. (2.6) y la definicion de riesgo, los dos primeros
factores de este indice estiman la frecuencia del evento y los dos segundos la magnitud del
dafio (el factor M valorando el n® de personas expuestas y el factor G valorando la gravedad
del dafio).

HRN = E.F.M.G (2.6)
El producto de estos cuatro factores puede dar como resultado valores desde 0 a mas de
1.000. Se entiende que valores de HRN inferiores a 1 representan riesgos tolerables y

valores superiores a 1.000 identifican riesgos intolerables. Los resultados intermedios
imponen la aplicacion de medidas correctoras para la reduccion del riesgo.

INDICES BASADOS EN LA CARGA DE FUEGO

Indice MESERI

El método MESERI, acrénimo de Método Simplificado de Evaluacion del Riesgo de Incendio,
fue desarrollado en 1990 [MARTINEZ 1990] [DIAZ 1991]. Propone el calculo de un indice
simplificado del riesgo de incendio (exclusivamente) y estad especialmente orientado a
evaluar el riesgo en edificios de uso general.

Se basa en el calculo del factor P:

6X. BY

_5X 9Y upgel 27
120 T 2 T(BCD S
|=iE

X=3x 2.8)
-

Y=y (2.9)

En la Ec. (2.8), xi son los factores de proteccion “pasivos” (construccion, situacion, proceso
industrial, concentracion, propagacion y destructibilidad) y en la Ec. (2.9), yi los factores
“activos” (extintores, bocas de incendio equipadas, columnas hidrantes exteriores,
detectores automaticos de incendios, rociadores automaticos, instalaciones fijas de
extincion).

Se considera aceptable un riesgo si se obtienen valores de P superiores o iguales a cinco.
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El factor P deberd incrementarse en una unidad si la instalacion dispone de Brigada Contra
Incendios (BCI) propia.

Considerando que los valores maximos y minimos que pueden tomar los factores
“activos” y los factores “pasivos” son los siguientes:

0<X <129 0<Y=<26
se desprende que el valor minimo del indice P es 0 y el maximo es 11,90.

A continuacién se recopilan los coeficientes propuestos para cada factor de riesgo.

Junto al texto descriptivo se indica el peso relativo de ese epigrafe en el conjunto del indice
P1.

Construccion:

1) Altura del edificio: 0,98%

2) Mayor sector de incendio: 1,62%
3) Resistencia al fuego: 3,5%

4) Falsos techos:1,62%.

Valora los riesgos inherentes al tipo de edificacion. El método resulta aplicable sélo a
edificios, por lo que dificilmente podria ser utilizado para instalaciones con presencia de
equipos ubicados al exterior sobre estructuras portantes simples o a parques de
almacenamiento al aire libre, situacién muy frecuente en instalaciones de tipo quimico.

Los sectores de incendios descriptos y las caracteristicas de estabilidad al fuego de los
elementos portantes deben cumplir la normativa técnica al respecto (Dto. 351 y sus anexos
- Ley 19587, IRAM de aplicacion).

Los pesos relativos atribuidos a cada caracteristica descriptiva se basan exclusivamente en
el juicio experto y se desconoce por completo la base empirica o experimental que respalda
estos valores.

Situacion del riesgo:

1) Distancia de los bomberos: 3,25%
2) Accesibilidad del edificio: 1,62%.

Valora las posibilidades de intervencion desde el exterior por parte de los servicios publicos
de extincidn. En este sentido valora la proximidad de estos servicios al riesgo y la facilidad
de acceso, tanto desde el punto de vista de la distribucién de calles, como desde la
perspectiva de los accesos al edificio desde el exterior (fachadas y puertas).

Procesos:

1) Peligro de activacion: 3,25%

2) Carga térmica: 3,25%

3) Combustibidad: 1,62%

4) Orden y limpieza: 3,25%

5) Almacenamiento en altura:0,98%.

Evalla la peligrosidad intrinseca de la actividad industrial desarrollada en el interior del
edificio. Para ello se analiza el peligro de activacién, la carga combustible en el interior, la
combustibilidad de los materiales contenidos (materias primas, productos intermedios o
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terminados), el orden y limpieza de los locales y la altura de almacenamiento de
mercancias.

La propiedad “peligro de activacidn” se valora de manera subjetiva, por lo que el resultado
es totalmente arbitrario y excesivamente superficial.

La carga térmica por unidad de superficie se describe s6lo como_

- Alta (Q =200 Mcal/m2 6 Q>840 MJ/m2)
- Media (100 <Q<200 Mcal/m2 6 42 <Q<840 M1/m2)
- Baja (Q<100 Mcal/m2 6 Q<420 MJ/m?2).

La combustibilidad de los materiales presentes en la planta no considera la forma ni las
condiciones de almacenamiento de los mismos y sin embargo este aspecto es, en la
industria quimica, un factor altamente determinante del riesgo presente.

Asimismo se obvian totalmente toda una serie de peligros inherentes a la manipulacién de
sustancias peligrosas y la posibilidad de reacciones inestables o incontroladas.

Los criterios de orden y limpieza y de altura de almacenamiento estan claramente
orientados a almacenes en estanterias o pallets y no consideran la presencia de parques de
tanques, zonas de almacenamiento de inflamables, presencia de bidones o botellas de gases
comprimidos, etc. [MAPFRE 1982]. Estos criterios resultan muy limitantes a la hora de
intentar utilizar este indice en instalaciones de tipo quimico.

Factor de concentracion: Concentracion de capitales: 0,8%. Valora la posible magnitud
del evento (en valor monetario/m2), exclusivamente desde la perspectiva econémica.

Destaca el escaso valor relativo de este parametro (0,8%) sobre el indice P, ya que este es
el Unico parametro que describe la magnitud del dano3.

Propagabilidad:

1) En vertical: 1,62%
2) En horizontal: 1,62%.

Evalla la facilidad con la que el fuego se transmite en vertical de una planta a otra y la
velocidad de propagacién en horizontal.

Destructibilidad:

1) Calor: 3,25%
2) Humo: 3,25%
3) Corrosion: 3,25%
4) Agua: 3,25%.

Evalla la facilidad con la que la maquinaria y las instalaciones en general se veran
afectadas por los efectos de un incendio: calor, humo, corrosién y agua.

Los materiales almacenados y los propios equipos de proceso pueden verse afectados por
una o varias de las consecuencias citadas, derivadas de un incendio.

La sensibilidad de los diferentes contenidos al humo, el calor, la corrosiéon o el agua variara
de uno a otro. Sin embargo el método MESERI atribuye a todos ellos los mismos
coeficientes (y en definitiva el mismo peso relativo sobre el indice P).
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Factores de proteccion:

1) Extintores: 3,81%

2) Bocas de incendio equipadas: 7,63%

3) Columnas hidrantes exteriores: 7,63%

4) Deteccion automatica de incendios: 7,63%

5) Rociadores automaticos: 15,27%

6) Instalaciones fijas de extincién (CO2 o similares): 7,63%.

Valora los medios de intervencion disponibles ante la emergencia causada por un incendio.

Se remite a las reglas técnicas para extintores, para bocas de incendio equipadas, para
abastecimientos de agua contra incendios, para instalaciones de columnas hidrantes
exteriores, para sistemas de deteccion automatica de incendios, para instalaciones de
rociadores automaticos de incendio y para instalaciones fijas de extinciéon por anhidrido
carbadnico.

Propone afiadir un punto al coeficiente P cuando la instalacion dispone de una brigada
contra incendios propia, convenientemente formada y equipada. El peso relativo de la
brigada contra incendios en el conjunto es del 8,4%.

En general, el indice MESERI es de muy facil aplicacion. Implica el conocimiento de las
reglas técnicas de proteccion contra incendios (UNE y CEPREVEN basicamente), permitiendo
obtener una idea aproximada del nivel de riesgo de incendio asumido en una instalacion a
partir de un conocimiento muy superficial de la misma.

Sin embargo esta sencillez le resta cualquier especificidad, y resulta muy limitada su
aplicacion sobre riesgos del sector quimico, ya que los factores determinantes (proceso,
materiales y procedimientos de trabajo) son totalmente subjetivos o simplemente no se
contemplan (reactividad, toxicidad,...).

La descripcion del método no especifica el proceso seguido para la determinacién de los
pesos relativos de cada factor en el conjunto, y al parecer éstos se limitan a intentar imitar
de forma intuitiva el juicio experto.

No se contemplan otros dafios que no sean los dafios materiales y directos derivados del
incendio, estando restringido en su aplicacién al incendio en edificios y sin analizar ningln
otro factor de riesgo adicional (fugas, derrames, contaminaciones, etc.).

No analiza en absoluto el grado de sensibilidad y concienciacion de la gerencia en relacién
con las medidas de seguridad a adoptar (como hace por ejemplo el método SEPTRI).
Método Gretener

Este método fue desarrollado entre 1960 y 1965 por el ingeniero suizo Max Gretener
[CEPREVEN 1988] [ROCA 1986] y esta orientado a la evaluacion matematica del riesgo de
incendio de las construcciones industriales y de edificios.

No es un indice de riesgo especifico para la industria quimica.

Asume como punto de partida que el riesgo cumple las normativas vigentes en materias de

seguridad tales como distancias entre edificios, vias de evacuacion, iluminacion de
seguridad, etc.
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El calculo del indice se basa en:

FI

- WA (2.10)
MNxSxF

Donde:

: riesgo efectivo de incendio

: factores de peligrosidad intrinseca

: coeficiente de las medidas de seguridad normales

: coeficiente de las medidas de seguridad especiales

: coeficiente de las medidas constructivas de seguridad (pasivas)
: riesgo de activacion.

>TWn=279x

Esta definicidon se corresponde con la definicion matematica de riesgo, donde A representa
la probabilidad de ocurrencia y el resto valora la magnitud que puede alcanzar.

Como aspecto adicional, el método Gretener ofrece una estimacion del peligro para las
personas en funcién del nimero de ocupantes de la planta y la altura de la misma.

El calculo de cada uno de los coeficientes anteriores se basa en las siguientes expresiones:

P=TTp (2.11)
N=f[n| (2.12)
s-TIs (2:13)
F=ﬁf, (2.14)

A continuacion se describen los parametros P, N, S y F, indicando junto a cada uno de ellos
el valor maximo que pueden adoptar.

Peligro potencial: (Pmax: 112,32) Evallua las condiciones de riesgo intrinsecas a la
actividad industrial desarrollada y a las caracteristicas de distribucion del edificio.

El factor de la carga térmica es una medida del poder calorifico de las sustancias
almacenadas en el recinto considerado y se evalla en funcidn de su distribucion por unidad
de superficie (obsérvese que los métodos especificamente desarrollados para industria
quimica utilizan el mismo parametro) [CEA-CEPREVEN 1987].

Otros aspectos como la combustibilidad, peligro de generacién de humos, peligro de
generacion de gases corrosivos y superficie de compartimento se corresponden
directamente con los comentados para el método anterior, si bien con ciertas diferencias de
ponderacion.

El peligro de generacion de humos que impidan una correcta actuacion de las brigadas
contra incendios en este método puede incrementar en un 20% el valor del indice final,
mientras que en el método MESERI, el valor relativo de este actor era Unicamente del
3,25%.
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El factor “superficie del compartimento” viene influenciado por la relaciéon largo-ancho del
recinto, de modo que un riesgo con relacion 8:1 y superficie de 68.000 metros cuadrados,
tiene el mismo factor (5) que otro de 34.000 metros cuadrados pero con relaciéon largo-
ancho de 1:1. Ello es debido a que en este factor se evalla conjuntamente la "superficie" y
la “accesibilidad” mientras que el método MESERI las evalla por separado.

Medidas normales de proteccion: (Nmax: 1,0) Evalla las medidas de proteccion frente
al incendio consideradas normales.

El valor maximo atribuido a cualquier parametro “n” es 1,00, lo que significa que la
presencia de uno de ellos no reduce el riesgo sino que tan sélo no lo empeora.

Ello es debido a que en este método se considera que éstas son las medidas minimas
necesarias y su ausencia penaliza el indice de riesgo obtenido. Si bien éste es un aspecto
conceptual, permite diferenciar con claridad las medidas de tipo n de las de tipo s, que se
veran a continuacion.

La simple observacion de los pesos relativos de cada factor y su comparacion con los el
método anterior permite ver que no hay relacidn alguna entre ellos.

Este método introduce respecto al anterior un pequefio matiz relativo a las medidas
organizativas en materia de seguridad, al considerar un peso del 20% segun exista o no
personal instruido en la manipulacion de los equipos de extincién.

Medidas especiales de proteccion: (Smax: 7,93) Establece como medidas especiales de
proteccidén todas aquellas encaminadas a reducir el tiempo de deteccidn, la transmisién de
la alarma, la intervencidn vy las instalaciones fijas de extincién.

En el factor “deteccion” se contempla la vigilancia propia y permanente, la deteccidon
automatica y los rociadores automaticos, ya que a parte de iniciar la extincidon, también
cumplen una funcién detectora.

El factor “transmisién de la alarma” contempla las garantias con las que la senal del
detector sera transmitida eficazmente hasta los equipos de intervencidon (en general,
bomberos, policias locales o centrales receptoras de alarmas).

Ante la disparidad de equipamiento y formacion que existe entre unos equipos de
intervencion y otros (ya sean voluntarios o profesionales), el método Gretener establece
una clasificacién en siete categorias de acuerdo con la politica al respecto establecida en
Suiza, otorgando a cada categoria un coeficiente diferente en el factor “intervencion”. Ello
hace que la aplicacidon de este punto en otros paises con estructuras de protecciéon distintas
requiera de una adaptacién previa de éstas.

El peso relativo atribuido a la rapidez de actuacidén es del 40% sobre el factor S ya que
divide por 0,6 en el peor de los casos. En el método MESERI, el peso maximo de este factor,
descrito de manera muy similar, no supera el 4%.

En la misma linea, el peso asignado a la presencia de rociadores automaticos es del 100%
en el método Gretener y del 15% en el método MESERI.

Resulta asimismo interesante destacar la presencia de un factor para la evacuacion de
humos a través, generalmente, de ventanas de evacuacion, no contemplado en otros
métodos, con un peso relativo del 20%.
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Obsérvese que los parametros de tipo S son mayores que la unidad (salvo en el caso del
tiempo de intervencion) y por lo tanto, al hallarse en el denominador en el célculo del indice
R, cuanto mayores son las medidas de seguridad del riesgo, menor resulta el indice.

Medidas inherentes a la construcciéon: (Fmax: 2,72) Con el calculo de los factores f, se
evalla la capacidad de resistencia al fuego propia de la edificacion que alberga las
instalaciones. Ello restringe su aplicacion a instalaciones ubicadas en edificios.

Calculo del peligro de activacion (A): (Amin: 0,85; Amax: 1,8) El factor “A”, peligro de
activacion, se desarrolla poco y se deja abierto a la subjetividad del analista. Como Unica
ayuda, se presenta una tabla con ejemplos tipo como orientacién.

Resultan evidentes las limitaciones de este método a la hora de valorar, de manera concreta
y especifica, el riesgo de activacion de un incendio en un lugar determinado.

Este aspecto es sin duda el que peor se ha resuelto en la ejecuciéon del método Gretener, ya
que si bien permite, de manera aproximada, discriminar entre la probabilidad de ocurrencia
de un accidente en un sector industrial u otro, no permite diferenciar este aspecto entre dos
riesgos del mismo sector.

Peligro para las personas (PH,E): Una interesante aportacion del método Gretener es la
estimacion del peligro para las personas, de especial interés para aquellos riesgos en los
que la masificacion o las dificultades de evacuacidon pueden suponer una agravacion
importante.

El calculo de este factor se hace tomando en consideracion el aforo de la planta, la altura de
la misma respecto al nivel del suelo y la “categoria de la exposicidon al riesgo de las
personas” que vendra determinada por la facilidad/dificultad de evacuacion atendiendo a las
caracteristicas de la actividad desarrollada.

En funcidon de estos parametros, el factor “exposicion para las personas” toma valores entre
0,40y 1,00.

Definicion del riesgo de incendio aceptado: Se define segln la siguiente expresion:

v 1'3’PH.E

R (2.15)

donde:

v: coeficiente de seguridad contra incendio
PHE: exposicidon al riesgo de las personas
R: riesgo de incendio efectivo.

Se considera aceptable cualquier situacion en la que el coeficiente de seguridad contra
incendio ysea igual o superior a 1. Para ello, R deberd tomar valores inferiores a 1,3
siempre que el riesgo para las personas no sea significativo para considerar aceptable el
riesgo.

Esta limitacion (R menor o igual a 1,3) se hace mas exigente cuando existe riesgo para las
personas, en cuyo caso el factor PH,E es menor que la unidad, se reduce el numerador de la
expresion anterior y, por lo tanto, para conseguir que y siga superando la unidad es preciso
reducir mas el coeficiente R.
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Resumiendo, el método Gretener es un indice de riesgo de incendio exclusivamente, por lo
gue no toma en consideracion otras situaciones de emergencia potencialmente peligrosas.
No es un método especificamente desarrollado para la industria quimica, estando
especialmente adaptado a la evaluacion de riesgos en edificios con grados de ocupacién alto
o problemas especificos de evacuacion (hospitales, hoteles,...).

Su aplicabilidad es sencilla y no requiere grandes conocimientos especificos sobre el riesgo
analizado. Por contra, esta falta de informacién le impide profundizar en el nivel de riesgo
generado por las operaciones del proceso desarrollado.

Si bien no se justifica estadisticamente el calculo de los factores aplicados a cada concepto,
éstos estan ampliamente avalados por entidades internacionales de reconocido prestigio
gue han estado utilizando el método durante afios, circunstancia que no se daba en el
método MESERI. Se observan grandes diferencias de “peso” entre los coeficientes atribuidos
a un mismo factor por cada uno de los dos métodos.

No obstante, existe una gran coincidencia entre los aspectos considerados como
determinantes para la evaluacion del riesgo de incendio en uno y otro método.

No se contemplan las pérdidas derivadas de la paralizacién de la actividad a consecuencia
de un incendio.

En general, es un método mas detallado y elaborado que el anterior, aunque su falta de
especificidad en temas de industria quimica y la poca consideracién que hace del factor de
activacion, le restan interés para su aplicabilidad a este tipo de industrias.

El indice “Evaluation du risc d’incendie par le calcul” (indice ERIC)

El método tiene por objeto la evaluacion global del riesgo de incendio de un edificio o
sector, enfocado en una doble vertiente: el riesgo para las personas y el riesgo para los
bienes. También pretende facilitar la aportacion de medidas de seguridad que aumenten la
calidad de ésta. El desarrollo original de este indice se debe a Sarrat y Cluzer [SARRAT
1979].

Se basa en el método Gretener y esta claramente enfocado al riesgo en edificios,
diferenciando tres ambientes: industrial, establecimientos con gran afluencia de publico y
oficinas y viviendas.

El riesgo para las personas se evalla como:

fle ¥

1 *
1F1

(2.16)
donde:

R1: riesgo para las personas

P1: peligro potencial para las personas

M1: medidas de proteccion para las personas

F1: resistencia al fuego valorada para las personas.

A su vez el riesgo para los bienes es calculado como:

P

R=—"2_
* " M,*F,
(2.17)
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donde:

R2: riesgo para los bienes

P2: peligro potencial para los bienes

M2: medidas de proteccién para los bienes

F2: resistencia al fuego valorada para los bienes.
Para el calculo de P1:

P 1 =t.f.i.r.c (2.18)
donde:
t: coeficiente asociado al tiempo de evacuacién calculado segun la férmula de Togawa
f: coeficiente relativo a la opacidad de los humos
i: coeficiente asociado a la toxicidad de los humos

r: riesgo de activacion
c: coeficiente de inflamabilidad del combustible.

Todos estos parametros son estimados mediante tablas, al igual que sucedia en el método
Gretener.

Para calcular P2:
P2 = q.e.f.g.k.a.c (2.19)
donde:

: coeficiente de carga térmica

: coeficiente para el nivel del sector considerado
coeficiente de opacidad de humos

: coeficiente del tamafio y forma del sector de incendios

: coeficiente asociado al peligro de corrosién

: peligro de activacion.

QO XQ 0D Ao

Para calcular Mi:

Con:

Mi: medidas de proteccidn

Si: coeficiente asociado a las posibilidades y medios de extincion

Ti: coeficiente relativo al tiempo de intervencion

Ei: coeficiente asociado a los medios de extinciéon y la formacién de los encargados de
usarlos

Di: coeficiente asociado a la instalacién de evacuacion de humos.

El calculo de Fi, se efectla considerando los factores relativos a la resistencia minima al
fuego y el tamafo de las aberturas existentes.

Para el caso industrial el indice R para las personas se considera adecuado por debajo de
0,5 y aceptable (con limitaciones o mejoras) hasta 1,3. En este mismo caso (industrial)
para el indice R para los bienes, se admiten 0,5 y 1,5 como valores limite.
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indice de Pourt

Nota: El método de Pourt (Norma IRAM 3528) es el que se utiliza en Argentina por
mandato de la Ley 19587 en su decreto 351 y sus anexos. Lo trataremos en detalle
mas adelante).

