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PRÓLOGO

En las últimas dos décadas las metodologías de análisis de 
riesgos aplicadas a las instalaciones químicas y conexas 
han experimentado un gran desarrollo, habiendo contri-
buido a ello los requerimientos reglamentarios nacionales o 
supranacionales (normativas SEVESO) y, principalmente, la 
cada vez mayor cultura preventiva de los propios industria-
les con relación a la seguridad de dichas instalaciones. 
Aunque, como es sabido, el objetivo básico de estas técni-
cas es disminuir los riesgos hasta niveles económicos y 
socialmente asumibles, desafortunadamente no es posible 
garantizar la seguridad total (el riesgo nulo), al poder mani-
festarse la peligrosidad intrínseca de muchos productos 
químicos, derivada de fallos humanos o materiales, o por la 
incidencia de fenómenos naturales o acciones provocadas 
que pueden poner en serio peligro la integridad u operati-
vidad de dichas instalaciones.

Aunque la mayor parte de la inversión de los industria-
les en materia de seguridad está dirigida a mejorar la 
prevención, no debemos olvidar la importancia de la pro-
tección post-accidental para mitigar las consecuencias 
derivadas de accidentes razonablemente posibles. Pero 
para ello, es necesario un profundo conocimiento de los 
fenómenos peligrosos asociados a los accidentes, su evo-
lución, extensión afectada y vulnerabilidad del entorno de 
las instalaciones. En este contexto se integra esta mono-
grafía que pretende contribuir a un mayor conocimiento de 
la formación, evolución e incidencia de emisiones tóxicas 
de mezclas de productos, con objeto de proponer meto-
dologías que permitan estimar la extensión de los posibles 
daños que pueden provocar, aún a sabiendas de las in-
certidumbres que conllevan las evaluaciones de estos ac-
cidentes.

El interés sobre este tema del Grupo de Investigación 
de Seguridad e Higiene en la Industria de la Universidad 
de Murcia comenzó hace algunos años como continua-
ción de trabajos sobre la evaluación tóxica provocada por 
la emisión y dispersión de sustancias puras en aire.

CAPÍTULO I.  PLANTEAMIENTOS 
GENERALES

En las últimas décadas la industria química ha experimen-
tado un elevado desarrollo como respuesta a la creciente 
demanda de nuevos productos utilizados directamente 
como materiales finales o como intermedios en otras acti-
vidades productivas, lo que la convierte en uno de los 
sectores con mayor dinamismo innovador. Pero en mu-
chas ocasiones estos productos tienen características pe-
ligrosas que pueden originar accidentes industriales gra-
ves, tales como incendios, explosiones o impactos tóxicos 
o ecotóxicos, que podrían afectar a los propios trabajado-
res y a la población circundante y ocasionar daños en las 
instalaciones, edificaciones próximas o en elementos am-
bientales vulnerables.

Entre los accidentes citados, las emisiones de produc-
tos tóxicos al aire y la subsiguiente formación e impacto 
de nubes constituyen una de las tipologías de mayor peli-
grosidad, dada la posibilidad de afectar a grandes exten-
siones del territorio en cortos periodos de tiempo y por la 
dificultad de aplicar medidas que mitiguen los efectos una 
vez producida la emisión y dispersión en aire de los pro-
ductos tóxicos. Por ello, resulta evidente la necesidad de 
efectuar evaluaciones de riesgos predictivas realistas que, 
en función de los resultados, sirvan sobre todo para refor-
zar las medidas preventivas y, en la medida de lo posible, 
prever las medidas de protección más idóneas.