El método fue desarrollado por Gustav Pourt para la empresa EURALARM [POURT 1975]
[VILLANUEVA 1995], dedicada al disefio, venta e instalacion de instalaciones fijas de
extincion, y su principal orientacion estd encaminada a determinar de manera objetiva qué
tipo de riesgos requieren, de forma predominante, la instalacion de medidas de seguridad
especiales.

Se trata de un método sencillo para identificar el riesgo de incendio. No es un método
especifico para la industria quimica y en muchos aspectos es muy similar al método
Gretener, al que hace referencia en algunos apartados.

Se basa en suponer que la accion destructora del fuego se desarrolla en dos ambitos
distintos: los edificios y su contenido.

Por ello calcula dos coeficientes independientes.

El riesgo del edificio estriba en la posibilidad de que se produzca la destruccidon del
inmueble. Dependera de dos factores que son, por un lado, la intensidad y duracion del
incendio y por otro la resistencia de la construccion.

El riesgo del contenido esta constituido por el dafio a las personas y a los bienes materiales
que se encuentran en el interior del edificio.

El calculo de GR se hace segun la ecuacion:

(Q, *C+Q,)*B*L

GR =
W*R

(2.21)

donde:

GR: grado de peligro

Qm: coeficiente de carga térmica del contenido (1,0-4,0)

Qi: coeficiente de carga térmica del inmueble (0,0-0,6)

C: coeficiente de combustibilidad (1,0-1,6)

B: coeficiente correspondiente a la superficie del sector (1,0-2,0)

L: coeficiente correspondiente al tiempo de intervencién (1,0-2,0)

W: coeficiente de resistencia al fuego de la estructura portante (1,0-2,0)
Ri: coeficiente de reduccion del riesgo (escasos focos, almacén correcto,...).

Los factores de riesgo considerados coinciden de forma muy significativa con los de los
otros métodos descritos. Incluso los coeficientes a ellos atribuidos guardan relacion con los
de los otros métodos.

Obsérvese que, por ejemplo, el factor de superficie o el factor de intervencion pueden
agravar el indice en un 100% cada uno, y la combinaciéon de los factores similares en el
método Gretener tiene una ponderacién similar.

Si bien tedricamente es posible obtener un GR de 28, el método establece que para valores
superiores a 5 es preciso replantear la instalacion dado que el riesgo se considera
inaceptable y no susceptible de mejora mediante medidas de proteccion.
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Dado que el objetivo fundamental de este método es determinar la necesidad o no de
instalar sistemas de intervencion automaticos, no valora la posible existencia de estos
medios y por lo tanto no pondera la mejora que ello aporta al conjunto.

Por lo que al riesgo del contenido se refiere, el método define el indice como:

IR =H.D.F
donde:

IR: indice de riesgo para el contenido

H: coeficiente de peligro para las personas
D: coeficiente de peligro para los bienes
F: coeficiente de peligro por humos.

Los valores de H y D oscilan entre 1 y 3. Los de F, lo hacen entre 1 y 2. De ello se
desprende que el indice de riesgo para el contenido estd entre 1 (riesgo umbral) y 18
(riesgo maximo).

Por ultimo, el indice de Purt aporta un grafico de coordenadas, situando en abscisas el valor
del coeficiente IR y en ordenadas el del coeficiente GR. La combinacion de estos dos
factores sitla en un plano bidimensional las coordenadas de cada riesgo analizado y segln
su posicidn en ese plano es posible determinar el riesgo estimado e incluso sugerir una serie
de medidas correctoras.

Indice del calculo de la carga de fuego ponderada

Se considera aplicable a los edificios o establecimientos de uso industrial o almacenamientos
que estén ubicados en edificios destinados exclusivamente a estos usos. Incluye las
secciones de oficinas y servicios auxiliares que estén ubicados en el mismo edificio.

Se basa en el calculo de Qp (carga de fuego ponderada) y clasifica el riesgo en tres
categorias:

- Riesgo bajo para Qp inferior a 200 Mcal/m2 (840 MJ/m2)
- Riesgo medio para Qp entre 200 y 800 Mcal/m2 (entre 840 y 3.340 MJ/m?2)
- Riesgo alto para Qp superior a 800 Mcal/m2 (3.340MJ/m2):

b=
EF‘, xH =xC
Q, =fo R, (2.23)

donde:

Qp : carga de fuego ponderada (Mcal/m2 o MJ/m2)

Pi : masa de cada una de las sustancias combustibles (kg)

Hi : poder calorifico de cada una de las sustancias en Mcal/kg o MJ/kg

Ci : coeficiente adimensional que valora la peligrosidad de los productos

A : superficie construida del local en m2

Ra : coeficiente del riesgo de activacién inherente a la actividad (adimensional)
i : cada uno de los productos almacenados considerados.

Los tres primeros parametros se pueden obtener de tablas bibliograficas generales o de las
mediciones hechas sobre el proyecto de la instalacién. Lo mismo puede indicarse del
parametro area (A). Para el indice C, se propone 1,6 para riesgos altos, 1,2 para riesgos
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medios y 1,0 para riesgos bajos (por ejemplo, liquidos con punto de inflamacién superior a
610C).

Para la estimacion del parametro Ra, el indice propone tres niveles en funcion del riesgo de
activacion: 3,0 para riesgo alto, 1,2 para riesgo medio y 1,0 para riesgo bajo.

En lineas generales, la aplicacion de este método de evaluacién del riesgo sigue la
descripcion matematica del mismo, ya que el parametro Ra evalla las posibilidades de
activacion (probabilidad o frecuencia) y el resto de la Ec. (2.23) estima las consecuencias o
magnitud del incendio.

Pese al fundamento termodinamico de la Ec. (2.23), la aplicacion de este procedimiento
adolece de ciertas indefiniciones. Los valores de los coeficientes C y Ra son un tanto
arbitrarios y en particular la estimacion de Ra es tan generalista como sucedia en el indice
Gretener, con el agravante de que algunos de los ejemplos aportados no se han ponderado
convenientemente (sorprende, por ejemplo, que a la fabricacidn de textiles se le atribuya un
peligro de activacion bajo, equivalente al de mecanizados metalicos y que a la destilacion de
productos se le atribuya un peligro de activacién medio).

Método de los coeficientes “K"”

Es un método de evaluacion con igual objetivo que el indice de G. Pourt descrito
anteriormente (pretende determinar si la estabilidad y resistencia al fuego de un
determinado recinto es suficiente o no en funciéon del riesgo intrinseco del mismo para
garantizar el confinamiento del incendio) [CARDONA 1986].

El grado de resistencia o estabilidad al fuego se calcula como:

s K'Q
4 (2.24)
donde:
G: resistencia al fuego en minutos
Qr: carga térmica en Mcal/m2
K: coeficiente reductor entre 0,2 y 1.
El coeficiente K se calcula como:
K=f(>k)
- (2.25)

Los factores ki hacen referencia a: altura del sector analizado, superficie del sector,
actividad desarrollada, distancia al edificio mas préximo, sefializacion, accesibilidad vy
posibilidades de intervencion (deteccién, alarma, bomberos de empresa, equipos de lucha
contra incendios, bomberos profesionales, vigilancia permanente, tiempos de intervencion,
etc.).

Método de los coeficientes “a”

Es un método de evaluacidon de riesgos parcial, que pretende determinar si la estabilidad y
resistencia al fuego de un determinado recinto es suficiente o no en funcion del riesgo
intrinseco del mismo, de manera que se garantice que, de iniciarse un incendio en su
interior, sus consecuencias quedarian confinadas, sin afectar a otros sectores [CARDONA
1986].

La resistencia y/o estabilidad al fuego se calculan graficamente en funcién de un parametro
V tal que:
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V=a*¥a
(2.26)

donde B varia entre 1 y 1,3 segun sea la funcién del elemento considerado y o son los
coeficientes correspondientes a: carga térmica del contenido y tipo de material, superficie
del sector, relaciéon de personas-salidas, detecciéon de alarma y rociadores, personal de
extincion profesional o no, dificultades en la extincidon y necesidad de equipos especiales de
extincion.

En general, se trata de un método de evaluacidén de las posibilidades de confinamiento de
un incendio en recintos cerrados.

INDICES BASADOS EN LA PELIGROSIDAD DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS
Método IFAL

El método IFAL (Instantaneous Fractional Annual Loss) fue publicado en 1979 por el
Insurance Technical Bureau [LEES 1996] [MUNDAY 1980]. Se basa en el calculo de la
pérdida anual esperada, expresada como fraccion del total del valor de la planta evaluada,
promediada durante un largo periodo de afios, y suponiendo que durante ese periodo las
condiciones de operacidn se mantengan constantes.

Se compone de tres factores, segun la ecuacion:
IFAL=P x E x M (2.27)
Donde P es el factor de proceso, E es el factor de ingenieria y M es el factor de gerencia.

El factor P pondera el peligro inherente de la planta y se evalla para cinco escenarios
diferentes: fuegos en liquidos, fuegos de vapores, explosiones de vapor no confinadas,
explosiones de vapores confinados y explosiones internas.

Para cada uno de estas situaciones se sigue la secuencia de ocurrencia: pérdida de
integridad del continente, probabilidad de ignicién, probabilidad de propagacion del fuego o
de la explosidn y porcentaje de dafios de la zona afectada.

Los criterios usados para la determinacion de la probabilidad y gravedad de un suceso son
féormulas, tablas y graficos experimentales. La probabilidad se evalia como probabilidad de
fallo de los equipos y no de sus componentes.

La principal utilidad de este método se encuentra en que durante la fase de disefio de una
planta se puede estimar la variaciéon de la pérdida media anual esperada en funcion de las
modificaciones que se vayan introduciendo.

De su descripcidon puede destacarse la estructura similar a un arbol de eventos y la
orientacion especifica a los peligros existentes especificos de la industria quimica.

Indice de incendio y explosion de Dow Chemical

El indice de incendio y explosidon ha sido desarrollado por la empresa DOW y estd
ampliamente respaldado por el AIChE (American Institute of Chemical Engineers) [AICHE
1987], [VILCHEZ 1996]. Constituye un indice de riesgo exclusivo para incendios vy
explosiones pero especialmente desarrollado para empresas quimicas con un riesgo
significativo.
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Los objetivos del método son: cuantificar el dano esperado ocasionado por un incendio o
una explosién, identificar los equipos que generan el mayor riesgo potencial y facilitar a la
gerencia de seguridad una priorizacién de las medidas a adoptar [SANTAMARIA 1994].

El indice de incendio y explosién (en adelante F&E) ha sido ampliamente contrastado por la
empresa Dow y empleado por muchas otras, particularmente aquellas susceptibles de
generar accidentes graves. Sin embargo se desconoce cual ha sido el universo de estudio, el
método y el rango de empresas y paises analizado para el calculo de los coeficientes.

El F&E aflade posteriormente unas consideraciones adicionales que permiten estimar el
importe de los dafios materiales originados por un accidente y la pérdida de beneficios
derivada de la paralizacidon de las instalaciones. Con ello se convierte en una herramienta
basica para la gerencia de riesgos.

Contrariamente a lo que sucedia con los métodos de aplicacion general, el F&E no
contempla el peligro para las personas ni las condiciones de evacuacion.

La primera fase de su aplicacion consiste en la determinacion de la unidad de proceso
objeto de estudio. De hecho, se consideraran dentro de una misma unidad de proceso todos
aquellos equipos préximos entre si que manipulen los mismos materiales en condiciones de
trabajo similares.

El calculo basico del método es el siguiente:

F&E =F, xF, xMF (2.28)
=&

Eo1e 300 (2.29)
rm
=12

F,=1+3f, (2.30)

-

donde:

F1 : coeficiente de riesgos generales del proceso
F2 : coeficiente de riesgos especiales
MF : factor del material.

Considerado de esta forma, el método no contempla la contribucidn positiva de los medios
de control y de seguridad disponibles, los cuales son analizados con posterioridad bajo el
epigrafe de “factores de bonificacion” y aplicados sobre el valor de MPPD (Maximum
Probable Property Damage, Maximos Dafios Probables a la Propiedad).

Estos coeficientes de bonificacién se evallan segun:

C=C,xC,xC, 1)

siendo

C1 : bonificacion por control de proceso
C2 : bonificacion por aislamiento del material
C3 : bonificacién por protecciones contra incendios.

Cada factor Ci se calcula como producto de una serie de factores ponderados inferiores a la
unidad y que por lo tanto tienden a minimizar el valor del indice obtenido.
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A partir de la determinaciéon de F&E, el método propone una estimacion del radio de
exposicion, del importe econdmico a valor de reposicién de los bienes ubicados en el area
presuntamente expuesta, el factor de gravedad del dafio a considerar, los dias de
paralizacion estimados y las pérdidas de beneficios derivadas de ello.

A continuacion se analizan con detalle cada uno de los factores citados.

Factor material (MF): Una vez identificada la unidad de proceso que se va a analizar, el
primer paso consiste en determinar la peligrosidad intrinseca de los materiales presentes en
la planta, derivada de la energia potencial que pueden liberar en caso de incendio o
explosion.

Para esta estimacion el método se apoya en los nimeros Nf de incendio [NFPA 1986] (o St
en el caso de polvos) y Nr de reactividad de la NFPA (National Fire Protection Association) y
en funcion de ellos se calcula un factor MF de 1 a 40.

Ello implica que en funcién de MF el indice F&E puede aumentar 40 veces su valor.

El factor Nf para liquidos y gases, segun queda definido en el cédigo NFPA 325M [NFPA
325M], tomara valores entre 0 y 4 en funcion de su temperatura de inflamacion(“flash
point”) y de su punto de ebullicién en condiciones estandar.

El factor Nr representa la inestabilidad o reactividad de la sustancia en condiciones
ambientales normales. Su estimacion puede hacerse de forma cualitativa u obtenerse e
forma objetiva considerando la temperatura de pico de un analisis térmico diferencial, segun
la Tabla 2.2:

Tabla 2.2. Estimacion del factor M.

N, DESCRIPCION TEMPERATURA
(*C]
o] E=table =400
Foco reactiva {incluso con P y T) 205 — 400
Alguna reactividad (incluse sin P o T) 215 - 308
Fosible detonacidn por confinamisnio 125 - 215
4 Dietonants incluso sin confinamiento <125

Factores generales del riesgo (F1): Evallan la potencial peligrosidad de las operaciones
normales de proceso. Obviamente si un factor no debe ser considerado en un caso
particular, se aplicara con coeficiente 0. Los minimos valores atribuidos en la Tabla 2.3 son
los que propone el método como penalizacion mas suave, caso de que proceda la
consideracion de un factor de riesgo determinado.

La ultima columna recoge la influencia relativa en F1 que representa cada coeficiente
maximo. Obviamente no suman 100, pues el calculo de F1 incluye un factor base de 1, con
lo que su valor maximo, en el supuesto tedrico de que fueran procedentes todas las
penalizaciones, es de 5,45.
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Tabla 2.3. Factores gensrales del rigsgo.

FACTOR DE RIESGO COEFICIENTE PESD
RELATIVO
(% de F,)f
Reacciones exotérmicas 0.3-1.25 228
Procesos endotémicos en reactores 0.20 - 0,40 733
Manejo y fransferencia de materiales 0.25 — 1,08 6.2
Unidadss de proceso en zonas cemadas 0.25 - 0,80 185
Accesos inadecuados para equipos de emergencia 0,35 B4

Cirenajss 0.25 - 0,50 917

Es facil observar que el presente método se aleja en principio de la definicion matematica
de riesgo y que en el calculo de F1 se mezclan criterios que afectan a la frecuencia (manejo
y transferencia de materiales, reacciones exotérmicas, ...) y criterios que afectan a su
magnitud (drenajes, accesos,...).

Para instalaciones de trabajo en continuo en las que un equipo trabaja siempre en las
mismas condiciones y en el mismo proceso, resulta mas o menos sencillo atribuir unos u
otros coeficientes por lo que respecta a la presencia o ausencia de reacciones exotérmicas o
endotérmicas. Sin embargo, para empresas que puedan trabajar en procesos discontinuos
("batch") puede resultar complejo asignar de una manera razonada unos u otros
coeficientes.

La consideracion de la forma de manipulacion de los reactivos y productos empleados en la
planta es una aportacion nueva respecto a los otros indices estudiados hasta el momento,
obviamente fruto de la especificidad del método para empresas del sector quimico.

Factores especiales de riesgo (F2): Aquellas condiciones de proceso especialmente
agravantes del riesgo de explosion y/o incendio.

El método considera un valor relativo a la toxicidad que no pretende evaluar el riesgo de
contaminacion del medio ambiente o la salud laboral de los trabajadores, sino tan sdlo
considerar el factor agravante para la intervencién en caso de emergencia que ello supone.

Se calcula en funcion del nimero Nh, también definido en el cddigo NFPA 704 y NFPA 325M.

Las penalizaciones correspondientes a trabajos en concentraciones de inflamables proximas
a su limite inferior o superior de inflamabilidad (LII é LSI), son de entre 0,3 y 0,8 segun se
trate de una situacién habitual en la unidad o Unicamente factible en caso de averia o mal
funcionamiento de algin equipo o instrumento.

Por lo que a la presencia de polvos se refiere, el factor atribuido es tanto mayor cuanto
menor es el tamano de particula. Si la manipulacidon de estos polvos se hace en atmodsfera
inerte, el factor se divide por dos.

La presencia de dispositivos para aliviar presiones es considerada en el método de forma
bastante desarrollada. El principal inconveniente de su aplicacién es que se basa en un
grafico de penalizacion frente a presiones con ulteriores correcciones del valor obtenido (los
valores minimos y maximos se indican en la

Tabla 2.4 para el rango de presiones del grafico).

5 El peso relativo se calcula como la relacion entre el maximo valor que puede adoptar un factor y el
méximo valor de F1 (5,45), expresado en forma porcentual.
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Tabla 2. 4. Factores especiales de riesgo.

FACTOR DE RIESGO COEFICIENTE PESO
RELATIVO®
(% de F)

Toxicidad del material 0,20 - 0,BO0 5,18
Qperaciones a vacio 0,50 3,24
Trabajos proximos a los LIy LSI 0,30 -0,80 5,18
Peligro de explosion de polvos 0,13-2,00 12,96
Dispositivos de alivio de presionss (dependen de P) 0,10-1,13 7,32
Trabajos a baja temperatura 0,20-0,20 1,84
Cantidad de material combustible (depende de my AH,) 0,15-4,00 2592
Corrasidn y erosion 0,10-0,75 4,88
Escapes a través de junias 0,106 -1,50 8,72
Presencia de homes (depende de la distancia) 0,10 -1,00 6,48
Equipos de intercambio de calor con aceits térmico 0,25-1,15 745
Equipos en rotacion de gran potencia 0,50 3,24

Como punto de partida se toma el factor de penalizacion correspondiente a la presion de
trabajo habitual. Si es preciso, este factor se corrige con algunos factores multiplicativos
entre 0,7 y 1,3 y por ultimo este resultado se multiplica por el factor obtenido para la
temperatura de trabajo y se divide por el factor correspondiente a la presién de alivio del
sistema, obteniéndose asi el valor definitivo.

Existe un factor de penalizacidn para la cantidad de material peligroso presente en la unidad
de proceso, diferenciando entre tres situaciones: liquidos y gases de proceso, liquidos vy
gases en zonas de almacenamiento y combustibles sélidos en almacenamiento o polvos en
proceso. Se observa que no se hacen referencias explicitas a las formas de almacenamiento
posibles, con las limitaciones que ello supone.

En el caso de liquidos y vapores de proceso, debera evaluarse la cantidad de sustancia
presente considerando la que en un momento determinado estad en la unidad o la mayor
cantidad posible de material que se encuentre en una unidad conectada a ella (no se
considerara si hay posibilidad de aislarlas de forma remota).

Esta cantidad deberd multiplicarse por el calor de combustion o calor de reaccion
correspondiente (para sustancias inestables) y realizar una lectura en grafico, lo cual
supone un relativo inconveniente para automatizar el cdlculo (la funcidn representada es
facilmente ajustable empiricamente).

Para el caso de que se trate de almacenamientos, el proceso es muy similar, sigue el mismo
mecanismo pero da como resultado penalizaciones inferiores. Es interesante Ila
consideracion que hace de los cubetos para contencién de derrames, indicando que si no
existe posibilidad de drenarlos en 30 minutos, se tomard como cantidad de reactivo la
totalidad del que contiene el cubeto.

6 El peso relativo se calcula como la relacién entre el maximo valor que puede tomar un factor y el maximo valor
de F2 (15,43), expresado en forma porcentual.

Para combustibles sélidos o polvos, se trabaja de forma muy parecida pero se obtienen
coeficientes distintos en funcion de la densidad del material. Los factores en este caso
pueden alcanzar valores proximos a 4.

Sin embargo, para lo que a la cantidad de material combustible o reactante se refiere, el
método hace una aclaracién indicando que cualquier valoracion que pueda hacerse de forma
personal puede ser mas valida que la sugerida por el método.
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A priori parece dificil estimar la cantidad de materia involucrada en el evento en tanto en
cuanto no se han evaluado de forma sistematica escenarios de siniestros o simulaciones de
la dispersion generada, etc. En este sentido el método Dow, buscando mas facilidad de
aplicacion, a renunciado a recurrir a modelos de simulacién u otros procesos de analisis de
riesgos mas detallados [CCPS-AIChE 1989] [CCPSAICHE 1994] [CCPS-AICHE 1996]
[MADSEN 1994].

La presencia de quemadores proximos a la unidad de proceso es penalizada con valores de
entre 0,1 y 1,0 en funcion de un grafico que depende de la distancia del quemador a
posibles fugas y del estado fisico de la sustancia considerada para evaluar el factor material.

Se adopta como valor maximo del factor F2, 15,43. De aqui se extraen los pesos relativos
indicados en la Tabla 2.4, utilizando los coeficientes maximos de cada parametro. Como ya
se ha comentado anteriormente, este valor aun podria ser algo superior en algunas
condiciones, dadas las limitaciones que impone la aplicacion del factor que caracteriza el
trabajo cerca de las concentraciones de inflamabilidad.

Analizando los pesos relativos de cada factor resulta obvia la importancia que en el factor F2
tiene la cantidad de materia involucrada en un posible evento no deseado (25%), asi como
la presencia de polvos susceptibles de explosionar (13%).

Resulta interesante observar por ejemplo que el método Gretener, a un factor equivalente
(carga térmica mobiliaria) le atribuye un peso relativo maximo del 2,5%.

Factor de bonificacion por control del proceso (Cl1l): En la consideracion de las
bonificaciones por control de procesos, se contemplan todas aquellas medidas adicionales
gue permitirian una actuacion rapida y eficaz en caso de pérdida de control de la situacion.

Conviene destacar que los métodos no especificamente desarrollados para empresas del
sector quimico no hacian ninguna referencia a este tipo de parametros, altamente
significativos.

Tabla 2.5. Bonificaciones por control de procesos.

FACTOR DE RIESGD COEFIZIENTE

Generadores de emergencia 0.ga

Refrigeracidén minima de 10 min. para emergencias 087 - 0,98
Sistemas de alivie 0.8+ 088
Farada de emergencia 0.88 — 0,85
Control por ordenador 0.83 —080
Gases inertizantes 0.54 - 0,88
Instrucciones de operacion escmias y detalladas 0.81-10,88
Revisiones hibkograficas 0.81 088

Factor de bonificacion por aislamiento del material (C2): Se recogen en este grupo
C2 aquellos aspectos que permiten un aislamiento rapido de los materiales susceptibles de
alimentar un incendio de manera indeseada. Por lo tanto estos factores iran en funcién de la
velocidad de drenaje, la posibilidad de venteos o de recogida en depdsitos pulmodn, etc. Al
igual que sucedia para el factor C1, estas consideraciones no estaban contempladas en los
métodos no especificos para empresas quimicas.
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Takla 2.6. Bonificacionss por aislamisnto del material.

FACTOR DE RIESGD COEFICIENTE
Valvulas de aislamiento a distancia 085 -0828
Depdsito de frasvase para emergencias 025 -028
Drenajes 081 -087
Blogueo para flujos incorrectos 0.83

Factor de bonificacion por protecciones contra incendios (C3): Se recogen en este
grupo aquellos aspectos que permiten una actuacion eficaz en la lucha contra incendios.

Respecto a otros métodos analizados aparecen como factores nuevos, los generadores de
espumas, las cortinas de agua, la proteccién de los cables y la deteccion de fugas.

Se destaca que la presencia de rociadores minora el riesgo hasta en un 25%, mientras que
para el método Gretener su peso relativo era del 100% y para el método MESERI era de
15%.

De la misma forma, el método Gretener establece un peso relativo del 30% para Ila
capacidad RF de la estructura portante, que es el factor equiparable a la ignifugacion
recogida en la Tabla 2.7 y al que el F&E atribuye un peso relativo del 5% como maximo.

Como ya se ha comentado anteriormente, una vez calculado el F&E es posible estimar el
radio (y en consecuencia el area) de exposicion al fuego, el porcentaje de danos estimado
(es decir la gravedad del accidente esperado, ldégicamente en funcion del producto
F1*F2*MF), el valor maximo mas probable de los dafios materiales (MPPD, calculado como
valor de reposicion de los equipos del area de exposicion multiplicado por los factores C de
bonificacidon), los dias de parada de la planta y las consecuencias econémicas que de ello se
derivan (pérdida de beneficios por paralizacion).

Takla 2.7. Bonificaciones por protecciones conira incendios (Cs)

FACTOR DE RIESGO COEFICIENTE

Deteccion de fugas 0,84 —0,95
Recubrimizntos ignifugantes 0,95 -0,98
Tangues D.B4 —0.91
Disponibilidad de agus 0,84 - 097
Sistemas especiales de extincion 0,91

Fociadores 0,74 —-0,97
Cortinas de agua D97 -0,98
Genesradores de espuma D92 -0.97
Extintores portatiles v monitoras D,95-0,98
Proteccion de cables 0,24 — 0,58

El método F&E de DOW, permite evaluar un indice de riesgo exclusivamente derivado de
incendio y/o explosidn en industrias del sector quimico. Los coeficientes aportados para
cada factor de riesgo no se justifican estadisticamente, y aunque se observan tendencias
muy similares a las de los otros métodos analizados, lo cierto es que los pesos relativos
atribuidos en unos y en otros no se corresponden.

Como limitaciones mas destacables se indican la no consideracion de los incendios exdgenos
ni la propagacion de un incendio a plantas vecinas (efectos domind).
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Tampoco se hacen consideraciones relevantes con relaciéon al riesgo de contaminacion
ambiental por escapes, fugas o generacion de atmésferas téxicas.

La estimacion de las consecuencias de una fuga se deja a criterio del analista y se renuncia
a la aplicacién de algin modelo de dispersién o técnica equivalente mas objetiva.

Como gran ventaja destaca el hecho de que el método ha venido aplicindose durante
decenas de afios con un resultado practico que ha permitido su revisién y puesta al dia (la
Gltima edicidn es la séptima).

indice Mond (Desarrollado por ICI)

El indice MOND fue desarrollado por Imperial Chemical Industries y la primera version
aparecié en el afio 1979. La exposicion que se hace a continuacion se basa en la segunda
edicion del método, publicada por ICI en 1985 [ICI 1985].

Es un indice de riesgo de incendio y explosion aplicable a industrias de proceso de gran
capacidad productiva. Sin embargo, la toxicidad de los materiales involucrados o de los que
posiblemente se generen en un accidente, es contemplada Unicamente como un factor
agravante en las tareas de control y limitacién de la incidencia y no como un posible riesgo
en si mismo.

La aplicacion del método, a diferencia de los anteriores, es iterativa, por cuanto en primer
lugar se divide la instalacion objeto de estudio en unidades de proceso, se describen los
materiales determinantes en el riesgo y se evalla el peor caso (“worst case”). Una vez
obtenido un primer resultado, se corrige con la modificacion de los indices mas
determinantes (si ello es razonable) y por ultimo se modifican los valores obtenidos
mediante la aplicacion de unos factores correctores que tienen en consideracion aquellos
aspectos que minimizan el riesgo, igual que se hacia en el método DOW.

El método no se complementa con calculos sobre la pérdida de beneficios, el area afectada
o los dias de paralizacidon. Sin embargo se subdivide en varios factores indicadores de
riesgos parciales (explosion e incendio por separado).

Indice DOW equivalente:

D =Bx[1+_ M };:'1_L|>-51_M3 (2.32)
L 100} i 100 ) | 100 -
Indice de incendio:
o Bl (2.23)
N
indice de explosion interior:
g M 15 (2.34)
100
indice de explosion agrea:
A=Bx| 152 | {1+ p)x QEHTE | [ redid) (2.35)
. 100 L 1.000 L 300
indice global (MOND):
R, =Dx(1+02%E x/AxF) (2.36)
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donde:

: indice DOW equivalente

: factor de riesgo del material dominante

: peligros especiales del material dominante

: peligros generales del proceso

: peligros especiales de proceso

: peligros con relacion a la cantidad de materia
coeficiente relativo al area afectada y entorno
: coeficiente de efectos sobre la salud

: indice de incendio

material total en toneladas

: area de trabajo (m2)

indice de explosidn interior

indice de explosion aérea

: caracteristicas de la dispersion

p: factor de presion maxima de trabajo

H: altura maxima de la instalacién

t: temperatura maxima de proceso (°C)

RO: indice global de incendio MOND.

El indice global finalmente obtenido se calcula mediante la aplicaciéon de unos
coeficientes correctores:

I PMZ2ATArONITIWO

R = R0.K1.K2.K3.K4.K5.K6 (2.37)

donde:

K1: posibilidades de contencidn

K2: control de procesos

K3: actitud frente a la seguridad

K4: proteccion estructural contra incendios (resistencia)
K5: aislamiento del material

K6: protecciones contra incendios.

Los factores Ki pueden aplicarse tanto sobre el coeficiente RO global como sobre cada uno
de los coeficientes parciales obtenidos.

El calculo del indice de incendio F no incluye el término de peligro de activacién, ya que en
la ecuacién anterior tan sélo se consideran el factor K (cantidad), el factor B (carga térmica)
y N (superficie del area de trabajo).

Resulta interesante destacar que hay unas semejanzas evidentes con el método DOW, en
especial en lo que a los factores considerados se refiere. Sin embargo, la evaluacién del
indice de riesgo no se limita al producto de unos factores por otros sino que introduce en la
féormula de calculo exponentes fraccionarios y correcciones por temperatura o presion.

No obstante, se desconocen las bases de calculo utilizadas para el ajuste de los coeficientes
asi como los casos estudiados para la obtencion de los valores calculados.

Material dominante: Tras la divisiéon de la planta en unidades, de forma muy similar a
como lo trataba el indice F&RE de DOW, procede determinar el material dominante en el
riesgo y su grado de peligrosidad.

Habitualmente, cualquier sustancia que represente frente al total menos de un 10% en
volumen o masa se considera despreciable, a no ser que su peligrosidad intrinseca sea
evidente.
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El factor material B se calcula como funcion lineal de la energia de combustion (o de
reaccion si se trata de productos inestables), que es aquella que se entiende resultaria
liberada de forma no controlada en un incendio. Aunque los valores de B pueden ser muy
diversos, oscilan aproximadamente entre 1 y 30.

No resulta sencillo determinar el peso relativo del factor B en el conjunto del célculo, pues
participa en varios de los factores y no Unicamente como factor multiplicativo. Asi por
ejemplo, se calcula la relacion R30/R1 donde R30 es el indice MOND para una planta con un
factor de material B=30 y R1 es el equivalente para la misma planta con un factor de
peligrosidad del material B=1:

R, =D, +02xD, xEx /A, xF, (2.38)
R, =30xD, +02x30«D, xEx .,..'ISDxA‘_ <30 x F, (2.39)
luego
R., _ 30+ 1+02x30xE = A, xF, (2.40)
R, 1+02=Ex . JA, =F,

Si se compara este resultado con el calculado para el F&E (donde el MF maximo era 40) se
observa un paralelismo importante.

Con respecto a los métodos anteriormente descritos, la evaluacion del factor B equivaldria
al 5% que atribuye el método MESERI al conjunto carga térmica Hay que destacar que los
dos indices indicados no son exclusivos de la industria quimica, sector en que la incidencia
de las caracteristicas del material manipulado es altamente significativo.

Peligros especificos del material: Detallan los peligros potenciales asociados a las
propiedades fisico-quimicas de las sustancias manipuladas (Tabla 2.8).

Taibla 2.8. Peligros especiales del material.

PROPIECAD COEFICIENTES PESO
RELATIVO
Materiales oxidantes 0-20 0,78
Generacion de gases combustibles con el agua 0-30 147
Caracteristicas de la mezcla o dispersion -G0 - 100 a.82
Susceptible de caleniamienio espontaneo a0 - 250 8,20
Polmerizacion rapida ¥ esponianea 25-75 2,54
Sensibilidad a la ignicion -75 - 150 £.88
Susceptible de descomposicion explosiva T5-125 480
Susceptiole de detonacion de gases 0- 150 5.88
Propiedades explosivas de [a fase condensada 200 - 1.500 58.8
DOfros faciores 0- 160 £.88

El calculo de los pesos relativos se ha hecho con la siguiente consideracion:

PR=—_'__ 100 (2.41)
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Por caracteristicas de la mezcla o dispersion se entienden factores como la baja densidad de
gases inflamables, gases inflamables licuados, almacenamiento en frio, materiales de alta
viscosidad y presencia de polvos combustibles o inflamables.

Obsérvese, de una parte, la semejanza entre los factores de riesgo considerados por unos y
otros métodos de evaluacion y por otra comparense (aunque de forma aproximada) los
pesos relativos atribuidos a cada uno de ellos.

Es de destacar el elevado valor asociado a las propiedades explosivas de la fase condensada
(riesgo de explosion en masa), muy superior al atribuido por otros métodos.

Peligros generales de proceso: Evallan los peligros asociados a los procesos
desarrollados en la planta (Tabla 2.9).

Los pesos relativos asignados se han calculado de forma equivalente a como se ha hecho en
el apartado anterior en la Ec. (2.41).

Tabla 2 9. Peligros generales de proceso.

PROPIEDAD COEFICIENTES PESQ
RELATIVO

Manipulacion y cambios fisicos 10 - 5D 10.30
Feacciones endotérmicas o exotermicas 25- 50 10,30
Reacciones en procesos discontinuos 10- 80 12,37
Reacciones multiples en la misma unidad 25-Th 15,46
Transferencia de mailenales 0- 150 30,82
Ceontenedoras transporiables 10 - 100 20,81

F&E venian especificadas explicitamente en la hoja de calculo, como pueden ser
almacenamientos, centrifugacion, mezcla y filtracidon, etc. Los pesos relativos son a simple
vista comparables y guardan una similitud importante. No obstante debe tenerse en cuenta
que en la aplicacion del indice MOND el factor P influye en el calculo de los indices parciales
D y E (y por consiguiente también en A) y su peso relativo en el indice final R es distinto al
que aparece en la Tabla.

El indice MOND hace una incidencia concreta en la repercusién negativa que puede tener el
gue la unidad de proceso sirva para la realizacién de reacciones diversas. La influencia de
este factor puede ser altamente significativa dado que implica operaciones de limpieza,
vaciado y situaciones no estacionarias (parada, puesta en marcha,...), en especial en
pequefias y medianas empresas donde los procesos continuos son menos habituales.

Asimismo hace una consideracién similar a la que se hacia en el F&E, evaluando el riesgo
derivado de las operaciones de transporte, carga y descarga. Es sobradamente conocida la
abundancia de siniestros derivados de este tipo de operaciones. El factor sera tanto menor
cuanto mas automatizado y fijo sea el mecanismo de transporte y cuanta menos
participacion humana haya en el proceso. Consideraciones similares pueden hacerse para
los contenedores portatiles.

Peligros especiales del proceso y otros: Similar a los anteriores, recoge todas las
incidencias posibles derivadas de condiciones extremas de operacion (Tabla 2.10).

Hacer notar tan solo la presencia de un factor por carga electrostatica que no figuraba en el
anterior y que al igual que sucede con las operaciones de carga, descarga y manipulacion
de fluidos influye notablemente en la probabilidad de ocurrencia de un siniestro.
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El factor de cantidad de material presuntamente afectado por un incendio o explosién no
figura en el calculo de S pero se calcula a continuacion como lectura en un grafico semi-
logaritmico que le atribuye valores entre 1 y 900 (peso relativo: 19,06). Resulta relevante
que el método explicita que se dara un valor de Q=1 para cantidades inferiores a 100 kg.
Esta anotacidn permite hacer pensar que el ambito de aplicacion de estas tablas, en su
parte inferior, puede ser aplicable a plantas pequefas.

Takla 2.10. Peligros egpeciales de proceso.

PROPIEDAD COEFICIEMTES PESO
RELATIVZ
Operaciones a baja presion 50 - 150 3,17
Operacicnes a alia presian 0- 180 3.17
Baja temperatura 0-100 211
Alta temperatura 0-35 0,74
Carrosion y erosién 0-400 247
Juntas y fisuras 0-&0 1,27
Vibraciones y otras cargas 0-100 211
Reacciones dificiles de controlar 20 - 300 8,34
Dperaciones proximas al LIl - LS 25 - 480 8,53
Peligros de explosion 40 - 100 211
Pelfigro de explosion o combustion de palvos a0-70 1.48
Presencia de oxidantes fuertes 0 -400 2,47
Sensibifidad a |z ignicion 0-100 211
Peligras por carga elecirostatica 10 - 200 4,22

Es asimismo destacable que siguen sin observarse consideraciones especiales sobre la
forma de almacenamiento (tanques, bidones, sacos,...) y el nivel de seguridad/inseguridad
que ello implica. De la misma forma, no se contemplan otros riesgos adicionales genéricos
de la industria pero no exclusivos de la industria quimica (cargadores de baterias,
transformadores de corriente eléctrica, equipos de acondicionamiento de aire, etc.).

Tabla 2.11. Ofroz peligros conziderados.

FPROPIEDAD COEFICIEMTES PESO
RELATIVO
Disefia y distribucion de la estructura 0-200 423
Efecta domind 0-Z2580 5.20
Instalaciones por debaje del nivel del susle 50 - 160 3,17
Drenajes de superficie 0-100 211
Citros 50 - 250 5,28
Efzctos para la piel 1 - 50 1,08
Efecios por inhalacion 0 - 50 1,08

Los parametros de la Tabla 2.11, estiman los aspectos fundamentales de la ubicacion de la
planta (L) y los efectos sobre las personas (T).

Es interesante destacar la presencia del factor “efecto domin6”, que contempla la posibilidad
de que un evento no deseado en una planta A se propague o afecte a una planta B
adyacente. Se evalla en funcion de la distancia a la que se encuentran una de otra. De
todas maneras, en ese supuesto, los danos serian mucho mas elevados que lo que
proporcionalmente parece indicar la adicion de un factor 200 en el calculo del coeficiente L.
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El método MOND presta especial atencién al drenaje de las zonas de trabajo, bien por que
suele evitar la acumulacion de productos en el suelo, bien por que puede evitar el efecto
cubeto y contener un liquido ardiendo sin posibilidad de cortar la alimentacion del fuego
incontrolado.

Los efectos sobre la piel son estimados de manera muy superficial y su consideracién no
pasa mas alld de los problemas adicionales que plantea a la hora de actuar frente a una
situacion de emergencia (no evalla el riesgo de contaminaciéon medioambiental).

Los efectos por inhalacidon son analizados de manera similar, aunque para éstos si que se
aporta un criterio mas sistematico de evaluacion.

El valor maximo que puede tomar el término S+Q+L+T es de 4.720, término que se ha
usado en el denominador para calcular los pesos especificos indicados en las Tablas 2.10 y
2.11.

Factores de bonificacién: A continuacion se recogen los factores de bonificaciéon que el

método plantea para reducir el valor del indice obtenido, en funcién de las medidas de
prevencidon u organizacién de que disponga la planta.

Tahla 2.12. Factores de bonificacion del indice Mond

COEFICIENTE K PROPIEDAD COEFICIENTES
Peligro de contencion Tangues a presion 08-089
Tangues verticales 08-09
Tuberias de transfersncia 06-09
Otras barreras adicionales 0,45-0%
Deteccion y control de fugas 0,7-0,95
Venteos de emergencia 0,9-0,95
Control de procesos Sisternas de alarma 0,9-0,95
Generadorss de emergencia 09
Sistemas de enfriado de emergencia 0,9-0,95
Sistemas de gases de inertizacién 0,8-095
Estudics de actividades peligrosas 0,7 (+-)
Paradas de seguridad reguladas 07-08
Control automatizado por ordenador 0,85-0,96
Proteccion contra reacciones fuera de 0.8-0,95
contral
Pracedimientos normalizados de operacion 0,75-1
Vigilancia de la planta 0,9-097
Actitud frente a temas Implicacion de la gerencia 0,9-0.95
de seguridad
Entrenamientos en sequridad 0.,85-0,95
Procedimientos de mantenimiento y 0,8-0,97
seguridad
Proteccién fisica contra  Proteccién de |a estructura 0,8-0,98
el fuego
Muros cortafuegos 0,8-097
Equipamiento de proteccion 0,5-0,97
Tabla 2.12. {Cont.} Factores de bonificacion del indics Mond.
COEFICIENTE K PROPIEDAD COEFICIENTES
Ajslamiento del material  Sistemas de valvulas 0.65-0.9
Ventilacion (%]
Eq. de intervencion Alarmas de incendio 0.9-0.93
Extintores 0.85-0,95
Suministro de agua 0.75-1
Sistema de monitores o rociadores 0.87 - 0,97
Espumas y ofros inertizaniss 0,70-0,90
Brigadas confra incendios 0,70- 0,90
Cooperacion exterior 0,85-0,90
‘entilacion de humas 0.,80-0,90

Pueden apreciarse las similitudes evidentes con el método DOW. Los factores estudiados
son casi los mismos y los pesos relativos asignados guardan una relacién importante. El
método MOND constituye un desarrollo del indice DOW que amplia el resultado aportando
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indices parciales para el incendio, la explosidn aérea o la que se produce en situaciones de
confinamiento.