Los mecanismos de los fenómenos dispersivos de las 
sustancias en aire son muy complejos, habiéndose desarro-
llado modelos fluidodinámicos que se han implementado en 
diversos programas informáticos para facilitar el cálculo, 
pero algunos de los criterios y parámetros utilizados en los 
modelos son diferentes, de tal manera que para un mismo 
escenario los resultados obtenidos pueden ser significativa-
mente distintos, lo que plantea serias incertidumbres a la 
hora de decidir la selección del programa más realista. Así 
pues, sería necesario aunar esfuerzos y “la puesta en 
común” de los investigadores en este campo para desarro-
llar y seleccionar metodologías que puedan aplicarse con 
suficiente rigor y fiabilidad a los diferentes escenarios que 
pueden presentarse en las instalaciones industriales.

Uno de los accidentes que no ha sido resuelto en toda 
su extensión en la literatura técnica y científica es la emi-
sión simultánea de varias sustancias tóxicas y la subsi-
guiente formación de nubes, tanto en relación con la eva-
luación de la dispersión en aire de estas mezclas, como 
el establecimiento de criterios de toxicidad que tengan en 
cuenta la acción conjunta y simultánea de los distintos 
componentes, diferenciando sus modos de acción. Por 
ello, se ha estimado de interés llevar a cabo una prospec-
ción sobre el “estado del arte” actual de este tema y pro-
poner una metodología que permita abordar el análisis de 
consecuencias de este tipo de accidentes, con objeto de 
establecer las zonas de planificación (intervención y 
alerta), de acuerdo con los criterios de la legislación espa-
ñola, promulgada en el Real Decreto 1196/2003, de 19 de 
septiembre [1].

Dada la extensión de estos temas, el estudio se subdi-
vide en tres capítulos. En primer lugar (capítulo II) se des-
criben los efectos tóxicos agudos más comunes sobre los 
seres humanos que pueden provocar las mezclas multi-
componentes en aire en situaciones de emergencia y se 
propone un método para cuantificar los efectos esperables.

En el capítulo III se expone una metodología para de-
terminar las concentraciones en aire de los componentes 
de la mezcla en cuestión, considerándola como una única 
sustancia con propiedades ponderadas respecto a la de 
los componentes que la forman y, por otro lado, se esta-
blecen los criterios para determinar las zonas objeto de 
planificación (ZOP). No se han publicado programas infor-
máticos que traten la emisión y dispersión de mezclas, por 
lo que la determinación de los perfiles de concentraciones 
de los componentes se hace utilizando el programa 
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ALOHA [2] (desarrollado por EPA,USA), que está dise-
ñado para tratar emisiones de componentes puros.

Esta adaptación necesita la utilización de hipótesis y 
criterios que simplifiquen los procedimientos. En este sen-
tido se propone modelizar la mezcla como una sustancia 
pura representativa (SRM) con propiedades medias pon-
deradas respecto a las de los componentes. La modeliza-
ción de la dispersión con ALOHA se lleva a cabo con 
dicha SRM, y a partir de los datos encontrados se obtiene 
lo que hemos denominado “curva característica” de la 
SRM (que relaciona en cada punto del recorrido de la 
nube la concentración máxima y el tiempo de paso) y a 
partir de dicha “curva” se determina la de cualquier com-
ponente i o grupo de componentes j que tengan el mismo 
efecto tóxico. Por otro lado, se expone un procedimiento 
para obtener un valor límite ponderado de cada grupo de 
componentes j a partir de los valores límite de los compo-
nentes que lo forman. Estos valores son combinaciones de 
concentraciones y tiempos de exposición que pueden ori-
ginar determinados niveles de efectos. Para cada grupo j, 
dichas combinaciones configuran lo que hemos denomi-
nado “curva característica del valor límite”.

La estimación de los alcances tóxicos y, más concre-
tamente, de cada ZOP se lleva a cabo de forma gráfica, 
representando las “curvas características” de cada grupo 
de isoefecto y la del valor límite del conjunto de compo-
nentes del grupo evaluado, antes citados, con los criterios 
que se exponen.

Finalmente en el capítulo IV se desarrolla un ejemplo 
que aplica lo tratado en los capítulos anteriores a un hipo-
tético accidente con objeto de facilitar la comprensión de 
las metodologías expuestas.