No contempla en absoluto otros riesgos presentes: derrames, fugas, contaminacion de
suelos, etc. La estimacion del area afectada no queda determinada por el método de
aplicacion y se deja a criterio del analista.

El indice de la Union des Chambres Syndicales de I'Industrie du Petrole
(Método UCSIP)

Es un método desarrollado por la Union des Chambres Syndicales de I'Industrie du Petrole
en Francia. Sus objetivos son el analisis semicuantitativo de riesgos en términos de
probabilidad y gravedad, que se integran en el calculo del factor de seguridad. Se desarrolld
para industrias petroleras, refinerias y plantas petroquimicas, aunque es de facil adaptacion
a otras industrias del sector quimico. Su compleja aplicacidon hace casi imposible su calculo
sin apoyo informatico. Incluso en ocasiones es preferible abordar un analisis cuantitativo de
riesgos completo.

En lineas generales, se basa en el calculo de 12 pardmetros Pij que definen las
caracteristicas de la instalacion, de las operaciones y de las protecciones y que permiten
evaluar el factor probabilistico. Asimismo, en funcion de la energia potencial del sistema, de
los accidentes que puedan ocurrir y de su gravedad, se determina el factor de gravedad.
Una combinacién matematica de estos dos factores generales permite alcanzar el resultado
final.

Frente a otros métodos antes descritos, es mas detallado, especialmente por lo que se
refiere a la evaluacién de las consecuencias.

Puede encontrarse una descripcion completa del método en la Guia Técnica Métodos
Cualitativos para el Analisis de Riesgos publicada por la Direccién General de Proteccion Civil
[D.G.P.C. 1990].

La Tabla 2.13 resume los diferentes niveles de riesgo que contempla el método descrito:

Tahia 2. 13. Nivelzs de riesgo adoptados por 2l método UCSIP.

NIVEL DE RIESGO PARAMETROS

R=100% nP=5
F5=1

E0%=R<100% NP=4

12F5<1,25
SH%<R<=80% NP=3
1,25<F5<1,82
A5%=R<=55% NP=2

1,52<F5<2 85

Donde R es el nivel de riesgo, NP el nivel de probabilidad (1 para acontecimiento
improbable, 5 para acontecimientos muy frecuentes) y FS el factor de seguridad como se
describe en la siguiente expresion:

30/ (0,0945xNG +0,7275) - Ol'\]éz +002971|
FS=—= = = (2.42)
> 3P -45

=1
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donde:

NG : nivel de gravedad
Pij : parametros del riesgo.

Para el parametro NG se especifican seis niveles de gravedad:

- Nivel 0, para sucesos normales en la planta

- Nivel 1, para consecuencias menores, sin pérdidas de produccion ni heridos

- Nivel 2, para casos con consecuencias significativas que representan la paralizacién
parcial de la produccion

- Nivel 3, para consecuencias criticas dentro de la planta e incluso la produccién de
heridos

- Nivel 4 para consecuencias catastroficas limitadas a la planta y con posibilidad de
heridos y/o muertos

- Nivel 5 para consecuencias catastroficas incluso fuera de la planta.

Para determinar el nivel NG correspondiente a una planta, el método contempla los
siguientes escenarios accidentales:

1. rotura de sistemas que transfieran un liquido a presion
2. estallido de un equipo a presion

3. pérdida de confinamiento de un tanque o depdsito

4, rotura de un equipo en rotacion.

Para cada escenario, se desarrolla un arbol de sucesos y con la ayuda de 58 correlaciones o
férmulas se pueden estimar las consecuencias finales siguientes:

. toxicidad

. generacion de proyectiles

. sobrepresion por onda de choque
. radiacion térmica

. derrame de liquido

. dispersion de nube de gas.

aoulh WN =

Los resultados aportados por estas correlaciones suelen ser simplificados y conservadores,
en el sentido de que se adoptan siempre las simplificaciones correspondientes al peor caso
esperable.

Como datos orientativos, en la Tabla 2.14 se indican los limites de peligrosidad adoptados
para cada factor de riesgo:

Tahla 2.14. Consecuenciag estimadas para cada factor de riesgo.

CONSECUENCIA SOBREPRESION RAD. TERMICA EMERGIA DE CONCENTRACION
[bar) {Wim Y IMPACTO [J) TOXICA ©
INFLAMAELE
Rizsgo Letal 0.7 23.35 102 Concentracion toxica
letal {CTL)

Riesgo de rotura de 11 235 3.7-10.5 Valor limite de
companantes explosion (LI
Heridas o dafics 0.08 11,62

materales

Por su parte los parametros Pij, se ponderan con los coeficientes indicados en la tabla
2.15.
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Puede apreciarse que los parametros P1j hacen la descripcion esencial de las instalaciones
mientras que los P2j evallan o ponderan la posibilidad de ocurrencia.

Tabla 2.15. Parametros del indice LCSIP.

PARAMETRO SIGNIFICADD MARGEN FOMDERACION
(¥ sitotal)
Pyy Antighedad del sistema 2-5 8,43
P2 Localizacidn del equipo 2.5 3,43
Fiz Crden de los conjuntos minimos 1-5 g.43
=" Redundancias de coniral 1-4 7.5
Fis Conformidad & normas -4 7.5s
= Soldaduras 1-4 754
Fay Frecuencias de coniroles 1-5 g,43
Fia Prozimidad a lama 1-8 g.43
Psz Frecusncia de operaciones transitorias 1-£ B.43
Pae Deteccion con alarmas 1-2 5,66
Pag Medios de proteccian y prevencion 1-4 7.4
Fas “ibraciones 1-4 7.5s

Indices de riesgo de procesos quimicos (INSHT)

Elaborados por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, pretenden la
evaluacion sistematica de todos los riesgos (tecnoldgicos y laborales) presentes en las
plantas de tipo quimico (por separado), con un enfoque muy similar al de los métodos
especificos descritos anteriormente y sin embargo con aportaciones muy significativas en
cuanto a las hojas de trabajo o "check-list" y la parametrizacidn de los factores de riesgo.

Se trata por tanto de un método desarrollado especificamente para plantas de tipo quimico.

Sin embargo, no se limita a la evaluacion de un indice de riesgo de incendio y/o explosion,
sino que contempla una larga relacién de peligros, incluidos los relacionados con el area de
higiene y condiciones de salud laboral (atmodsfera de trabajo, fatigas, formacion de la
plantilla, caidas,...).

En este sentido resulta muy util para valorar riesgos toxicoldgicos o de accidentes graves no
necesariamente de incendio.

Para ejemplificar mejor esta circunstancia, en la Tabla 2.16 se recogen los titulos de las
hojas de calculo presentadas con el método y que, salvo la primera, dan lugar a uno o mas
indices de riesgo.
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Tabla 2.16. Relacién de indices de riesgo del INSHT para plantas guimnicas.

N

HOJA DE CALCULD

Beoowor =

o = 4]

10
1
12
13
14
15
18
17
18
18
20

Distribucion de la plantila del persenal de procesa
Riesgo intrinseca

Emplazamienta y drea fisica de trabajo
Condiciones materisies de seguridad

Condiciones ambientales

Almacenamienio de sustancias peligrosas
Suminsstro de gases

Instalacion eléctrica

Recipientes a presion

Proteceion contra incendios

Mantenimiento

Comunicacionss y procedimienta de frabajo
Dperaciones & mtervenciones peligrosas
informacian y formacian

Carga fisica

Carga mental y organizacion del trabajo

Analisis de riesgos

Almacenamients de productos quimicos

Estacion fransformadora y mantenimiento elécinco

Instalaciones generadoras de vapar

Por ejemplo, la hoja N° 5 “Condiciones ambientales” da origen a cuatro indices de riesgo
correspondientes a iluminacion, ambiente térmico, ruido y ventilacion.

El principal inconveniente, al igual que sucedia con los demas métodos, reside en la
evaluacion de los coeficientes que se atribuyen a cada condicion de riesgo y su
representatividad dentro del conjunto. La aceptabilidad del riesgo para cada uno de los
calculados, se establece en la Tabla 2.17:

segln la Ec. (2.43):

R, =min| (1= X, x,,100

Tabla 2.17. Aceptabilidad del riesgo INSHT

IR =20 Riesgo BAJD
20=IR 240 Riesgo MEDIO
40<IR &0 Riesgo ALTO
20=IR =100 Riesgo MUY ALTO

=n-1

]
i

Aungue no en todos los indices la formula base es la misma.

(2.43)

Su aplicacion requiere un conocimiento especialmente detallado del riesgo analizado y de
las condiciones de trabajo en el mismo.

Por otra parte, se apoya de forma significativa y evidente en conceptos tratados por los
indices MOND y DOW, pero aportando criterios adaptados a las normativas legales
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espafnolas y europeas, por lo que permite la evaluacion de la adecuacion a normas de forma
bastante sencilla.

En la Tabla 2.18 se recogen los indices calculados para la peligrosidad del proceso y de las
materias utilizadas. A la vista de esta tabla, es interesante destacar los siguientes aspectos:

1) El célculo del factor de peligrosidad intrinseca de la unidad (IRP) no viene afectado
por las propiedades de las sustancias involucradas y se corresponde perfectamente
con el calculo del factor F1*F2 del indice F&E de DOW.

2) El riesgo de inflamabilidad de una sustancia se calcula en funciéon del riesgo
intrinseco de la unidad, de la inflamabilidad propia de la sustancia y del factor de
riesgos adicionales.

3) Uno de los indices calculados, el IRI (Riesgo de inflamabilidad de una sustancia en el
proceso), seria lo mas proximo al F&RE de Dow, ya que contempla los riesgos
generales y especificos del proceso y las caracteristicas del material con el que se
trabaja.

En general, para todo el conjunto de indices cabe destacar que las hojas de calculo han sido
muy bien disefiadas y recogen de manera ordenada y pormenorizada los datos e
informaciones de interés para la correcta valoracion de los riesgos.

Tabla 2.18. Indices calculados para evaluar la peligrozidad del proceso.

INDICES DESCRIPCION CUALITATIVA
IR211 - Inflamakilidad {de una sustancia). Ipeligrosidad x Leantidad
IR212 - Reactividad {d= una sustancia). Ipeligrosidad x Leantidad
IR212 A - Toxicidad aguda {de una sustancia). (0.2 "Facior de toxicidad en humanaos +0.8" Factor de

toxicidad en animales)” Cantidad * Factor de
propiadades fisico-quimicas.

IR213 C - Toxicidad cronica. Pelbgrosidad de |a sustancia " Factor de propiedades
fisico-guimicas.

IR214 - Corrosividad. Ipeligrosidad xLeantidad

IR215 | - Factores adicionales de inflamabilidad. Ifactores de inflamabilidad

IR215 T- Faciores adicionales toxicologicos. I (Factores de condiciones de proceso y propiedades
fisico-quimicas) * coeficients

IR22 - Peligrosidad general del proceso. IFaciores de condiciones de trabajo

IR23 - Peligrosidad especifica del proceso. ICondiciones de trabajo extremas

IRP - Peligrosidad infrinseca de la unidad. 025" IR22 +0,75 " IR23

IRl - Riesgo de inflamabilidad de una sustancia 2n =l 04*IR211+05"IRP+0.1 " IR2151
proceso estudiado.

IRT - Riesgeo de toxicidad de una sustancia en el 04"IR213A+05*IRP+01*IR215T
proceso estudiado.

Indice Chemical Exposure Index de DOW (CEI)

La primera version de este método fue elaborada en 1986 por DOW y contempla el riesgo
de exposicion a contaminantes quimicos derivado de un accidente tecnolégico agudo. Por lo
tanto no es un indice de riesgo de incendio como los anteriores y, en principio, si exclusivo
para aplicar en industrias quimicas o que manipulen sustancias téxicas o peligrosas.

No evalla las probabilidades de ocurrencia del suceso y no valora la mayor o menor
peligrosidad intrinseca del proceso, sino que Unicamente estima la peligrosidad de
manipular una sustancia peligrosa en un area determinada [DUCLOS 1995].

La primera revisién del indice se publicd por AIChE en 1994 [AICHE 1994], [MARSHALL
1995]. Para valorar el impacto de una fuga accidental, se consideran en el CEI cinco
parametros fundamentales: toxicidad, cantidad de materia emitida a la atmédsfera, distancia
al area sensible a la fuga, peso molecular de la sustancia y otras variables que influyen en

e
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la magnitud del dafio. Cada uno de estos cinco parametros es ponderado en una escala de
intervalo que varia de 0 a 4 y el producto de todos ellos da como resultado el indice CEI.

Para la estimacion de las cantidades de sustancia que constituyen las nubes toxicas o para
determinar las velocidades de salida de los fluidos a través de los orificios que se asumen en
los diferentes escenarios, se utilizan modelos muy simplificados de reconocida solvencia.

Este indice es utilizado para establecer un ranking de prioridades a la hora de valorar y
corregir situaciones peligrosas [MELHEM 1996]. En los procesos de gerencia de riesgos de la
empresa DOW, niveles del CEI inferiores a 100 determinan analizar de forma periodica el
riesgo, sin mas detalle. Niveles entre 100 y 300 determinan profundizar en el analisis de
riesgo de forma mas generalizada. Valores por encima de 300 determinan la intervenciéon de
técnicos especializados de la corporacién en analisis de riesgos.

Pese a que los resultados obtenidos de la aplicacion del indice se consideran buenos, se
apuntan unas limitaciones importantes que han motivado la revision del mismo. Por una
parte, la seleccion de los escenarios era inconsistente de una planta a otra, provocando
resultados totalmente dispares en instalaciones muy similares. Por otra, la poca sensibilidad
del método a la descripcion de la propia planta implica que la incorporacion de medidas
correctoras queda incorrectamente reflejada en la disminucion del indice CEI.

El proceso de aplicacion se inicia con la seleccion de los diferentes escenarios o situaciones
de riesgo. Segun la revisidn de 1995, los escenarios considerados son los siguientes: rotura
o perforacion de tuberias de proceso, perforacién de mangueras, venteos de seguridad a la
atmosfera, rotura de recipientes (tanques, reactores, depdsitos, etc.) y rebosamiento en el
llenado de recipientes.

Para cada escenario considerado, se estima la cantidad de sustancia que llegaria a
intervenir en el accidente mediante las correlaciones citadas y se calcula el indice CEI, que
lleva implicitas las condiciones atmosféricas generales de la zona.

A continuacién se determinan las distancias a las que se alcanzarian las concentraciones
limite en cada caso, seleccionandose aquellos escenarios con un valor mas elevado.

En resumen, el indice CEI facilita un método simple para valorar la posible gravedad para
las personas en las proximidades de una planta debida a la manipulacion de sustancias
peligrosas como consecuencia de una fuga accidental.

No pretende definir si una instalacién es o no mas segura que otra.

Por si mismo es una herramienta preliminar de evaluacién de riesgos que permite
priorizar las actuaciones correctoras alli donde la gravedad potencial es mas evidente.

CONCLUSIONES

Los factores analizados como determinantes para valorar el riesgo de incendio y/o explosion
coinciden de manera muy significativa en todos los métodos estudiados.

Esta coincidencia es todavia mas evidente si se comparan entre si los métodos generales
aplicables a cualquier tipo de riesgo industrial (Apartado 2.3) o los especificos, desarrollados
para la industria quimica (Apartado 2.4) [LINVILLE 1990].

Se observan asimismo paralelismos evidentes en los procedimientos de calculo de todos
ellos.

Sin embargo, en general, la relevancia que en cada indice tiene cada uno de los factores no
se justifica estadisticamente, y responde mas a un intento de simular el juicio experto que a
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un razonamiento objetivo detallado. En cualquier caso, se desconoce siempre el universo de
estudio y el proceso seguido para el desarrollo de los coeficientes atribuidos a cada factor
en cualquiera de los indices analizados.

Los valores atribuidos por cada método a estos factores no se corresponden de uno a otro,
siendo muy significativas las diferencias de “peso” entre unos y otros.

Se hace evidente que los métodos de aplicaciéon general estan mal adaptados a los riesgos
de tipo quimico. Ello se debe, principalmente, a que en este tipo de riesgos, uno de los
factores determinantes para la valoraciéon de los mismos es la peligrosidad intrinseca de las
sustancias utilizadas y las condiciones de proceso.

Sin embargo, los métodos de aplicacion general descritos en el Apartado 2.3 contemplan
muy superficialmente las caracteristicas quimicas de las sustancias, limitandose, por lo
general, a la ponderacién de la energia de combustion y olvidando otros riesgos no menos
importantes (reactividad, polimerizaciones, reacciones no deseadas, toxicidad, explosividad,
etc.).

Los métodos desarrollados para la industria quimica, no obstante, se centran en la
descripcion de grandes procesos industriales y de alta reactividad, normalmente
relacionados con la industria del petrdleo y sus derivados basicos, resultando relativamente
inadecuada (o desproporcionada) su aplicaciéon a instalaciones mas simples y menos
peligrosas. La aplicacion de estos métodos a empresas de otro tipo requeriria una
adaptacién de algunos de los factores, la incorporacién de otros (que a pequefia escala
adquieren mayor relevancia) y la supresidon de otros poco significativos.

La valoracion de la frecuencia de ocurrencia (el peligro de activacién) en muchos de los
indices analizados es muy subjetiva y arbitraria, lo que pone de evidencia la dificultad de
estimar este factor mediante el estudio de ciertos aspectos concretos de las plantas
analizadas.

Dado que los indices estudiados centran su atencidn en los peligros de incendio y/o
explosion, pasan por alto, o valoran de forma muy superficial, los riesgos derivados de
emisiones a la atmosfera o de vertidos de liquidos a cauces publicos.

En general, las consecuencias medioambientales no estdn convenientemente evaluadas en
estos indices [CHIRSTEN 1994].

A modo de resumen, en la Tabla 2.19 se estructuran por conceptos los distintos factores de
riesgo considerados por los indices Dow y Mond, que han sido los analizados con mayor
detalle en los apartados precedentes. Como puede preciarse, existe una gran coincidencia
en lo relativo a factores de riesgo.

Entre paréntesis se indica el método que contempla el factor de riesgo citado y la tabla de
este capitulo en la que se cita.

Tabla 2.19. Factores de riesgo en instalaciones de tipo quimico.

Propios de las Temperatura de inflamacion (Dow), Sensibilidad a la ignicion {Mond, 2.8, 2.10)
sustancias Funto de sbullicién (Dow)

Reactividad (Dow, 2.2)

Toxicidad (Dow, 2.4)

Efectos sobre la piel (Mond, 2.11)

Efzctos por inhalacion (Mond, 2.11)

Presencia de oxidantes fuertes (Maond, 2.10)

Explosividad de polvos (Dow, 2.4), Descomposicion explosiva (Mond, 2.8, 2.10)

Cantidad de sustancia (Dow, 2.4)

Material oxidante (Mond, 2.8)

Generacion de gases combustibles con el agua (Mond, 2.8)

Propiedades de la dispersion (Mond, 2.8)

Tendencia al calentamiento espontaneo (Mond, 2.8)
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Tabla 2.18. (Cont ) Factores de riezgo en instalaciones de tipo quimico.

Propics de las Pozibilidad de polimernzacion ezpontanea (Mond, 2.6)
sustancias (cont.) Posibiidad de detonacion de gazes (Mond, 2.8)
Peligrogidad Reacciones exotérmicas (Dow, 2.3) (Mend, 2.9)
intrinseca del Processs endotérmicos (Dow, 2.3) (Mond, 2.9)
proceso Procescs a vacio (Dow, 2.4)

Trabajos proximos a los limites de inflamabilidad (LI-LS1){Dow, 2.4)(Mond, 2.10)
Trabajos a alta o baja temperatura (Dow, 2.4) (Mond, 2.10)

Cambios de estado fisica (Mond, 2.9)

Reacciones en procesos discontinuos (Mond, 2.3)

Reacciones a alta o baja presion (Mond, 2.10)

Reacciones ingstables (Mond, 2.10)

Control y Conftrol informatizado del proceso (Dow, 2.5) (Mond, 2.12)
canacimienta dal Protocoios de operacionas validos (Dow, 2.5) (Mond, 2.12)
proceso Infarmacion bitliografica del proceso (Dow, 2.5) (Mond, 2.12)

Sobre la instalacion  Transferencia de materiates (Dow, 2.3} (Mond, 2.9, 2.12)
Contenedores maviles (Mond, 2.9}
Procesos en zonas confinadas (Dow, 2.3), Instalaciones en subsueio (Mond, 2.11)
Existencia de drenajes (Dow, 2.3, 2.8) (Mond, 2.11}
Cispositives de alivio de presiones {(Dow, 2.4, 25) (Mond, 2.12)
Protecciones frente a la corrosion (Dow, 2 4) (Mond, 2.10)
Escapes a través de juntas (Dow, 2.4) (Mend, 2.10)
Proteccion de cables (Dow, 2.7}
Peligros por electricidad estatica (Mond, 2.10)
Proximidad a hernos {Dow, 2.4)
Equipos de intercamiio de calor {Dow, 2.4)
Equipos de rotacidn de gran potencia {Dow, 2.4)
Vaivulas de bloquen para flujo inverso (Dow, 2.6)
Depdsitos ds trasvase para emargencias (Dow, 2.8)
Reacciones miltiples en la misma unidad (Mond, 2.9)
Vibrraciones y otras cargas (Mond, 2.10)
Distribucion de fa estructura {Mond, 2.11)
Poszibilidades de efecto doming (Mend, 2.11)
Tanques a presion (Mond, 2.12)
Tanques verticales (Mond, 2.12}
Proteccion frente a reacciones fusra de control (Mond, 2.12)
Vigilancia de la planta (Mond, 2.12)
Procedimisnios de mantenimisnto (Mond, 2.12)

Tabla 2 18. {Cont ) Factores de riesgo en instalaciones de tipo guimico.
Sobre las medidas Accesibilidad en cazo de emergencia {Dow, 2.3)
de emergencia Generadores de emergencia (Dow, 2.5) (Mond, 2.12)
Refrigeracion para emergencias (Dow, 2.5) (Mond, 2.12)
Parada controlada para emergencias (Dow, 2.5) (Mond, 2.12)
Gases inertizantes (Dow, 2.5) Mond (2.12)
Valvulas de aislamiento a distancia (Dow, 2.6} (Mond, 2.12)
Sistemas de deteccién de fugas (Dow, 2.7 }{Mond, 2.12)
Recubrimientes ignifugantes (Cow, 2.7} (Mond, 2.12)
Disponibilidad de agua (Dow, 2.7) (Mond, 2.12)
Sistemas especiales de extincion (Dow, 2.7) (Mond, 2.12)
Rociadores (Dow, 2.7) (Mond, 2.12)
Cortinas de agua (Dow, 2.7)
Generadores de espuma {Dow, 2.7) (Mond, 2.12)
Extintores portatiles y monitores (Dow, 2.7)(Mond, 2.12)
Contencion de derrames (Mond, 2.12)
Sistemas de alarma (Mond, 2.12)
Implicacién de la gerencia (Mond, 2.12)
Personal de seguridad (Mond, 2.12)
Entrenamientos de seguridad (Mond, 2.12)
Muros cortafuegos (Mond, 2.12)
Equipos de proteccién (Mond, 2.12)
Ventilacion de humaos (Mond, 2.12)

Las referencias recogidas en la Tabla 2.19 ponen de manifiesto la gran cantidad de
informacion de que es necesario disponer para poder hacer una descripcion detallada de la
planta analizada. Para poder elaborar modelos que permitieran estimar la frecuencia o la

gravedad de estos accidentes seria necesario disponer de esta informacién detallada.
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NORMA IRAM 3528

EVALUACION DE RIESGOS DE INCENDIO (MéTODO DE PURT) - (Para la aplicacion de
sistemas automadticos de deteccion y extincion).

INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo, se discute, en diversos medios competentes. el problema de la
evaluacion del riesgo de incendio de un objeto determinado, mediante criterios objetivos
para poder determinar consecuentemente, el mejor sistema de proteccién contra incendio
de aquel.

Las personas interesadas en el establecimiento de semejante sistema pueden clasificarse en
cuatro grupos:

a) Los aseguradores (seguros contra incendio)

b) Las autoridades, por su condicién de promotoras de reglamentos referentes a la
construccidn, cuerpos de extincion (bomberos) o simplemente los encargados de
velar por la proteccién de vidas y propiedades del publico

c) Los usuarios de los edificios (propietarios. inquilinos, clientes, pacientes. etc.)

d) Los fabricantes de instalaciones de proteccidon contra incendios

Segun su origen, son emitidas, frecuentemente, opiniones muy distintas, respecto a la
naturaleza y extension de las medidas de proteccion contra incendios. Este hecho es
comprensible porque actualmente, los juicios solamente pueden apoyarse sobre bases
insuficientes. La argumentacion se lleva a cabo de manera subjetiva, en lugar de razonar
objetivamente.

DEFINICION Y OBJETIVO

Toda medida de proteccidon contra incendio tiene por objeto reducir el peligro de Incendio en
un objeto determinado. prescripciones legales de diversa indole, relativas a la construccion
y proyecto de edificios, materiales de construccién, instalaciones eléctricas y de calefaccion,
talleres, etc., tienden a dicho fin.

Se trata esencialmente de medidas preventivas que tienen como finalidad los puntos
siguientes:

- Primero, conseguir que la probabilidad de que se declare un incendio sea muy
pequefia.

- Segundo, en el caso de que el incendio se produzca, el fuego no se debe poder
extender rapida y libremente. es decir solamente deberd causar el menor dafio
posible.

Cuando se origina un incendio. el tiempo necesario para dominarlo eficazmente comprende
dos fases:

1) El tiempo necesario para descubrir el incendio y transmitir la alarma
2) El tiempo necesario para que entren en accién los medios de extincién.

Estas dos fases, asi como la eficacia de los servicios publicos de extincion (efectivos,
material, formacidn) constituyen lo que se llama tiempo necesario para iniciar la extincién y
evidentemente es necesario tenerlo en cuenta para la evaluacion del riesgo.
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Se disminuird cualquier determinado riesgo de incendio, no solamente mejorando las
medidas de prevenciéon sino también y muy especialmente, por medidas complementarias
tales como la reduccion del tiempo necesario para iniciar la extincion.

Esta es la finalidad de las instalaciones automaticas de proteccion contra incendios
(instalaciones de deteccion de extincion de incendios).

La decisiéon relativa a las medidas adecuadas de proteccion contra incendio es
frecuentemente muy dificil de tomar. Por una parte, se trata de determinar si es necesario y
economicamente soportable, reducir el riesgo de Incendio con medidas que afecten a la
construccién o a la explotaciéon (por ejemplo, construccién de muros corta fuego, adopcién
de determinado sistema de almacenaje).

Por otra parte se debe juzgar si es necesario establecer una instalacion automatica de
proteccidén contra incendio (deteccidn - extincion). En determinados casos puede imponerse
una mejora de efectivos de intervencidon (pe., la organizacion de un cuerpo de bomberos de
empresa).

La finalidad de una evaluacién sistematica del riesgo de incendio consiste en obtener
magnitudes numéricas que permitan decidir razonablemente, en funcién de todos estos
factores.

El principio en que se basa la presente proposicion consiste en calcular el riesgo de incendio
mediante los referentes a la construccion y explotacion, asi como de los relativos a los
efectivos de intervencion disponibles. Los valores numéricos asi obtenidos, deberan
permitirnos determinar si el riesgo se puede considerar tolerable.

Si no fuese asi. la formula que sirve al base al método de calculo, debe mostrar de manera
simple, si se puede llegar y hasta que punto, a la reduccién adecuada del riesgo mejorando
las medidas preventivas, Pero si esta reduccién del riesgo no puede conseguirse, ya sea,
por razones financieras o relativas a la explotacidon, o si el riesgo continla siendo, no
obstante, demasiado grande, los valores numéricos calculados deben entonces proporcionar
la base para decidir, si es posible reducir el riesgo por medios suplementarios, y cuales
deben ser estos medios (deteccion, extincidn, etc.).

Contrariamente a otros sistemas, renunciamos aqui a atribuir un valor fijo de proteccion a
las instalaciones de deteccidn y de extincion, pues este valor solamente puede ser apreciado
e funcién de un riesgo determinado. Segun el riesgo, las medidas apropiadas podran ser
una instalacion de pre-deteccion, cuyo objeto es dar la alarma lo antes posible, o bien una
instalacion automatica de extincion que también de la alarma (pero solamente cuando el
incendio ha tomado ya cierta importancia) y que inicia, por el contrario, la lucha contra el
fuego, simultaneamente.

En determinados casos, una combinacién de los dos sistemas (la llamada doble proteccién)
puede representar la mejor solucion.

NORMAS A CONSULTAR
Para la aplicacién de ésta norma no es necesaria la consulta especifica de ninguna otra.
DEFINICIONES

Poder calorifico: Capacidad de 1 kg de material para producir calor por combustidn
completa, expresada en megajoule por kilogramo (4,18 Mj/kg = 1Mcal/kg).

Carga de fuego: Capaz de desarrollar una cantidad de calor equivalente a la de los
materiales contenidos en el sector de incendio
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Inflamable: Producto capaz de entrar y mantenerse en combustion en fase gaseosa con
emision de luz, durante o después de la aplicacion de una fuente de calor.

Combustible: Susceptible de quemarse.
Incombustible: No susceptible de quemarse.

Estable al fuego: Aptitud de un elemento de construcciéon portante o no de no debilitar su
resistencia cuando se lo somete a la accion del fuego.

Parallama: Material estable al fuego que adema, posee estanqueidad a la llama.

Muro cortafuego: Muro construido con materiales de resistencia al fuego similar a los
exigidos al sector de incendio que divide y que cumple asimismo con los requisitos de
resistencia a la rotura por compresion, resistencia por impacto, conductibilidad térmica,
relaciéon altura/espesor y disposiciones constructivas que establecen las normas IRAM
respectivamente.

Resistencia al fuego: Propiedad que se corresponde con el tiempo, expresado en minutos,
durante un ensayo de incendio después del cual el elemento de construccion ensayado
pierde su capacidad resistente o funcional.

Sector de incendio: Lugares al aire libre, local o conjunto de locales, delimitados por
muros y entrepisos de resistencia al fuego acorde con el riesgo y la carga de fuego que
contiene, comunicado con un medio de escape.

Medio de escape: Medio de salida exigido, que constituye la linea natural de transito que
garantiza una evacuacion rapida y segura. Cuando la edificacion se desarrolle en uno o mas
niveles, el medio de escape puede estar constituido por:

- Primera seccion: Ruta horizontal desde cualquier punto de un nivel hasta una salida.

- Segunda seccién: Ruta vertical, escaleras abajo hasta el pié de las mismas

- Tercera seccion: Ruta horizontal desde el pié de la escalera hasta el exterior de la
edificacion.

CONDICIONES GENERALES

Sector de incendio de peligrosidad alta: Aquel cuya carga de fuego es mayor a 120 kg
de madera/m2

Sector de incendio de peligrosidad media: Aquel cuya carga de fuego estd comprendida
entre 120 y 60 kg de madera/m2

Sector de incendio de peligrosidad baja: Aquel cuya carga de fuego es menor a 60 kg
de madera/m2

Carga de fuegos menores: Las cargas de fuego menores a 20 kg de madera/m2 no se
tendran en cuenta a los efectos de aplicacion de ésta norma.

Extintores portatiles: Las instalaciones fijas deberan complementarse con equipos
extintores portatiles manuales y sobre ruedas, de acuerdo con las normas IRAM
correspondientes
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CALCULO DEL RIESGO DE INCENDIO
FUNDAMENTO DEL CALCULO DEL RIESGO DE INCENDIO

La accion destructora del fuego se desarrolla en dos ambitos distintos: los edificios y su
contenido.

El riesgo del edificio estriba en la posibilidad de que se produzca un dafio importante: la
destruccion del inmueble. Depende esencialmente, de la accion opuesta de dos factores:

a) La intensidad y duracidon del incendio.
b) La resistencia de la construccion.

El riesgo del contenido esta constituido por el dafio a las personas y a los bienes materiales
que se encuentran en el interior del edificio.

Los dos riesgos estan hasta tal punto unidos, el uno al otro, que por una parte, la
destruccion del edificio, lleva consigo también, generalmente, la destruccion de su contenido
representa, muy frecuentemente, el principal peligro para el edificio. De todos modos, estos
dos riesgos pueden existir también independientemente uno del otro.

Asi un gran riesgo para el edificio puede no representar mas que un riesgo insignificante
para el contenido, pudiendo ocurrir también que el contenido sufra un perjuicio muy
importante antes de que se produzca un dafo apreciable en el edificio.

De ello resulta que el riesgo total no puede representarse por un sélo valor numérico. Un
estudio utilizable practicamente requiere por lo menos dos sumandos distintos a saber, la
componente del riesgo del edificio y la del riesgo del contenido.

El razonamiento siguiente nos muestra claramente que tal distincion es Indispensable:
efectivamente la finalidad del sistema consiste en deducir, de la evaluacidn, las medidas de
proteccién contra incendios, necesarias en cada caso. Si, por ejemplo, el riesgo del edificio
predomina, las medidas adecuadas son diferentes de las que hay que tomar cuando el
riesgo del contenido es mayor.

En el primer caso, se puede tolerar cierto margen al incendio; pues lo importante, sobre
todo, es que no se supere un limite determinado. Si la posibilidad de intervencién humana
no esta en condiciones de garantizarlo, el inmueble esta en peligro por lo que se impone la
adopcion de una instalacion de rociadores automaticos de agua.

Si se trata por el contrario de conseguir la evacuacidon de las personas en un tiempo
determinado o de la conservaciéon de instalaciones de valor muy elevado, de bienes
preciosos o irreemplazables, el objetivo no puede ser alcanzado, por regla general, mas que
con una instalacién de predeteccion.

Pero semejante diferenciacién solamente es posible si representamos el riesgo total por la
suma de dos componentes. Esto se obtiene de una manera practica, con la ayuda de un
grafico sobre el cual se llevan los dos valores como abscisas y ordenadas respectivamente.
A cada combinacién de riesgo para el edificio y para el contenido corresponde asi un punto
preciso en el grafico.

Este diagrama comprende zonas correspondientes a las diferentes medidas de proteccion.
Estas zonas determinan si el riesgo es tolerable o si son necesarias instalaciones
automaticas de extincion o de predeteccion, o incluso las dos conjuntamente.

El principio de esta determinacion de las medidas de proteccién esta representado en la fig.
1.
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Grande Instalaciones automaticas de
extincidén indispensables

Doble proteccién  (instalacion
de predeteccion v de exiincion
automatica) necesaria

Riesgo del edificio GR | Zona intermedia donde se decidira entre la solucion mas simple

0 entre la mas elahorada
i Minguna medida necesaria

Pequefio

Instalacidn de predsteccioén in-
dispensahle

Fig. 1- principio del diagrama de medidas de proteccion

Si el edificio comprende varias zonas o sectores corta fuegos que se diferencian claramente
unos de otros, es necesario que el calculo de G R y de IR se realice separadamente para
cada zona. Se puede llegar asi a medidas de proteccién diferentes para cada una de las

zonas corta fuegos.

Si no es posible llegar a una normalizacion, por ejemplo a consecuencia de un cambio en la
concepcion, se deberd considerar la combinacion de varios tipos de instalaciones de
proteccién contra incendio para un mismo edificio. Este sera muy frecuentemente el caso

para edificios de grandes dimensiones.

4. CALCULO DEL RIESGO DEL CONTINENTE GR (Edificio)

Aumentan el peligro en relacion con el riesgo del edificio los siguientes factores principales:

1) La carga térmica (Q) y la combustibilidad (C). La carga térmica se compone de la

carga térmica del contenido (Qm) vy la carga calorifica del inmueble (Qi).
2) La situaciéon desfavorable y gran extension del sector corta fuegos (B) considerado.

3) Largo periodo de tiempo para iniciar la actuacion de los bomberos y eficacia de
intervencion insuficiente comprendidos en el coeficiente de tiempo necesario para

iniciar la extincion (L).

Por el contrario favorecen la accion del riesgo:

1) Una gran resistencia al fuego de la estructura portante de la construccion (W).

2) Numerosos factores de influencia secundaria (pe., focos de ignicidon, almacenaje

favorable) que hay que tener en cuenta como factores de reduccion del riesgo (R).

De acuerdo con los factores mencionados anteriormente, se puede calcular el riesgo del

edificio de acuerdo con la siguiente expresion:

GR =20 5

W .Ri

- Qm = Coeficiente de carga de fuego del contenido

- € = Coeficiente de combustibilidad del contenido

- Qi = Coeficiente de la carga de fuego del continente (inmueble)
- B = Coeficiente del sector de incendios segun tabla VII

- L = Coeficiente correspondiente al tiempo necesario para iniciar la extincidon

- W = Factor correspondiente a la resistencia al fuego de la estructura portante de la

construccidn segun tabla IX

- Ri = Coeficiente de reduccion del riesgo, segun tabla X
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Explicacion y apreciacion de los diferentes coeficientes.

Qm = Coeficiente de carga calorifica del contenido: La carga calorifica se mide
generalmente en Kgs. De madera/m2 o en Mcal/m2. El valor se puede calcular o estimar y
en determinados casos se puede obtener de tablas de apreciacion para las diferentes clases
de materiales. Se atribuye asi a la carga calorifica efectiva un valor numerico estimado: Qm
. A este efecto hemos seguido la proposicién de M. Gretener.

La tabla 1 reproduce los valores correspondientes.

Tabla 1 Valor numeérico del coeficiente O, de la carga calorifica del contenido
Escala Kgs. de madera/im® Mcalim® QO
1 ad 15 0 &0 10
2 16 30 &1 120 1.2
3 31 G 121 240 14
4 61 120 241 480 16
5 121 240 481 Ga0 2.0
G 241 480 G961 1.820 24
T 481 G600 1.921 3.840 28
a 61 1.920 3.841 7.680 34
g 1.821 3.840 7.681 15.360 38
10 = 3.841 =15.361 4.0

Una vez determinado Qm se establece ya cierra correlacién. Todos los otros factores del
riesgo del edificio GR deben estar en relacion ldgica. Estas relaciones en gran parte pueden
deducirse inmediatamente del hecho de que mediante el conocimiento de la carga calorifica
se puede prever bastante bien la duracion probable del incendio.

Conocida esta relacion puede considerarse como suficiente un tipo de construccién que
presente una resistencia al fuego correspondiente a !a duracion maxima previsible del
incendio; por ejemplo, si ésta fuese de 30 minutos, la estructura tendria que tener una
resistencia al fuego igual a RF-30.

La resistencia al fuego a su vez, puede relacionarse con el tiempo necesario para iniciar la
extincion: un edificio tiene grandes probabilidades de ser salvado si se espera que la
intervencion pueda realizarse en forma eficaz en un periodo de tiempo inferior a la
resistencia al fuego de la estructura portante de la construccion.

Para otros factores, la relacion no se puede deducir tan directamente. De todos modos,
como se demostrara seguidamente, esta relacion no presenta ningin problema particular
puesto que se puede referir parcialmente a las prescripciones existentes.

C = Coeficiente de combustibilidad: Desde el punto de vista técnico de la proteccion
contra incendio, se toma como base, para la determinacion del coeficiente de
combustibilidad, la clasificacion de materiales y mercancias, establecida de acuerdo con la
lista publicada por el Servicio de Prevencidn, Extincidon de Incendios y Salvamento (SPEIS) y
el CEA.

Se establecen seis clases de las que tres presentan una combustibilidad y velocidad de
combustidn superior a la madera en trozos. A la madera en trozos, se le asigna el valor 1.

Para las tres clases de materiales con coeficiente de combustibilidad mayor que el de la
madera a trozos, se han establecido valores, que varian entre 1 y 1.6. Esta clasificacion
corresponde, muy aproximadamente a la propuesta por M. Gretener.
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Tabla 2 Valores esrahlecidos para el coeficiente de combushbilidad C
Escala Clase de riesgo del material C
1 Fe VI (peligro minimao) 1.0
1 Fe V 1.0
1 Fa v 10
2 Fe lll 12
3 Fell 14
4 Fe | {peligro maxima) 16

Clase de peligrosidad de mercancias mixtas

Porcentaje del material de
mayor combustibilidad con | Repercusion sobre la clase de peligro
respecto al peso total

Hasta el 10 % La clase de peligro del material de mayor repre-
sentacion es determinante

10a25% Se aumenta 1 grado la clase de peligro del mate-
rial de mas fuerte representacion

25 a 50 % Es determinanie la clase de peligro del material de

menor representacion

Qi = Valor suplementario para la carga calorifica del inmueble: Solamente se
consideran los factores que de acuerdo con la experiencia, juegan un papel real durante el
incendio de un inmueble. Debido a ello no se tienen en cuenta las ventanas ni los
revestimientos exteriores. En caso de incendio su calor de combustién escapa
generalmente, por la periferia. La forma como influye la carga calorifica del inmueble y la
naturaleza de los materiales empleados, permiten renunciar a una diferenciacién en funcion
de su combustibilidad.

Por analogia con la tabla 1, encontramos para Qi los siguientes valores suplementarios.

Tabla 3 Valores del coeficiente Q) para la carga calorifica del inmuehble
Escala Kgs. de madera / m° Q
1 0-20 0.0
2 21-45 02
3 46 - 70 04
4 71 -100 0.8

Practicamente el valor Qi puede obtenerse de la tabla de M. Gretener.