CAPÍTULO II. LA TOXICIDAD DE LAS 
MEZCLAS. ANTECEDENTES

Si bien en las últimas dos décadas se han producido 
notables contribuciones al estudio de la toxicología de 
mezclas –Yang et al. [3] y Mumtaz et al. [4]–, no hay 
suficiente información sobre la evaluación del riesgo de-
rivado de la inhalación simultánea de sustancias a eleva-
das concentraciones, situación que puede presentarse 
en algunos accidentes industriales graves. La mayor 
parte de las publicaciones relacionadas con las mezclas 
de tóxicos, hacen referencia a los ámbitos de la Higiene 
Industrial, la Calidad Ambiental y la Seguridad Alimenta-
ria y tratan de evaluar efectos crónicos o subcrónicos, 
cuyas características y conclusiones no son extrapola-
bles en la mayoría de los casos a las exposiciones agu-
das, dado que las respuestas biológicas en estos casos 
pueden ser diferentes a las producidas por las exposicio-
nes crónicas. Así, por ejemplo, los efectos agudos de la 
exposición al benceno afectan predominantemente al 
sistema nervioso central produciendo narcosis, en tanto 
que la exposición crónica a bajos niveles puede ocasio-
nar la depresión de la médula ósea y a más largo plazo 
provocar leucemia –OCDE [5]–.

El estudio de la actuación conjunta sobre el organismo 
de varias sustancias presenta una gran complejidad, de-
bido a la diversidad de modos de acción y efectos posi-
bles (independientes, aditivos, antagónicos y sinérgicos) 
expuestos en la tabla II.1 –Mumtaz et al. [4], Teuschler [6], 
McCarty y Borget [7], EPA [8,9], Hertzberg et al. [10], 
Mumtaz y Hertzberg [11].

TABLA II.1. Interacciones toxicológicas que se pueden producir como consecuencia de la exposición a mezclas de tóxicos.

TIPOS BÁSICOS DE INTERACCIÓN SUBTIPOS

SIN INFLUENCIA

Ningún componente tóxico influye en el nivel 
de efectos individuales que provocan los 

demás.

CON EFECTOS INDEPENDIENTES

Los efectos tóxicos provocados por un componente sobre un determinado órgano o 
sistema no se modifican por la presencia de otros componentes que son tóxicos para otros 

órganos o sistemas.

CON EFECTOS ADITIVOS

Los efectos de dos o más tóxicos sobre el mismo órgano o sistema pueden estimarse 
mediante una ley aditiva.

CON INFLUENCIA

El efecto de la mezcla es diferente al 
esperado por la aditividad de los efectos de 

los componentes individuales.

SINÉRGICO

El efecto de la mezcla es mayor que el 
estimado por aditividad de la toxicidad de 

los componentes.

POTENCIACIÓN

Es un caso particular de sinergismo. Un 
componente que no tiene efecto tóxico 

sobre un órgano o sistema, incrementa el 
efecto de un segundo componente sobre 

dicho órgano o sistema.

ANTAGÓNICO

El efecto de la mezcla es menor que el 
estimado por aditividad de la toxicidad de 

los componentes.

INHIBICIÓN

Un componente que no tiene efecto tóxico en 
cierto órgano o sistema, impide en parte el 

efecto esperado de un segundo componente 
sobre dicho órgano o sistema.

ENMASCARAMIENTO

Los componentes “compiten” en el efecto que 
provocan sobre un órgano, de modo que 

disminuyen sus efectos entre sí, o bien, uno 
anula el efecto de otro.