En esa tabla, los diferentes tipos de edificaciones estan clasificados, desde el punto de vista
técnico de la proteccion contra el incendio, de acuerdo con los correspondientes valores de
la carga térmica del Inmueble.

B = Coeficiente correspondiente a la situacion y superficie del sector corta fuego:
Tiene en cuenta el incremento del riesgo resultante, por una parte, de la dificultad de
acceso del equipo de intervencion (sotano, planta superior) y por otra la posibilidad de
propagacion del incendio a todo el sector.

La tabla 4 contiene los valores establecidos para el factor B y se basa en las prescripciones
existentes.
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Tabla 4 “alores del cogficiente B correspondiente a la influencia del sector corta fuego
Escala El ohjeto presenta las caracteristicas siguientes B
1 superficie del sector corta fuego inferior a 1.500 m* 1.0
o como maximo tres plantas
0 aftura del techo 10 m como m&ximo
2 superficie del sector corta fusgo comprendida entre 1. 500 v 3.000 m™ 13
o de 4 a B plantas
o altura de fecho comprendida entre 10 v 26 m
o situado en el primer satano
3 superficie del sector coria fuego comprendida entre 3.000 v 10.000 m° 1.6
o mas de 8 plantas
o altura de fecho superior a 25 m
o situado en 2! segundo sétano mas bajo
4 superficie del sector corta fueqo superior a 10.000 m” 20

L = Coeficiente correspondiente al tiempo necesario para iniciar la extincion:
Comprende el tiempo necesario para la entrada en accion de los bomberos y la medida en
gue su intervencidon serd mas o menos eficaz.

Tabla 5  Valores del coeficiente L correspondiente al tiempo necesario para iniciar la extincion
Escala de | Tiempo de intervencion 10 10-20° 200-30" =30
calificacion | Distancia en linea recta 1 km 16km B11km =11km

Bomberos

1 Bomberos profesionales 1.0 11 13 15
Bomberos de empresa

2 Bomberos de empresa dispuestos a intervenir 1.1 12 14 16
siempre

3 Puesto de intervencidan de bomberos 1.2 1.3 16 18

4 Cuerpo local de bomberos con retén 13 14 1.7 19

5 Cuerpo local de homberos sin retén 14 17 1.8 20
Escala de intervencion {a) )] icl (d}

W = Coeficiente de resistencia al fuego de la construccién: Tiene en cuenta la
disminucion del riesgo del edificio, cuando este, presenta una estabilidad adecuada en caso
de incendio. La tabla 6 indica los valores de W correspondientes a los diferentes grados de

resistencia al fuego

Tabla 6 ‘Valores de W comespondiente al grado de resistencia al fuego

TPy Correspondiente a una carga calorifica
Escala SII?S:-QEE resistencia W e [ap%xim.] g
Kgs. de madera / m* Mcal { m*
1 RF 20 1.0 b -
2 RF 30 13 7 142
3 RF &0 1.5 &0 240
4 RF 40 1.6 a0 320
] RF 120 1.8 115 460
G RF 180 1.9 155 620
7 RF 240 20 180 720

En el caso, por ejemplo, de la clase RF 90, el factor 1.6 corresponde a una carga calorifica
de alrededor de 80 Kgs. de madera/m2, lo que equivale a una duracion del incendio de 90
minutos aproximadamente.

Ri = Coeficiente de reduccioén del riesgo: Teniendo plenamente en cuenta los principales
factores de riesgo, se estima el riesgo maximo de incendio. Esto supone implicitamente:
una gran probabilidad de incendio una propagacién muy rapida de incendio el efecto total

de la carga térmica
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Se considera asi que existe un riesgo determinado a consecuencia del nimero y naturaleza
de los focos de ignicidon y de la forma en que el almacenaje inadecuado de los materiales
combustibles facilita la rapida extension del incendio.

Esto se refiere particularmente a determinadas industrias de transformacion de la madera.
Por el contrario encontramos en la mayor parte de casos condiciones que se pueden
considerar como menos peligrosas en cuanto a las probabilidades de ignicién y combustion.

Por ejemplo, acceso facil para las fuerzas de intervencion en pequenas naves de una sola
planta, o bien condiciones favorables de evacuacion del calor que reducen también el riesgo.
Por consiguiente esta justificado tener en cuenta estas condiciones favorables mediante un
coeficiente de reduccién Ri.

El establecimiento de una escala Ri, es evidentemente una cuestién de apreciacion.
Basandonos parcialmente en el proyecto DIN 18230, proponemos un margen comprendido
entre 1 y 2. Con un factor de reduccion Ri = 2, el riesgo del edificio disminuye a la mitad.

Consideramos como "caso normal" las condiciones existentes en edificios de habitacion o en
las oficinas. Es decir con los focos de ignicién corrientes y una carga calorifica de 35 Kg. de
madera/m2. Segun M.Gretener, el riesgo calculado queda reducido entonces, a 77 % para
Ri = 1.3 Un coeficiente de reduccion Ri = 2, debera aplicarse, por ejemplo. a una biblioteca
(libros Unicamente). En realidad, en este caso, la carga calorifica es muy grande, pero los
focos de ignicion son pocos; ademas la inflamabilidad es muy débil y la combustion
probablemente lenta.

La tabla 7 indica las medidas propuestas para fijar Ri Las cuatro escalas corresponden
aproximadamente a las categorias de riesgos de incendio a cubrir por las instalaciones de
"rociadores automaticos de agua".

Takla 7 Valores del coeficiente de reduccion R,
Escala Apreciacion R Datos
1 Mayor gue normal 1.0 |- inflamabilidad facilitada por almacenaje extremadameanie abierio
0 poco compacto de las materias combustibles
combustion previsible gensralmente rapida
numero de focos de ignicién paligrosos mayvor gue normal
2 MNormal 13 |- inflamabilidad normal debida a almacenaje medianamente
abierto v poco compacto de las materias combustibles
combustion previsible normal
focos de ignicidn habitualas
3 Menor que normal 16 |- inflamacion reducida por almacenaje de una parte (25 a 50 %)
de la meteria combustible en recipientes incombustibles o muy
dificiimente combustibles
almacenaje muy denso de los materiales combustibles
desarrollo muy rapido de un incendio poco probable
- &n principio el edificio es de una sola planta, de superficie infe-
rior a 3.000 m™
condiciones muy favorables de evacuaciaon del calor
4 Muy pequefio 20 |- muy déhil probabilidad
en principic, probabilidad da combustion lenta (fuggos latentes)

CALCULO DEL RIESGO DEL CONTENIDO IR

Como hemos indicado, el riesgo del contenido puede considerarse como una cuestion
practicamente independiente del riesgo del edificio, en cuanto a la eleccién de medidas de
protecciéon complementarias. Su calculo es mucho mas sencillo que el del riesgo del edificio
y esta condicionado esencialmente por las consideraciones siguientes:

- En caso de incendio ¢éhasta qué punto existe un peligro inmediato para las personas
que se encuentren eventualmente en el edificio?
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- 0O en el mismo caso éhasta qué punto existe un peligro inmediato para los bienes,

bien porque presenten un gran valor, o porque sean

particularmente sensibles a los productos de extincién?
- Y también éen qué medida el humo incrementa, todavia mas, el peligro para las
personas y los bienes?

El estudio de estos tres factores de influencia nos da la siguiente expresién:

IR =HxDxF (férmula 2)

H
D

Coeficiente de dafno a las personas,
Coeficiente de peligro para los bienes,

F = Coeficiente de influencia del humo,

Calculo de los diferentes factores.

irreemplazables o

Teniendo en cuenta que no hemos establecido ninguna relacion directa con el riesgo del

edificio, no es necesario establecer una relacion directa entre los valores precitados y GR.

Por el contrario, los tres valores H, D, F deben presentar entre ellos una relacién légica.
Para el peligro para las personas se ha escogido un margen comprendido entre 1 y 3 y para

el humo entre 1 y 2.

H = Coeficiente de peligro para la personas: Para su determinacién son importantes los

siguientes puntos:

- ¢Hay normalmente personas en el edificio ?

- ¢Cuantas y por cuanto tiempo ?

- ¢Estan familiarizadas con las salidas de socorro ?

- ¢Pueden salvarse por si solas en caso de incendio ?
- ¢Cbémo son las salidas de socorro ?

Es evidente que los hospitales, las residencias de ancianos y las casas de maternidad
representan un peligro particularmente elevado para las personas. También los hoteles,
especialmente los de construccidon muy antigua, pueden presentar un peligro acrecentado.
Este peligro es frecuentemente, todavia mayor debido a que la sefalizacién es insuficiente.
La tabla 8 muestra los valores numéricos atribuidos.

Tabla 8 Valores del coeficiente H del peligro para las personas

Escala

Grado de peligro

1

Mo hay peligro para las personas

=k

2

Hay peligro para las personas, pero éstas no estan imposibilitadas pa- | 2

ra moverse (pueden eventualments salvarse por si solas)

3

Las personas en peligro estan imposibilitadas (evacuacion dificil por| 2

sSus propios medios)

D = Factor de peligro para los bienes: Hay que tener en cuenta: por una parte, la
concentracion de bienes y la posibilidad de reemplazarlos (bienes culturales, perdidas que
constituyen una amenaza para la existencia de la empresa.
destructibilidad. La tabla 9 indica la clasificacion.

etc.) y por otra,
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Tahia & “alores del coeficiente D correspondiente a la destructibilidad

Escala Grado de peligro H

1 El contenido del adificio no representa un valor considerable o s po-| 1
co susceptible de ser destruido (por sectores cora fuego)

2 El contenido del edificio no representa un valor superior a 2500 Frs /| 2

m* o hien un valor total superior 2 2.000.000 en el interior del sector
corta fuego vy es susceplible de ser destruido

3 La destruccion de los bisnes es definitiva v su pérdida irmeparable | 2
(hienes culturales); es decir, los valores destruidos no pusden ser re-
parados de manera rentable, o bien representan una pérdida que
consfifuye una amenaza para la existencia de la empresa

F = factor correspondiente a la accion del humo: Comprende el efecto agravante del
humo para las personas y los bienes. Por una parte el humo es toxico y por consiguiente,
directamente nocivo para las personas.

Por otra parte los bienes pueden resultar inutilizados sin estar en contacto con el fuego, sino
simplemente por el efecto del humo o de los productos corrosivos resultantes de a
combustion.

El humo puede también provocar el panico y por consiguiente, un peligro indirecto para las
personas. Ademas, dificulta el trabajo de los equipos de extincion, lo que en principio
acrecienta también el peligro para el edificio. Pero es incuestionable que el peligro directo a
las personas y los bienes es el mas importante.

La evaluacién de la posibilidad de los diferentes materiales puedan producir humo (Fu),
productos toxicos (Tx) o fuerte corrosion (C) durante su combustion puede obtenerse de la
CEA, desde el punto de vista de la proteccién contra incendios. La tabla 10 muestra la
clasificacion.

Tabla 10 Walores numéricos del factor F para 2l humo

Escala Datos F
1 - Sin peligro particular de humos de comosién 1.0
2 - Mas del 20 % del peso total de todos los materiales combustibles | 1.5

son materias que desprenden mucho humo o productos de com-
hustion téxicos

- (0 bhien en edificios 0 Fonas corta fuego sin ventanas

3 - Mas del 50 % del peso total de todos los materiales combustibles | 2.0
son materias que desprenden mucho humo o productos de com-
hustion téxicos

- O mas del 20 % del peso total de todos los materiales combusti-
hles son materias que desprenden gases combustion cormosivos

DIAGRAMA DE MEDIDAS

Después de haber calculado los valores de GR y de IR se llevan como ordenadas y abscisas,
respectivamente, al diagrama de medidas. A cada combinacién de GR y IR corresponde un
punto en una zona determinada del cuadro de medidas.

La division del diagrama en zonas se ha establecido de acuerdo con un gran nuimero de
experiencias relativas a la proteccion contra incendios de diversos riesgos. Ademas, el
método ha sido comprobado, practicamente, en un gran nimero de casos.

De acuerdo con la situacion, en el diagrama, del punto correspondiente al peligro de
incendio que se estudia, se atribuye al riesgo complejo, las medidas de proteccion contra
incendios apropiadas. Solamente algunos casos (nhaturaleza particular) no han podido ser
tratados, por este método, de manera totalmente satisfactoria.
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Debemos mencionar de manera particular dos sectores:

- El primero que corresponde a los valores de GR e IR del orden de 1 o ligeramente
superiores sector la) en el que las .medidas particulares, en general, no son
necesarias. Se trata de casos normales locales destinados a habitacidn en los que se
considera el riesgo como tolerable y que no exigen, por tanto, he proteccion
suplementaria. Esto es ciertamente valido, pues las medidas de proteccidon contra
incendios, son casi siempre costosas y cuando se estudia la proteccién contra
incendios, no debe olvidarse nunca, el aspecto financiero. En este sentido, en todo el
sector 1, es decir para valores de GR e IR inferiores a 2, el montaje de una
instalacion de proteccion contra incendios es fundamentalmente una cuestién de
apreciacion particular.

- El otro sector a examinar especialmente se refiere a valores de GR superiores a 5. El
riesgo no es entonces tolerable, no puede compensado ni por una instalacion de
rociadores automaticos de agua, ni por sistema de deteccién de incendios. Sera
necesario recurrir a otras medidas, por ejemplo, aumentar la resistencia de la
estructura al fuego, reducir las zonas corta fuego o mejorar el tiempo necesario para
iniciar la extincion.

La fijacién de las medidas de prevencién esta ligada, por principio a las siguientes hipdtesis:

- El abastecimiento de agua esta asegurado de manera satisfactoria en la zona en
cuestion.

- Existe en el edificio medios de lucha contra el fuego (extintores portatiles, puestos
de incendio interiores) de naturaleza y en cantidad adecuadas.

- Las instalaciones complementarias automaticas de proteccién contra incendio y de
transmision de la alarma seran montadas en forma que respondan a las exigencias
requeridas.

No obstante, la orientacion suministrada por el diagrama de medidas, no es mas que una
primera etapa. Sera necesario examinar después, si los datos practicos obtenidos permiten
considerar de manera valida la instalacién de un sistema de protecciéon contra incendio o si
por el contrario, se impone una mejora de las medidas de prevencion.

Ademas el diagrama de medidas indica simplemente, por ejemplo: "Instalacion automatica
de extincién" o "Pre-deteccidn". Pero sin precisar el sistema mas adecuado en cada caso.

Si se trata de un sistema automatico de extincion hay que determinar cual es el que debe
emplearse: Instalacion de rociadores automaticos de agua (sistema humedo o seco),
instalacion de inundacion total o bien instalacion de extincion por C02 .

En determinados casos sera necesario considerar también los mas recientes procedimientos
de extincién tales como espuma, polvo seco o compuestos halogenados (si existen) y
agentes extintores inertes.

En cuanto a las instalaciones de pre-deteccién la elecciéon del sistema es también muy
importante. Existe en efecto una gran variedad de detectores, entre otros por ejemplo, los
de ionizacion, los de llamas, detectores 6pticos de humos I(de absorcion y difusién). Junto a
su comportamiento ante los fendmenos que acompanan al fuego, es necesario examinar las
posibilidades eventuales de falsas alarmas.

Puede obtenerse la informacidén necesaria para la eleccion utilizando luna adecuadas lista de
chequeo (check list). El procedimiento detallado para la eleccidn del sistema mas apropiado,
constituye un problema gque no creemos necesario abordar aqui.
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Zonas:

1) Instalacion automatica de proteccion contra incendio no es estrictamente necesaria,
pero si recomendable. En el sector 1a el riesgo es todavia menor, en general, son
superfluas las medidas especiales.

2) Instalacion automatica de extincidn necesaria; instalacion de predeteccion no
apropiada al riesgo.

3) Instalacion de predeteccidon necesaria; instalacion automatica de extincion
(rociadotes automaticos) no apropiada al riesgo.

4) Doble proteccién (por instalacion de predetencion y extincion automatica)
recomendable si, se renuncia a la doble proteccion, tener en cuenta la posicidon
limite:

4a) Instalacion de extincion.
4b) Instalacion de predeteccion.

Doble proteccion por instalaciones de predetencion y de extincidon automatica necesarias.

GR
5' IgEEge. T Ii-l -
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T e T T
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VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL METODO

La complejidad de un Incendio es extremadamente grande. Seria deseable, ciertamente,
poder determinar con exactitud todos los factores que influyen sobre el peligro de incendio,
pero por una parte, son todavia escasos los datos cientificos que son necesarios para tener
un control exacto del problema y por otra parte,es necesario ademas, conocer hasta que
punto estan afectados de exactitud los factores principales tomados ya en consideracion.

Asi por ejemplo, la carga térmica no puede ser evaluada mas que a grosso modo y ademas,
se ignora casi por completo si se modificara con el tiempo. El tiempo necesario para iniciar

e

Asignatura: CALCULO Y DETECCION DE RIESGOS - Profesor: Carlos Alberto Leston

| 108

T——



la extincidon tampoco es, evidentemente un valor constante. Ademas, équién podria decir
con exactitud en qué proporcién disminuye el riesgo de incendio cuando, por ejemplo. se
subdivide en dos una zona corta fuego? ¢Para que pues una busqueda detallada de factores
qgue no hacen mas que complicar la operacion y cuya influencia estd comprendida en todo
caso en las usuales tolerancias de exactitud? .

Nos parece mucho mas importante desarrollar un procedimiento simple, que puede ser
ampliamente aplicado.

Por este procedimiento, la operacion queda clara hasta el final del calculo y permite ver la
influencia de los distintos factores en el resultado obtenido.

Es particularmente importante el hecho de que las instalaciones de proteccién contra
incendios no sean introducidas en el calculo con que su utilizacion solo sea recomendada en
funcion de un riesgo determinado (edificio y contenido)

Otro objetivo principal, consiste en que el método propuesto permite a todos los
observadores hablar un mismo lenguaje, es decir que partiendo de datos idénticos, deben
llegar a los mismos resultados y que sus decisiones no se vean influidas ni por la emocién ni
por la susceptibilidad ni mucho menos por intereses comerciales.
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RIESGOS DE LOS MATERIALES
Limites de inflamabilidad

Las mezclas de un combustible con un oxidante sélo 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 concentracion 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 combustidn 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 concentracion de inertes y aumenta la
concentracion de oxigeno, aumenta el limite superior de inflamabilidad, mientras que el
limite inferior practicamente no varia.

Este Gltimo tampoco se altera con la presion (excepto con presiones muy por debajo de la
presién atmosférica).

Otro parametro que actla 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).

—
Limite
superior
inflamabilidad

Mezclas saturadas
aire - vapor

Mezclas
inflamables

Autoignicion

Limite
inferior
inflamabilidad

CONCENTRACION DE COMBUSTIBLE —

Temperatura Temperatura
de inflamacion de autoignicion
TEMPERATURA —»

Fig. 4.5 Variacién de los limites de inflamabilidad con la temperatura

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 [SFPE9OQ].

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
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aire/combustible de diferentes composiciones y por el extremo abierto se aplica una fuente
de ignicion. 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 esta dentro
de los limites de inflamabilidad. El test se suele realizar en condiciones normales de presidn
y temperatura. El aparato se puede utilizar también con la fuente de ignicién en la parte
superior y la llama propagandose 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
continuacion, si bien a menudo pueden comportar errores importantes (véase el ejemplo
4.2):

LFL=0.55 Cgp, (4.44)

UFL=3.5C

sl (4.45)

Ejemplo
Segun 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
(C3H601):

C3H601 + 4 02 =3 C0O2 + 3 H20

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

o= = 53
Lot %‘-?.Uf- s

Segun las ecuaciones 4.44 y 4.45, los limites seran:

LFL = 0,55. 0,053 = 2,9%
UFL = 3,5. 0,053 = 18,6%

Temperatura de inflamacion

La temperatura de inflamacién (o de destello) de una sustancia (Fig. 4.5) es la temperatura
minima a la que se produce suficiente vapor como para formar, cerca de la superficie del
liguido, una mezcla con aire que se encuentre dentro de los limites de inflamabilidad.

A la temperatura de inflamacién la mezcla arderd, pero soélo brevemente, ya que no se
genera bastante vapor como para mantener la llama. En general, la Temperatura de
inflamacion aumenta a medida que aumenta la presion.
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Hay diversos métodos experimentales normalizados para determinar la temperatura de
inflamacion; los resultados de cada uno son ligeramente distintos respecto a los demas.

Los dos mas utilizados son los llamados de recipiente abierto y de recipiente cerrado.

En el primero, los valores de Tfl 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.

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 ignicion externa.

La temperatura de autoignicion depende de muchas variables. Se ha observado que un
aumento en el volumen del sistema, en la presion total de la operacion o en la
concentracion de oxigeno disminuye el valor de Tau, mientras que la variacién de la
concentracion de combustible tiene una influencia mucho mas compleja.

Un hecho muy importante que debe tenerse en cuenta es si la mezcla aire/combustible esta
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 Tau se reduzca en 100-200 °C.

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

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

Substancia LFL;_{:C {"F.nr_zja.: T_ﬁ' Tau
(HVal) (BWal.) (" [

Agetona 2.6 13,0 -18 4635
Acrilonitnla 3.0 LR £ -—
Anilina 1.2 B33 - 615
Bencena 1.4 20 -11 562
N-butano 1.8 24 60 405
Eiano 3.0 12,4 -135 515
Etileno 2T 36,0 e 4010
Hidrageno 4.0 75,0 —- 400
M-heptano 11035 6.7 =4 215
MN-hexano 1 T4 =26 225
Metana 5.0 15,0 R— 540
Orxido de etileno 3.0 100,00 - 429
Propanc 2.1 0.5 =104 450

Energia de ignicion

La energia de ignicion es la energia que se necesita para encender una mezcla inflamable.
Hay, pues, una energia minima de ignicion (MIE) necesaria para iniciar la combustion. Esta
energia depende de la mezcla o del producto inflamable, de la concentracion, la presién y la
temperatura. Datos experimentales muestran que la MIE disminuye al aumentar la presion,
que un aumento en la concentracion 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
continuacion (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 mJ.
Esta energia es muy pequefia si se compara con la energia de las fuentes de igniciéon. A

e

Asignatura: CALCULO Y DETECCION DE RIESGOS - Profesor: Carlos Alberto Leston

118

| —

—



titulo de ejemplo cabe citar que, caminando sobre una alfombra, la descarga estatica que se
produce es de 22 m], y que la chispa de un enchufe es de 25 mJ.

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

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

Combuistible Presian MIE
faim) i)
Metano l 0,29
Propanco | 0,26
Heptano | 0,25
Hidrageno L 0,03

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 trataran 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

Charcos de fuego al aire libre

Los charcos de fuego al aire libre se originan cuando se produce un escape o vertido de un
liguido combustible sobre el suelo y en el exterior. En caso de que se produzca la ignicion
del liquido derramado, el tipo de fuego resultante dependera en gran medida de si el escape
es continuo o instantaneo.

Si el escape es instantaneo, 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 didametro de equilibrio, que se mantiene mientras no se
detiene la fuga. Por otra parte, si el liquido queda retenido dentro de algun recipiente o area
protegida, como puede ser una cubeta, el incendio no dependera tanto de si el escape es
instantédneo o continuo.

En muchos de los modelos que se proponen a continuacidén es necesario conocer el diametro
del incendio. En caso de que el liquido haya quedado retenido en una cubeta, este diametro
sera directamente el de la cubeta o, si la cubeta es rectangular, el didmetro equivalente de
una cubeta circular con una area igual a la de la cubeta rectangular.
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a) Geometria del incendio de un charco

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

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

El efecto del viento en cuanto a la radiacion 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 depodsito). En estas circunstancias, el flujo calorifico que recibe este equipo es
muy superior y la situacion puede agravarse considerablemente.

b) Efectos térmicos

El efecto térmico del incendio de un charco es principalmente la radiacion. Cuando se habla
de radiacion térmica debe tenerse en cuenta tanto el emisor de esta radiacion 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 sdlido, si bien al final se expone un modelo mas
especifico para aquellos combustibles que generan mucho humo.

Cuando uno se fija, sin embargo, en cual sera 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. Segun sea el caso, el mecanismo de
transferencia de calor varia y, por lo tanto, estos dos casos se trataran de manera diferente.

Respecto a la transferencia de calor hacia objetos alejados de las llamas, el Unico
mecanismo de transferencia que se debe considerar es la radiacién. En el modelo de cuerpo
solido se considera que Unicamente las partes visibles de la llama emiten radiacion. Esta
consideracion no comporta grandes errores, puesto que se ha comprobado
experimentalmente que las partes no visibles emiten menos de un 10% de la radiacion
media emitida por las llamas visibles.

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.

Esta mancha puede prender inmediatamente o al cabo de cierto tiempo, dependiendo de las
condiciones del entorno. En este Ultimo caso hay que tener en cuenta que, a medida que el
tiempo pasa, el diametro de la mancha va creciendo mientras su grosor va disminuyendo.
Se puede alcanzar de este modo un valor minimo (que segun los estudios se encuentra
alrededor de 1,25 mm), en el que la ignicion no es posible aunque exista una fuente de
ignicion.

También hay que tener en cuenta la temperatura del combustible: si no esta por encima de
la temperatura de inflamacion, las posibilidades de que se produzca la ignicion seran
minimas. En cualquier caso, de producirse la ignicion, el combustible va quemando hasta
gue el grosor de la mancha se hace tan pequefio que, al ser tanto el calor que se pierde en
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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, lo que sucede es que la mancha se rompe y forma otras manchas mas
pequefnas que aun pueden continuar ardiendo.

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 desplazara 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 mas grandes de agua (o espuma)
para su extincién, en comparacidén con un incendio de caracteristicas similares pero estatico.

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.

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 areas de proceso o depdsitos de almacenaje.
Incendios de caracteristicas similares son muchas veces i intencionados. Se utilizan para
eliminar los gases no deseados que se generan durante la extraccion del petrdleo
(antorchas de produccion) o en refinerias y petroquimicas, para evacuar subproductos no
deseados o gases emitidos a través de valvulas de seguridad (antorchas de proceso).

Practicamente no hay diferencias entre los dardos generados de manera accidental y los
intencionados. Quiza la mas importante es que los chorros intencionados salen a través de
una valvula y ello permite que el gas pueda alcanzar velocidades de salida supersdnicas. En
el caso de los chorros accidentales, el gas sale a través de un orificio de un deposito, de una
tuberia rota o de una brida, y esto hace que la velocidad maxima de salida del gas sea la
sonica (velocidad del sonido en el gas, en las condiciones en las que se encuentra el gas a la
salida).
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Esquema de un dardo de gas, segun una geometria cilindrica.
Esquema util para el calculo de la radiacion sobre un objeto

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 ignicion. El escape puede ser instantaneo 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 rapidamente.

Es el caso del gas natural licuado y del gas licuado del petréleo: si se produce un escape se
formard un charco que se evaporara rapidamente formando una nube. Este fendmeno se
trata como si fuera un escape continuo de vapor a la atmosfera.

Es dificil definir el punto de transiciéon 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 obstaculos o confinamiento que puedan acelerar el frente de la llama,
cerca del punto de ignicidn. La llama se mueve desde el punto de ignicion hacia la fuente a
través de las zonas de la nube

gue estan dentro de los limites de inflamabilidad.

Los incendios de nubes de vapor tienen una duracion muy corta (de unos cuantos
segundos) y esto dificulta su estudio y la obtencion de datos experimentales. A continuacion
se dan algunas expresiones para la prediccion de la geometria y de efectos como la
radiacion térmica. Si bien estos modelos no estan 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 propagacion de la llama depende basicamente 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 mas azulada en su parte superior. Esta llama
nunca alcanza un estado estacionario porque la concentracion 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, segln experimentos
realizados a gran escala con gas natural licuado y propano licuado sobre el mar por la
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compafiia Shell en Maplin Sands [SHEL91], 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 Ia llama

Eisenberg et al. [EISE75] proponen un modelo donde se supone que el incendio tiene la
forma de media elipsoide. Este modelo tiene dos parametros geométricos caracteristicos: el
volumen, Vr, y el area que emite radiacion, Ar:

c) Efectos térmicos

Dado que el incendio de una nube de vapor tiene una duracién muy corta, no se tiene en
consideracion 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.

METODO CHYER

Método de intervencién directa para controlar un evento con gas natural por rotura o
escapes en via publica, utilizando mangueras con agua a presién “Encapsulando el riesgo”
(CHYER = Cerco Hidraulico y Encapsulamiento del Riesgo), el método se centra en “cercar”
el escape o “dirigirlo” hacia lugares menos comprometidos utilizando técnicas de aplicacion
de agua fraccionada (pantallas de agua) para evitar el ingreso de la masa gaseosa a lugares
peligrosos guidndola hacia arriba hasta distancias seguras de dilucion con el aire de forma
tal que ya no alcance sus limites de inflamabilidad, o dirigiendo un chorro de agua cerrado
en fina lluvia en forma de cono hacia el punto de escape para desviar el flujo gaseoso hacia
lugares mas seguros.

Nota: Este método fue desarrollado en base a experimentaciones en laboratorio y simuladores de alta presién en el
Centro de Entrenamiento Técnico de la empresa Metrogas S.A. en Llavallol, Buenos Aires, Argentina,
conjuntamente con el cuerpo de Bomberos Voluntarios de LanuUs partiendo de acciones operativas ideadas vy
supervisadas por el autor del presente, y que son actualmente utilizadas con éxito por los diferentes cuarteles de
Bomberos Voluntarios, Federales y Cuerpos Profesionales en Argentina, Inglaterra y algunos paises
Latinoamericanos. Cabe destacar que el método permite intervenir en eventos con o sin fuego.

Boilover o borbollén

Los incendios en depdsitos de almacenaje de hidrocarburos son relativamente frecuentes.
Teniendo en cuenta que las cantidades almacenadas suelen ser elevadas (un Unico depdsito
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 depodsitos de
almacenaje, pero uno de los mas peligrosos, tanto por la magnitud de sus consecuencias
como por su dificil prediccion, es el llamado boilover o slopover (aunque algunas veces
también se le llama foamover o puking), conocido también por incendio “de borbollon”.

El boilover o borbollon 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
radiacion del incendio. Esta capa entra en ebullicion, 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 mas
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pesados (de mayor temperatura de ebullicion) esta capa superficial va aumentando de
temperatura.

L

AT

[ D

Fig. 4.12 | Represeniacion del fencmenc de bollover

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
gue la velocidad a la que retrocede la superficie del liquido contenido en el depdsito. De esta
forma una “onda de calor” se propaga hacia la parte inferior del depodsito. Si el mismo
contiene agua, en forma de capa acuosa o de emulsion, en algin momento esta ola de calor
(a una temperatura superior a la de ebullicion del agua) llegard a la capa acuosa. Esto
provocarad una cierta vaporizacion inicial del agua; la turbulencia de este fendmeno
provocara la mezcla de ambas capas, con una fuerte vaporizacion de agua.

La generacién practicamente instantanea de una gran cantidad de vapor, con un volumen
especifico muy superior al del liqguido, provocara una violenta erupcion, con la formacion de
una bola de fuego y la proyeccion del combustible hacia el exterior. Dada la violencia del
fenomeno, el combustible inflamado puede ser proyectado hasta distancias considerables.

No todos los combustibles son susceptibles de experimentar el fendmeno del boilover; en
general éste esta asociado a aquellos compuestos por una serie de componentes con una
amplia gama de temperaturas de ebullicion (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
ebullicion 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 radiaciéon del incendio, disminuyendo su densidad.
Posteriormente, debido a la destilacion, 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 ebullicidn,
mientras que la inferior contiene aun fracciones mas volatiles.

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
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capas, con la vaporizacion instantanea del liquido de la capa inferior y la aparicion de un
boilover.

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 lluvias, 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 refrigeracion o para la extincion en caso de incendio. El agua puede
encontrarse en forma de capa acuosa mas pesada o bien en forma de emulsion.

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

Explosiones
Introduccion

Para la mayoria de la gente una explosidon se asocia inmediatamente a una imagen de
destruccion. 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
extraccion de metales, minerales, etc. Aqui se trataran Unicamente las explosiones
accidentales, no deseadas, las cuales pueden generar grandes pérdidas econdmicas vy
también en vidas humanas, principalmente en el ambito de las industrias de proceso.

En general se puede definir una explosién como una liberacion repentina de energia, que
genera una onda de presidon que se desplaza alejandose de la fuente mientras va disipando
energia. Esta liberacion 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 consideraran Unicamente las explosiones derivadas de los
escenarios accidentales siguientes:
En espacios cerrados:

- ignicion de mezclas gaseosas inflamables (en la literatura anglosajona, indicada

generalmente con las siglas CVE, confined vapor explosion);
- ignicion de polvo combustible en suspensién.
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En espacios abiertos:

- ignicion 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).

Ademas de analizar individualmente cada uno de estos tipos de explosiones, se proponen
también algunos de los métodos mas utilizados para el calculo de las consecuencias
derivadas de este fendomeno.

Detonaciones y deflagraciones

Muchas de las explosiones accidentales, aunque no todas, suelen originarse por una
reaccion de combustion o por reacciones exotérmicas fuera de control. Por esta razén en
este capitulo se considerara, en términos generales, que la explosién va unida a uno de
estos dos tipos de reacciones.

Presion
F.+ AH

Detonacion

By

v

tiempo
Presicn
P.+ AH

B, Deflagracién ripida

¥ Ll
tiempo
PresiéT
Po+ AP

Pod R Deflagracion lenta

»
. Ld
tismpo

Fig. 5.1 Esguema de una onda de chogue para diferentes fpos de
explasién (P, = presion ambiente, AP = pico de sobrepresion, ¥ =

duracion de la fase positiva, it = impulse positive)

Las explosiones pueden ser de dos tipos: deflagraciones y detonaciones. En una
deflagracion, la velocidad de la onda de sobrepresidon en el medio sin reaccionar es
subsodnica; 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 sobrepresion en
el medio sin reaccionar es supersonica; la onda de sobrepresion muestra un incremento de
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la presidn casi instantaneo hasta el pico de maxima presidon, presenta también una fase
positiva y otra negativa (Fig. 5.1).

Las detonaciones son siempre (para una determinada cantidad de energia) mucho mas
destructivas que las deflagraciones, ya que pueden llegar a tener picos de presidon cercanos
a los 20 bar, mientras que en las deflagraciones los valores maximos 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 deflagracién puede llegar a
convertirse en detonacién (por ejemplo, en el caso de un frente de llama que se propaga
dentro de una tuberia).

Tipos de explosiones accidentales
Explosiones de vapores confinados

Este tipo de explosiones ocurren cuando habiéndose producido un escape de un gas o de un
vapor inflamable en un area confinada, el gas esta 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 relacion L/D = 1 y, ademas, en el interior hay pocos obstaculos y divisiones.

f

Fig. 5.2 Esquema delos efectos de la sobrepresion de una
explosion en el interior de un recinto cerrado

En este caso se producird Unicamente 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 sobrepresion hard que éste tienda hacia una
forma esférica hasta que se produzca la rotura, momento en el que todo el contenido sera
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 [BAKE83].

Si el recinto donde se encuentra el gas inflamable tiene L/D > 1 o en su interior hay un gran
numero de obstaculos 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
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anterior. Asi, los efectos finales de este tipo de explosién seran mucho mas destructivos,
principalmente en puntos alejados de la fuente de igniciéon y a causa de la proyecciéon de
fragmentos hacia el exterior del recinto.

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 ignicion, sin causar dafios;

- prender inmediatamente e iniciar asi un incendio de charco (en general, en este caso
no habra explosion y los dafios ocasionados seran menores);

- dispersarse en un area extensa y producirse la ignicion al cabo de un cierto tiempo,
de manera que se formara 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 sobrepresiéon. Se puede
observar que el porcentaje mas 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 mas destructivos, suelen estar mucho mejor documentados.

Tabla 5.1 Porcentaje de acoidentes ocurridos con nubes de vapor no confinadas, sepiin sus efectos

Efectos generados Num de accidentes Porcentaje sobre el
registrados toral (%)
Sobrepresion 43 64
Incendio solamente 17 25
Dispersion sin efectos 7 11

El esiudio se realizo sobre 67 accidenies ocurridos entre 1940 v 1074

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 toxicos 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 ignicion de ésta puede producirse
en un punto alejado de la fuente origen del vertido y afectar a grandes areas.

Uno de los accidentes mas investigados en el que se produjo una explosion 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 igniciébn dentro de la misma planta comenzé un frente de llama que
posteriormente se aceleré formando una onda de sobrepresion que destruyd toda la planta
y afectd a las casas situadas a mas de 1 km alrededor. En el accidente murieron 28
personas y 89 mas resultaron heridas.

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 algun defecto de construcciéon o

e
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bien porque haya una pérdida de resistencia a causa de la corrosion; 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, como se vera mas adelante.

Finalmente, entrarian 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 ignicion. A menudo el resultado de la ignicidon sera un incendio, pero éste puede
derivar hacia una explosidn con las caracteristicas propias de una detonacion.

Explosion por ignicion de polvo combustible en suspension

En principio, cualquier producto sélido que sea combustible en aire puede experimentar este
tipo de explosidon, siempre y cuando se encuentre dividido en particulas lo suficientemente
pequenas 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 pequefas
sean, mas facil sera su igniciébn y mas violenta la explosion. Soélidos aparentemente tan
inofensivos como la harina o el polvo de aspirina han originado explosiones muy
destructivas.

En algunos casos las particulas metalicas pueden reaccionar con otros gases, pero lo mas
frecuente es que la reaccién tenga lugar con oxigeno. Unicamente aquellos materiales que
son estables en oxigeno no experimentan este tipo de fendmeno; 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, azucar, plasticos, pigmentos organicos, pesticidas, carbon y metales como el
aluminio, el magnesio, el zinc, el hierro, etc.

Es interesante remarcar las diferencias en la distribucion 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 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 nabes de polve ocurridas en Alemania v en los Estades Unidos, en funcidn del Gpo de
material invelucrde

Estados Unidas 1990 - 1956 Alemania 1965-1980
Tipos de polve Avi, % A, &

Madera 162 14.5 113 L6
Alimentos 577 514 88 24,7
Metales 20 7.1 47 13.2
Plasticos il 54 46 12,9
Carbin 63 56 a3 9.2
Papel g 0.8 7 20
Ohros 171 15.2 23 64
Total 1123 1000 676 Lo,
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Se puede comprobar como los sistemas que trabajan directamente con materiales en forma
de polvo presentan los porcentajes mas elevados de accidentes.

Tabla 5.4 Tipos de equipos afectados por explosiones de nubes de polve. Dawos correspondientes a Alemania
durante el periodo 1965-1085

Tipo de equipo nim. de % sobre el

accidentes total
Silos 26 202
Sistemas de captacion de polvo 73 172
Plantas de molturacion 56 13.0
Sistemas de transporte 43 10,1
Secadores 34 8,0
Hornos 23 54
Plantas de mezcla 20 4.7
Pulidoras 19 4.5
Tamices 12 28
Otros i 14.1
Total 426 100,10

Para que se produzca la explosion de una nube de polvo es necesario, como ya se ha
sefalado, que el polvo sea combustible, que las particulas tengan unas dimensiones y una
distribuciéon adecuadas para la combustion y que exista suficiente oxigeno para que la
misma se mantenga; pero, principalmente, es necesario que exista una fuente de ignicion
con energia suficiente para iniciar la reaccién.

En general, las llamas, las chispas eléctricas o las debidas a la friccidon o a herramientas de
corte y soldadura, la electricidad estatica y las superficies calientes pueden provocar la
ignicion.

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 del
material, son en general muy elevadas. Como referencia, el limite inferior puede estar entre
50-100 g/m3 y el limite superior cercano a los 2-3 kg/m3. Para dar una idea de lo que esto
representa, una nube que contuviera 40 g/m3 de polvo de carbon 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 facilmente 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 mas polvo con el aire, originando otra explosién de dimensiones
mucho mayores y con efectos altamente destructivos.

BLEVES
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 vera mas 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 explosidén sea seguida por la formacién de una bola de fuego, de efectos
muy graves. En realidad, cuando se habla de BLEVE, en general a lo que se hace referencia
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realmente es a la combinacion de los fendmenos BLEVE-bola de fuego, esto es, a un
accidente que involucra simultaneamente efectos térmicos y mecanicos.

La 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, colisién, etc.), pero una de las
causas mas frecuentes es la accién del fuego sobre un recipiente. En la tabla 6.1 [PRUG91]
se muestra una lista con una breve informacion de los BLEVE mas 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 [LOND95] 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 (explosién del vapor en expansion de un liquido hirviendo) fue utilizada por
primera vez por Smith, Marsh y Walls el afio 1957 [WALL58], muchos autores han tratado
este tipo de accidente. Una parte importante de ellos se han dedicado a describir el
fenomeno. 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 descripcion de las caracteristicas principales de estos accidentes y de sus aspectos
fundamentales, y también se presenta una etodologia practica para la estimacion de sus
efectos.

Descripcion del fenémeno

Si un recipiente que contiene un liquido a presion es calentado (por ejemplo, por la
radiacidon procedente de un incendio) la presién en su interior ird en aumento. Llegara un
momento en el que las paredes no podran resistir la elevada tensidn a la que estan
sometidas y cederan. Esto sucedera principalmente en la parte superior del recipiente,
donde la pared al no estar bafiada por el liquido no estarad refrigerada, de este modo
aumentara su temperatura y disminuird su resistencia mecanica. En cambio, la parte del
recipiente situada por debajo del nivel del liquido que contiene transmitira el calor recibido
al liquido, por lo que se calentara mucho menos que la parte superior. En caso de abertura
de una valvula de seguridad, la ebullicion del liquido implicara una refrigeracién ain mayor
de esta superficie, debido al calor de vaporizacion.