Nota: Se entiende por “efecto” la medida de la respuesta de un grupo de individuos expuestos a las sustancias tóxicas.
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La figura II.1 permite explicar de forma sencilla los 
comportamientos aditivo, sinérgico o antagónico para una 
mezcla de dos hipotéticos tóxicos (1 y 2) a través de lí-
neas de isoefecto. Como se observa, los ejes representan 
dosis de ambos componentes (D

1
 y D

2
) y las líneas defi-

nen diferentes proporciones entre ambos, hasta un 
máximo de 2.700 unidades genéricas de la sustancia 1 y 
de 200 unidades genéricas de la sustancia 2. Según esta 
representación, una dosis de 2.700 del componente 1 
puro provocaría el mismo efecto que una dosis de 200 del 
componente 2 puro. La línea recta de isoefecto indica que 
el comportamiento de la mezcla sigue una ley aditiva sim-
ple, mientras que las líneas discontinuas indican compor-
tamientos antagónicos o sinérgicos, respectivamente.

250
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500 1000 1500 2000 2500 3000

Dosis 1

D
o

si
s 

2

NIVELES DE RESPUESTA

Sinérgica
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Figura II.1. Isolíneas de respuesta para mezclas binarias con com-
portamiento aditivo, sinérgico o antagónico.

Conviene observar que la ecuación de la recta aditiva 
para las dos sustancias tóxicas es la siguiente:

	 	 (Ec. II.1)

que es la función representativa de la metodología del 
Índice de Peligro (Hazard Index, HI), como se indica pos-
teriormente.

Las predicciones de la naturaleza y magnitud de los 
efectos que producen las mezclas de tóxicos en el orga-
nismo tienen una gran incertidumbre, como consecuencia 
de la complejidad de los mecanismos bioquímicos y la 
diversidad de respuestas orgánicas, por lo que, en la ma-
yoría de los casos, no se puede o no es fácil establecer a 
priori el tipo y nivel de afectación –EPA [12]–.

En general, como punto de partida, puede indicarse 
que la evaluación de los efectos sobre la salud derivados 
de la exposición a mezclas de tóxicos se puede plantear 
a través de tres sistemas metodológicos –ATSDR [13]–:

1.	 Los que disponen de datos toxicológicos concre-
tos de las mezclas estudiadas.

2.	 Los que se apoyan en datos toxicológicos de mez-
clas suficientemente similares.

3.	 Los que parten de los datos toxicológicos de cada 
componente de la mezcla.

El primer sistema es el más adecuado y seguro para 
la estimación del peligro, dado que la interacción tóxica 

de la mezcla ha sido evaluada y se han determinado índi-
ces de exposición específicos para ella. La investigación 
de dichos índices es muy laboriosa y no suele llevarse a 
cabo, salvo para casos muy concretos y utilidades espe-
cíficas, por lo que se dispone de muy pocos datos toxico-
lógicos de mezclas. Así, en el ámbito de la Higiene Indus-
trial se han publicado valores límite para ciertos productos 
o composiciones como cementos, humos de soldadura, 
materia particulada “inerte”, hidrocarburos alifáticos ga-
seosos, asbestos, aceites minerales, etc. –Mumtaz et al. 
[4] e INSHT [14]–. En accidentes industriales, donde las 
concentraciones son más elevadas que las que pueden 
producirse en circunstancias normales en el ámbito labo-
ral, no se conocen publicaciones de valores límite concre-
tos para mezclas.

El segundo sistema metodológico se basa en la idea 
de que los efectos de una mezcla pueden conocerse a 
partir de la toxicología de otras similares –EPA [9,12]–, que 
son aquellas que tienen los mismos componentes pero en 
proporciones ligeramente distintas, o las que tienen los 
mismos componentes mayoritarios en proporciones simi-
lares y siempre que los minoritarios tengan niveles toxico-
lógicos menores a los mayoritarios. Debe verificarse tam-
bién que los componentes afecten al mismo órgano y 
tengan la misma ruta metabólica e iguales efectos. Por 
ejemplo, se considera que los combustibles de aviación 
tipo JP-5 de diferentes procedencias son mezclas sufi-
cientemente similares al estar fabricados bajo especifica-
ciones estrictas y uniformes y, por tanto, las diferencias 
cualitativas y cuantitativas son mínimas. Por consiguiente, 
se supone que los efectos tóxicos de estos combustibles 
son muy similares, aunque tengan distintas procedencias. 
Sin embargo, para las gasolinas, la utilización de este mé-
todo conlleva mayor incertidumbre, ya que estos combus-
tibles pueden tener composiciones con amplios rangos de 
formulación. Tampoco en este caso se han encontrado 
publicaciones relevantes y menos aún para su aplicación 
a los accidentes aquí considerados.