La despresurizacién subita del liquido hard que éste se encuentre a una temperatura
superior a la que le corresponderia en la curva de saturacién P-T para la nueva presion. El
liguido 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 sera distinta
para cada producto), se producird una vaporizacion instantanea y brutal de una parte del
mismo, que sera 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 expansion del
vapor preexistente, provocaran una onda de presion (explosidn, estallido del depdsito), asi
como la rotura del recipiente en varios pedazos que seran lanzados a una distancia
considerable.

Si la sustancia contenida inicialmente en el recipiente no es combustible, la onda de
sobrepresion y la proyeccién de fragmentos seran los Unicos efectos de la explosién. Este
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seria el caso de la explosidon de una caldera de vapor que contuviera, evidentemente, agua
(como se verda mas adelante, de hecho, y estriccamente hablando, para que sea una
explosion BLEVE la presidon dentro de la caldera deberia tener un valor minimo).

En cambio, si la sustancia contenida en el recipiente es combustible, como suele suceder en
la industria quimica (por ejemplo, gas de petrdleo licuado como el etileno o el propano), la
masa de liquido y vapor vertida en el momento de la explosién se incendiara, y dara lugar a
una hoguera de forma aproximadamente hemisférica que se extendera inicialmente a ras de
suelo. El efecto de la radiacion térmica en esta primera fase (muy corta, ya que suele durar
s6lo un par de segundos), si bien ha sido menospreciada por algun autor, es muy
importante.

Esta masa de combustible sélo 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 vaporizacidn instantanea) y practicamente sin aire, se encuentra fuera de los
limites de inflamabilidad.

En realidad, no todo el combustible presente en el recipiente en el momento de la explosion
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 ningun otro accidente. Todo esto afecta, evidentemente, a la cantidad de
combustible que queda disponible para alimentar la bola de fuego y, por tanto, afecta
también a sus dimensiones y a su duracion.

Posteriormente, la turbulencia del incendio provoca que vaya entrando aire dentro de la
masa de combustible. Simultdneamente, la radiacion procedente de la combustion va
evaporando las gotas de liquido y calentando el conjunto. Como resultado de todo este
proceso, la masa en ignicidn va aumentando su volumen de forma turbulenta (se han
propuesto valores del orden de 1 m/s para la velocidad de crecimiento del diametro)
[LIHO82], adquiriendo una forma mas o menos esférica, y va ascendiendo, dejando una
estela de didametro variable semejante en la forma a la de la tipica “seta” de una explosion
nuclear (Fig. 6.1). Las dimensiones de las bolas de fuego formadas de este modo pueden
ser extraordinariamente grandes, con un desprendimiento de radiacion 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 sdlo 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 area en el caso de la onda de sobrepresion y de la radiacidon térmica.

Es importante resaltar la imprevisibilidad que presenta el momento en el que se producira 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 depodsito) se requeria de un
tiempo determinado para que se produjera la explosidn. Se creia, 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 informacion sobre los
BLEVE se ha visto que este tiempo podia ser extraordinariamente corto; en el accidente de
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San Juan Ixhuatepec (Ciudad de México) el tiempo transcurrido entre la primera explosion,
que origind distintos incendios y la primera BLEVE fue sélo de 69 s (las dos explosiones
fueron registradas por un sismografo).

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 sera funcion 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 valvulas de seguridad

e) espesor de la capa de producto ignifugo aplicado como proteccion 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 m-2) 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 [NAZA88] 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 intervencion de
reconocido prestigio [ASTM83], que fijan el tiempo en 20-30 min).

Aunque este tiempo puede variar en funcion de las caracteristicas de la instalacion
(existencia de aislamiento térmico, refrigeracion, etc.), es evidente que otros factores
pueden contribuir a reducirlo ain mas (impactos o dafios debidos a ondas de sobrepresion,
por ejemplo); lo mas prudente, pues, en estas circunstancias, es tener presente que la
explosion puede producirse en cualguier momento y evacuar rapidamente la zona.

Condiciones para la existencia de BLEVE
Sobrecalentamiento y despresurizacion

Si bien la explosion de un recipiente que contenga un liquido inflamable a presién casi
siempre provocara una bola de fuego, no siempre se puede hablar rigurosamente de
explosion BLEVE. Para que la explosidén 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:

- Sobrecalentamiento considerable del liquido, de forma que el mismo esté a una
temperatura superior a su temperatura limite de sobrecalentamiento. Esta condicidon 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 andmalo, por ejemplo, por la radiaciéon de un incendio; y, como ya se ha
dicho anteriormente, también la cumple el agua a presién 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.

- Despresurizacioéon subita, de forma que se reduzca instantdneamente la presion a la que
se encuentra toda la masa de liquido contenida en el recipiente.

Un fendmeno de este tipo suele comportar, en caso de accidente, la rotura del depdsito, ya
sea por el incremento excesivo de la presién interior y, simultaneamente, por el
calentamiento excesivo de las paredes a causa de un incendio, o ya sea por un impacto.
Sea cual sea la razon, la sustancia contenida en el recipiente pasa en un instante desde la
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presidn a la que estaba almacenada (extraordinariamente alta si el recipiente habia estado
sometido a la accion 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 parrafos siguientes).

Cuando se dan las dos condiciones anteriores se produce una vaporizacion casi instantanea
con formacion de nlcleos de vaporizacién en toda la masa (nucleacién homogénea). Se ha
sugerido la formaciéon de “un millon de nlcleos de ebullicidn por milimetro cubico vy
milisegundo”. En estas condiciones, la velocidad de incremento del volumen es
extraordinaria y la violencia de la explosion es muy elevada. Este es, estrictamente
hablando, el fendmeno asociado a la explosién BLEVE.

Estimacion de los efectos
Radiacién térmica

El impacto mas importante de una explosion BLEVE que involucre a una sustancia
inflamable es el debido a su intensa radiacion 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 mecanica).

Los parametros que se deben evaluar para la prediccion del peligro originado por una bola
de fuego son su diametro, su duracion y la radiacion térmica en puntos concretos

Energia liberada en el estallido

Cuando un recipiente a presion experimenta una explosion BLEVE se libera la energia que
contiene (obsérvese que las unidades de la presion son energia por unidad de volumen). El
incremento repentino de volumen que experimenta la sustancia contenida en el recipiente
tiene dos contribuciones: la del vapor existente en el interior del recipiente en el momento
de la explosion y la del liquido sobrecalentado que, al encontrarse bruscamente a presion
atmosférica, experimenta una vaporizacion parcial practicamente instantanea (flash).

La energia generada en una explosion BLEVE se distribuye esencialmente en los siguientes
cuatro apartados:

- la energia de la onda de presidén;

- la energia cinética de los fragmentos;

- la energia potencial de los fragmentos (energia plastica de deformacidon que los
fragmentos han absorbido);

- el calentamiento del entorno.

La distribucion relativa de la energia variara en funcién de las condiciones particulares de la
explosion. Por ello resulta muy dificil determinar con exactitud la cantidad de energia que
contribuird a la onda de presion [CAPD94]. Se ha sugerido que en caso de una rotura fragil
del recipiente, el 80% de la energia 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 presidn es sélo 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 estan construidos la mayoria de los depdsitos o
recipientes son ductiles en condiciones normales de trabajo. La rotura fragil sélo se da en
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circunstancias especiales, cuando la tensidon 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 dudctiles.

Onda de sobrepresion

El valor de la sobrepresidon generada por la explosion se puede estimar a partir de la masa
de TNT equivalente. Esto implica una relativa imprecisién a causa de que en la explosion
BLEVE de un recipiente, la energia es liberada a una velocidad menor que en una explosion
de TNT, y principalmente, porque el volumen del recipiente es comparativamente mucho
mas 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 explosion
es mucho mas elevado que el que ocuparia la masa equivalente de TNT, se debe realizar
una correccién en la distancia desde el centro de la explosién hasta el lugar del que se
quiere saber la sobrepresion.

Fragmentos proyectados

Los fragmentos lanzados por la energia de la explosion tienen una accién restringida vy
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 pueden provocar un efecto dominé y destruir otros depdsitos o
equipos: la velocidad requerida para que un fragmento pueda penetrar en un depodsito o
recipiente similar es del orden de 4-12 m s-1, y la velocidad maxima que pueden alcanzar
los fragmentos de una explosién BLEVE (funcién de las condiciones de la explosién, del
volumen de vapor inicialmente contenido en el depédsito y de la forma del mismo) es del
orden de 150-200 m s-1.

El nimero de fragmentos y su distribucidon 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 propagacion son factores importantes. Las grietas en fracturas
fragiles se propagan rapidamente 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 mas tipico de BLEVE (un recipiente sometido a la accién de
las llamas) la rotura sera generalmente ductil.

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 direccion para propagarse en circunferencia, rodeando el recipiente, y finalmente
romperlo en dos partes, el fondo y el resto.

Los analisis 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 analisis efectuado sobre una muestra de 130
BLEVE, ocurridos mayoritariamente en recipientes cilindricos horizontales de
almacenamiento o de transporte.

En cuanto al nUmero de fragmentos en este tipo de recipiente, lo mas corriente es que sean
2 0 3. Si se producen 2, suele tratarse del fondo y el resto del recipiente. Si se forman tres
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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 rompera a una distancia del extremo del 10% de la
longitud total del recipiente.

Figura 6.3 Esguema de las roturas mds habituales de wn recipiente cilindrico

Respecto a la direccion, lo mas probable es que los fragmentos salgan proyectados en la
direccién del eje del cilindro. Datos recogidos en 15 accidentes [HOLD85] asi lo confirman;
considerando sectores de 459 a lado y lado del eje del cilindro En principio, la proyeccion del
fondo deberia tener la misma probabilidad por ambos lados; de todas maneras, es mas
probable que se produzca por el lado donde incide con mas 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 maximo, pero en el
accidente de Ciudad de México un fragmento de depdsito cilindrico alcanzd los 1.100 m.

Esta es, pues, la distancia que se debe respetar en emergencias, donde la distancia
aconsejable de evacuacion sera de unos 1.100 m.

2

1 L 45° (e Y858 1

2

Fig. 6.4 Esquema direccional de la distribucién de los fragmentos de wn recipiente cilindrico

En el caso de recipientes esféricos, la cantidad de fragmentos es mucho mas dificil de
predecir. Un estudio basado en un nimero 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.

En cuanto a la direccién, es practicamente imprevisible. El estudio de algunos casos
muestra que la distribucion no es simétrica, como cabria esperar por la forma del
recipiente; esto debe atribuirse probablemente a la posicidon 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 mostré 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
aerodinamica. Han sido propuestos modelos tedricos para la prediccion del alcance de los

e
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fragmentos, pero en la practica resultan poco Utiles ya que para aplicarlos se tiene que
saber la masa y la forma del fragmento.

Medidas de prevencion

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 situacion;
cualquier actuacién que requiera la presencia humana serd muy arriesgada, porque no se
puede prever en qué momento se producira la explosion. Las acciones deben ser, pues,
preventivas, y tienen que tomarse a priori [BEST91]. 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
petrdleo) tiene que poder ser retirado inmediatamente de la zona adyacente al tanque que
se quiere proteger. Para ello es necesario que el terreno donde esta 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 retencidn situada a suficiente distancia como
para que, si se incendia, las llamas no logren alcanzar el tanque (habria que recordar aqui
que las llamas pueden llegar a tener una inclinacion de 45% y que su longitud puede llegar
a ser de aproximadamente dos veces el diametro 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 valvula de seguridad pueda evitar la explosidon. Hay
que tener en cuenta que las valvulas 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 sdélo un
complemento, y que se tienen que prever, ademas, 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 mecanica y cedan, provocando la caida del depdsito (esto es lo que
ocurrid con las dos esferas mas grandes sometidas al fuego en el accidente de Ciudad de
México; 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 inspeccion periddica del estado de la superficie del depdsito y de
los elementos estructurales.

- Refrigeracion con agua. La utilidad de los surtidores de agua en la proteccion de
recipientes sometidos a la accion 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 aparicidon de areas calientes.

El caudal de agua requerido se tiene que mantener constante (y evitar que, como ha
pasado mas de una vez, la intervencién de los bomberos y el consiguiente incremento del
consumo de agua reduzca la presion 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
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debajo de 7,5 1 m-2min-1 es peligroso si hay contacto directo con la llama, ya que pueden
aparecer areas calientes; se ha recomendado, como criterio universal, un caudal de 10 | m-
2min-1 [MADD89]; si sélo se produce el efecto de la radiacidn (sin contacto con la llama) se
pueden aplicar caudales mas pequenos.

En caso de contacto directo de la llama con la superficie, el flujo calorifico variara con el tipo
de llama (para un incendio de balsa puede ser del orden de 100 kW m-2, mientras que para
una llama altamente turbulenta puede llegar a ser del orden de 350 kW m-2). En esta
situacidén, para la superficie que queda por encima del nivel del liquido contenido en el
depdsito se pueden requerir caudales de mas de 25 | min-1 m -2.

Un aspecto que se debe tener en cuenta es que todos los elementos de seguridad (valvulas,
tuberias, etc.) tienen que ser resistentes al fuego y a las elevadas temperaturas que
tendran que soportar durante la emergencia; en caso contrario, quedaran anuladas en los
momentos iniciales, principalmente si entran en contacto directo con las llamas.

- Reduccion de Ila presion. De esta manera disminuye la tension 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
instalacion de dispositivos capaces de reducir la presion hasta aproximadamente 7 bar (rel.)
o hasta la mitad de la presion de disefio en 15 min. Si el terreno es empinado y el recipiente
esta protegido con aislamiento térmico, este tiempo puede ser superior.

La despresurizacién puede requerir la instalaciéon de una valvula con control remoto ademas
de la valvula de seguridad (instrumentacion del tipo “fallo en posicion 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
despresurizacion puede producir temperaturas extremadamente bajas en el depdsito, vy
llegar a condiciones de fragilizacion 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 corrosion del depésito.

- 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 reduccion
consiguiente de la posibilidad de ignicion de los mismos) y dispersarlos en la atmdsfera.

- Prevencion de daios mecanicos. Los depdsitos que contienen materiales almacenados
a temperaturas superiores a la ebullicion a presiéon atmosférica, tienen que estar protegidos
de los posibles impactos de gruas 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.

- Prevencién del sobrellenado. Este es un aspecto que ha ocasionado numerosos BLEVE,
pese a que cada vez es menos frecuente y se tienen mas en cuenta las causas mas
reiteradas (falta u obturacion de valvulas de seguridad).

- Distancias minimas de separacion. Estas distancias suelen estar establecidas en la
legislacién, y no se discutiran aqui. Tienen razéon de ser por lo que respecta a la radiacion
térmica y, principalmente, para evitar el contacto de las llamas del incendio de una
instalacion sobre las paredes de otro depdsito, pero no tienen mucho sentido como
proteccién ante una explosién (onda de sobrepresién, fragmentos).
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- Actuacion sobre los mecanismos iniciadores. Han sido propuestos diversos sistemas
para evitar la ebullicion en masa (introduccién de mallas de aluminio en el depdsito, adicidn
de nucleos iniciadores de la ebullicidon). Sin embargo, estos sistemas estan adn en fase de
investigacion, excepto para algunas aplicaciones muy puntuales. En todo caso, es
importante remarcar el interés que tiene la adopcion de diversas medidas complementarias
simultaneas (terreno en pendiente, recubrimiento de la cubeta con espuma, aislamiento
térmico, surtidores de agua, etc.)

Dispersion de nubes toxicas o inflamables

En la industria quimica un gran numero de accidentes se producen por la pérdida de
contencion 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 sucedié en el
accidente de Bhopal en el afio 1984, el mas grave de la industria quimica), conocer su
evolucidn es importante.

El conocimiento de su evolucion tiene que servir, 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 informacion basica para poder modelizar la evolucion de nubes de
gas provocadas por escapes accidentales. Los datos que se presentan, sin embargo, no son
adecuados para calcular la dispersién 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, pequefias purgas y escapes, etc.

Conceptos previos

El término dispersion es utilizado en la modelizacion de accidentes para describir la
evolucion de una nube de gas tdéxica o inflamable en la atmdsfera. La dispersiéon de una
nube de gas sigue una difusidn, o transporte de su masa, producida por el movimiento
molecular del aire mientras se va diluyendo a medida que va disminuyendo su
concentracion, a causa de la entrada de nuevas moléculas de aire dentro de la nube. La
dispersién incluye el desplazamiento de la masa en la direccion del viento y su expansién en
sentido transversal al viento, tanto vertical como horizontal. En el caso de gases pesados,
como se vera mas adelante (apartado 7.4), la dispersion se produce incluso en direccion
contraria al viento.

Las distintas variables meteorolégicas afectan en mayor o menor grado la dispersion
atmosférica de contaminantes. Asi pues, la velocidad y la direccidn 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 modelizacion de la dispersion de manera representativa, se suelen tomar
valores medios especificos del area de estudio. A continuacion se describen las variables
meteoroldgicas principales que afectan a la dispersién de nubes contaminantes.
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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 dispersién de gases.

En general, la velocidad del viento registrada por los servicios meteorolégicos se refiere a
una altura de 10 m. Este es el valor que suele utilizarse en los modelos de dispersion. La
utilizacion de este valor se basa en el hecho de que los escapes accidentales de gases
susceptibles de formar nubes toxicas o inflamables se producen al nivel del suelo; por tanto,
para la modelizacién de accidentes se necesitan datos relativos a la situacion cerca del
suelo.

Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica es una variable que se establece para caracterizar la capacidad
que la atmadsfera tiene para dispersar un contaminante; en realidad, lo que representa es el
grado de turbulencia existente en un momento determinado.

El tipo de estabilidad atmosférica es, pues, una estimacion del estado de la atmédsfera, que
no se puede medir directamente como la temperatura, la presion, la velocidad del viento,
etc. La estabilidad se estima en funcion de la velocidad del viento y la radiaciéon solar. La
radiacion solar es, en ultima instancia, una funcion del angulo 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 adiabatica por efecto de la disminucién de presion.
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 condicion 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 direccion del viento,
una fuerte insolacién, 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 (inversion térmica), fluctuaciones minimas en la direccion del viento,
un bajo nivel de insolacion, etc.

Un ejemplo de inestabilidad atmosférica seria un dia de verano muy soleado en el que la
radiacion solar calienta la superficie de la tierra y ésta las capas bajas de la atmodsfera, 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 radiacidon 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.

La temperatura y la humedad relativa

La temperatura y la humedad relativa (basicamente consecuencia de la estacion del afo), el
nivel de insolacion y el viento tienen efectos menores sobre la dispersiéon 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 calculo de la velocidad de evaporacion de un
liguido (término fuente o modo de escape) en este caso y, como se verd mas adelante, se
utilizaran en las ecuaciones de dispersion de gases pesados (apartado 7.4).
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La humedad del aire soélo tiene efectos significativos sobre la dispersion de un contaminante
si existe reactividad entre el producto y el vapor de agua contenido en la atmésfera (es el
caso del acido 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 mas
baja que la ambiente. En este ultimo caso, la humedad afecta al balance energético de las
masas de gas y aire implicadas en la dispersion y provoca problemas de condensacidon de
vapor de agua (las nubes de gases licuados de petréleo (GLP), por ejemplo, se ven blancas
porgue condensan la humedad del aire.

La inversion térmica

La inversion térmica se caracteriza por un aumento anéomalo 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 mas bajas.

Desde el punto de vista de la dispersion 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 inversion térmica
es un efecto que generalmente no llega a influir en la dispersidon del contaminante.

Modelos de dispersion
Definicion y tipos

Los modelos de dispersion son modelos matematicos (conjuntos de ecuaciones) que
permiten prever, dadas unas condiciones iniciales (basicamente el escenario accidental y las
condiciones meteoroldgicas) y segun las caracteristicas fisicas y quimicas del producto, la
evolucidon de una nube contaminante en funcidén de la posicién y del tiempo.

Un primer paso para el calculo de la dispersion consiste en establecer las condiciones de
escape de producto, especialmente su duracidn en el tiempo. Segun el tiempo de escape de
producto las emisiones pueden clasificarse en:

- Emisidén instantanea: 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 explosidon de un recipiente que contiene gas a presion.

- Emisidn continua: cuando el tiempo de emisidn es mayor que el tiempo necesario
para que la nube alcance un determinado punto. Un ejemplo seria el penacho de
una chimenea.

La emision instantanea (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 emision en la direccién del viento
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Fig. 7.3 Represeniacion grafica de la evelucion de wna nube de gas (sepla) procedenie de un escape
instantanes
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La emisidon 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 En la
practica, la divisidén en emisidn 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 Ademas de lo expuesto, hay otros aspectos que dificultan todavia mas esta
distincion: mientras que para un observador cercano al punto de escape la emision puede
ser continua, para otro observador alejado del mismo puede ser considerada instantanea;
en la mayor parte de los accidentes se involucran otros parametros, como la disminucién
del caudal y de la concentracion del escape, etc

X

Concentracion de contaminante
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