El procedimiento más habitual para abordar el pro-
blema de la determinación de los efectos de mezclas es 
aquel que utiliza los índices toxicológicos o límites de ex-
posición de los componentes que las forman, tal y como 
lo recomiendan ACGIH [15], EPA [8,9,12], NIOSH [16] y 
OSHA(17), siendo el más utilizado en los ámbitos de la 
Higiene Industrial, Calidad Ambiental y Seguridad Alimen-
taria y, por extensión, los autores de este trabajo lo propo-
nen para evaluar consecuencias derivadas de las emisio-
nes accidentales de multicomponentes tóxicos, aunque 
conlleva incertidumbres de difícil evaluación.

A este tercer sistema pertenece el método basado en 
la aditividad de las dosis –Bliss [18], Finney [19]– que 
puede aplicarse a aquellas mezclas cuyos componentes 
tóxicos provoquen el mismo efecto, actúen sobre el mismo 
órgano o sistema, con la misma ruta toxicológica y no 
estén afectados por fenómenos de interacción (que co-
rresponde al caso de “efectos aditivos” de la tabla II.1).

Los criterios e hipótesis cuantitativas de esta metodo-
logía son los siguientes
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–EPA [12]–:

1.	 El tipo de efecto provocado por las sustancias 
debe ser el mismo, aunque las dosis de isoefectos 
sean distintas. Si así fuera, las diferencias deben 
mantenerse en todo el rango del efecto. Este crite-
rio hace que las pendientes de las relaciones 
cuantitativas dosis-respuesta de cada uno de los 
componentes deban ser iguales. En efecto, con 
referencia a la figura II.2, donde se representan los 
PROBIT de efectos en función de las dosis para 
dos sustancias (A y B), si las pendientes fueran 
distintas las rectas se cruzarían en algún punto, lo 
que implica que en dicho punto las mismas dosis 
producirían los mismos efectos, lo cual estaría en 
contra del criterio de partida antes citado.

Figura II.2. Relaciones dosis-respuesta de dos sustancias, A y B, de 
acuerdo con la metodología PROBIT, donde se supone que las pen-
dientes son diferentes. Si así fuera, ambos PROBIT tendrían una dosis 
D* de isoefecto para A y B, de manera que para D<D* el nivel de 
efecto de A sería inferior al de B, pero para D>D* ocurriría lo contrario.

2.	 Según lo anterior, las funciones PROBIT individua-
les que relacionan las dosis (D) y el efecto (Y) de 
N sustancias que componen una determinada 
mezcla y provocan el mismo tipo de efecto sobre 
un mismo órgano o sistema, pueden expresarse 
mediante las expresiones siguientes:

Y
A
 = K

A
 + m log D

A
 

…
Y

I
 = K

I
 + m log D

i
 	 (Ec. II.2)

...
Y

N
= K

N
 + m log D

N

donde K
A
…K

I
…K

N
 pueden ser diferentes pero m es 

igual para todas las sustancias, tal y como lo exige 
el primer criterio, obteniéndose funciones PROBIT 
análogas a las de la figura II.3, donde para simpli-
ficar sólo se han representado tres componentes.

3.	 Se selecciona como referencia uno de los compo-
nentes, por ejemplo el menos tóxico (que en la fi-
gura II.3 es el A) y se determina la potencia de 
toxicidad relativa de cualquier componente I res-
pecto a la referencia, p

I
, definida mediante la rela-

ción siguiente:

	 	 (Ec.II.3)

donde D
A
 y D

I
 son las dosis de A e I que producen 

el mismo efecto.
4.	 Para obtener los valores de p de las distintas sus-

tancias se igualan sus ecuaciones PROBIT con la 
de referencia A. Así, para el componente I se veri-
fica: 

	 K
I
 + m log D

I
 = K

A
 + m log D

A
 = K

A
 + m log p

I
.D

I
	 (Ec.II.4)

Operando con el primer y último miembro de la 
ecuación anterior se obtiene:

	 	 (Ec.II.5)

Dado que el exponente  es constante, 
también lo es p

I
.

5.	 La idea de dosis aditiva sugiere que la respuesta 
(esto es, el nivel del efecto analizado) a cualquier 
mezcla de N químicos (Y

m
) se puede estimar a 

través de la siguiente expresión:

	 Y
m
 = K

A
 + m log (D

A
 + ... + p

I
.D

I 
+ ... + p

N
.D

N
)	 (Ec.II.6)

donde se ha sustituido en la función PROBIT de A 
las dosis equivalentes de las otras N-1 sustancias. 
Esta ecuación es el punto de partida para deducir 
la expresión cuantitativa de la metodología deno-
minada Índice de Peligro que se comenta en el 
apartado siguiente.

Aunque desde un punto de vista estricto, el concepto 
de dosis aditiva es aplicable sólo a mezclas cuyos com-
ponentes afectan al mismo órgano diana y a través del 
mismo modo de acción, Plackett y Hewlett [20] y Svends-
gaard y Hertzberg [21] han sugerido que estos requeri-
mientos son demasiado exigentes, proponiendo que para 

F
u

n
ci

ó
n

 P
R

O
B

IT
, Y

DN	   Di	               DA log D

Figura II.3. PROBITs de efecto para diferentes componentes de la 
mezcla (A,..,I,...,N). Cada una de las dosis D

A
,...,D

I
,...,D

N
 ocasionaría 

el mismo nivel de efecto.
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las mezclas con componentes minoritarios en los que se 
haya constatado que la respuesta es lineal, puede ser 
aplicable el método de dosis aditiva, aunque el modo de 
acción de los minoritarios no sea igual a los mayoritarios. 
Omae [22] indica que el método HI se puede aplicar tam-
bién a sustancias que originen efectos similares sobre el 
mismo órgano diana.

II.1.	 El Método del Índice de Peligro (hi) para las 
mezclas emitidas al aire

La metodología del Índice de Peligro (Hazard Index -HI-), 
se basa en el concepto de aditividad de la dosis y está 
especialmente indicado para evaluar los efectos no can-
cerígenos de una mezcla a partir de la información toxico-
lógica de sus componentes. 

EPA adoptó la expresión Hazard Index (HI), para refe-
rirse a este método, que aparece originariamente en 1972 y 
posteriormente lo usaron o recomendaron varias agencias, 
como ACGIH [15], National Academy of Sciences (NAS) 
[23], National Research Council (NRC) [24] y OSHA [17].

El método se basa en referir las exposiciones o dosis 
de cada componente de la mezcla (DI

) con su respectivo 
valor o dosis límite (VL

I
). La ecuación general del Índice 

de Peligro (HI) para una mezcla de N componentes tóxi-
cos que produzcan el mismo efecto es:

	 	 (Ec.II.7)

Cada uno de los sumandos recibe la denominación de 
Cociente de Peligro (Hazard Quotient –HQ–), por lo que la 
ecuación II.7 puede expresarse también mediante:

	 	 (Ec.II.8)

Si el Índice de Peligro excede la unidad, indica que se 
ha sobrepasado el nivel del efecto establecido para dicha 
mezcla, mientras que si es inferior a la unidad no se alcan-
zará el nivel de dicho efecto.

Este índice puede utilizarse también para estudios 
toxicológicos preliminares de mezclas de compuestos 
que causen efectos diferentes sobre el mismo órgano, 
proporcionando así una primera información, aunque pro-
bablemente conservadora, de su peligrosidad. Este aná-
lisis tiene sólo carácter orientativo y siempre debe consi-
derarse con las evidentes reservas.

El método del Índice de Peligro no considera ningún 
tipo de interacción entre las sustancias que componen la 
mezcla, por lo tanto (figura II.1):

–	 Si se producen interacciones de tipo sinérgico 
entre dos o más componentes, el efecto tóxico de 
la mezcla será superior al estimado por el Índice 
de Peligro.

–	 Si, por el contrario, se dan interacciones de tipo 
antagónico (bien por inhibición o por enmascara-
miento tóxicos), el efecto de la mezcla será inferior 
al que determina el índice.

A partir de la ecuación PROBIT obtenida para una 
mezcla de N componentes (ecuación II.6), se puede ob-
tener la expresión del índice de peligro (ecuación II.7), 
mediante:

1.	 Partiendo de la ecuación II.6 para una dosis de la 
sustancia A igual a x VLA

 (donde x puede ser igual, 
menor o mayor que la unidad), el PROBIT, Y

xVLA
, se 

expresa mediante:

	 Y
xVLA

 = K
A
 + m log (x VL

A
)	 (Ec.II.9)

2.	 Si los efectos de una mezcla de N componentes, 
Y

m
, son iguales a los producidos por una dosis de 

A igual a x VLA, se tiene:

	 Y
m
 = K

A
 + m log (D

A
 +...+ p

I
.D

I 
+...+ p

N
.D

N
) = 

	 K
A
 + m log (xVL

A
)	 (Ec.II.10)

de donde: 

	 D
A
 + ... + p

I
.D

I
 + ... + p

N
.D

N
 = x VL

A
	 (Ec.II.11)

o bien:

	
x

VL
Dp

VL
Dp

VL
D

A

NN

A

II

A

A =++++ ......
	

(Ec.II.12)

3.	 Sustituyendo en la ecuación II.12 los respectivos 
valores de p:

	 N

A
N

I

A
I VL

VLp
VL
VLp == ;...;

	
Ec.II.13)

se obtiene:

	
x

VL
D

VL
D

VL
D

N

N

I

I

A

A =++++ ......
	

(Ec.II.7)

que es la expresión cuantitativa del Índice de Peli-
gro, siendo x el valor de HI. Si x es igual a la uni-
dad, la suma de las dosis de todos los componen-
tes de la mezcla provocarían el mismo efecto que 
VL

A
 (ver ecuación II.11).

Ii.2.	 Otras metodologías para la evaluación del 
peligro de mezclas de sustancias

Posteriormente a la metodología del Índice de Peligro, se 
ha propuesto el Método de Dosis Tóxica en Órgano 
Diana (Target-organ Toxicity Dose –TTD–) que es una 
variante del primero. Este método permite la evaluación 
de mezclas en las que no todos los componentes provo-
can el mismo tipo de efecto tóxico y tiene en cuenta que 
algunos componentes pueden afectar a más de un ór-
gano. El procedimiento no se recomienda para la evalua-
ción de altas exposiciones y de efectos agudos –ATSDR 
[13]–, por lo que no es aplicable al ámbito de los acci-
dentes graves.
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Un intento de perfeccionar el método HI es el denomi-
nado Método del Peso de la Evidencia (Weight Of Evi-
dence –WOE–) –Mumtaz y Durkin [25], Muntaz et al. [26], 
Teuschler [6]–, propuesto con el objetivo de considerar las 
interacciones de los efectos tóxicos de los componentes, 
de modo que se pueda predecir, aproximadamente, si el 
efecto tóxico global de la mezcla puede ser superior o 
inferior al previsto por el método del Índice de Peligro. 
Consiste en evaluar la información disponible sobre la ac-
ción tóxica conjunta de cada posible pareja de sustancias 
que forman la mezcla. Por cada dos sustancias (A y B) se 
determinan dos factores binarios –denominados BINWOEs 
(BINary Weight Of Evidence)– con valores comprendidos 
entre –1 y +1. El primer factor evidencia de un modo cua-
litativo cómo el componente A modifica la capacidad tó-
xica del B y el segundo indica cómo el componente B al-
tera la capacidad tóxica de A. Una mezcla compuesta de 
n sustancias requiere el cálculo de n(n-1) factores BIN-
WOEs. La obtención de cada BINWOE requiere evaluar 
información compleja sobre la acción tóxica conjunta de 
cada pareja de componentes, como por ejemplo los datos 
de la experimentación que señalen la dirección de la inte-
racción (aditiva, sinérgica, ó antagónica), el nivel de cono-
cimiento de los mecanismos toxicológicos que forman 
parte en la acción combinada, el nivel de fiabilidad del 
grado de interacción establecido, la ruta de exposición, la 
evaluación de los análisis experimentales “in vivo” o “in 
vitro”, etc. Con el conjunto de factores binarios BINWOEs 
estimados se realiza un tratamiento analítico que permite 
obtener una valoración global –WOEN–, que expresa las 
interacciones globales establecidas para la mezcla en es-
tudio. 

El WOEN se utiliza como exponente de un factor de 
incertidumbre (UF

Int
) que corrige el resultado del método 

del índice de peligro simple (HI), a través de la siguiente 
expresión:

	
NWOE

IntInt UFHIHI = 	 Ec.II.14)

El HI
Int
 es el “Índice de Peligro corregido por las inte-

racciones”, de modo que si se produce antagonismo tó-
xico entre los componentes de la mezcla, el HI

Int
 resultará 

menor que el HI; por el contrario, si se producen interac-
ciones globales de tipo sinérgico entre los componentes, 
HI

Int
 resultará mayor que HI. Al igual que el método del 

Índice de Peligro simple, la experiencia sugiere que el 

método del Peso de la Evidencia debe ser aplicado para 
cada órgano diana de forma individualizada. Como se de-
duce de lo anterior, la información requerida para aplicar 
este método se apoya en evaluaciones toxicológicas ex-
perimentales muy específicas de todas las parejas que se 
puedan formar con los componentes de la mezcla, por lo 
que, en la mayoría de los casos, resulta impracticable, 
dada la enorme diversidad y composiciones de mezclas 
que pueden utilizarse.

Otra propuesta aditiva para evaluar los efectos tóxicos 
de las mezclas es el Método de Equivalencia Tóxica y 
Potencia Relativa. Ha sido aplicado para la evaluación de 
los efectos de productos químicos muy similares, como es 
el caso de los policloro dibenzo-p-furanos (CDFs) o los 
bifenilos policlorados (PCBs) –Ahlborg et al. [27], ATDSR 
[28], Safe [29], Van den Berg et.al. [30]–, en los que son 
conocidos los efectos que provoca uno de los componen-
tes, pero es menos completa la información toxicológica 
del resto de sustancias análogas, aunque se sabe que 
ejercen efectos equivalentes y a través de las mismas 
rutas biológicas. El método estima factores de equivalen-
cia tóxica (TEFs) para cada uno de los componentes en 
relación al más tóxico (referencia), a través de estudios 
toxicológicos in vitro o in vivo. Al componente de referen-
cia se le asigna un TEF unidad y para el resto se obtienen 
TEF inferiores. La valoración final consiste en multiplicar la 
concentración o dosis de cada componente por su factor 
TEF y la suma de todos estos factores proporciona la equi-
valencia tóxica global de la mezcla respecto al compo-
nente de referencia.

Este método es generalmente inaplicable a situacio-
nes de emergencia por multicomponentes tóxicos, dado 
que sólo es adecuado para la evaluación del peligro de 
sustancias muy similares y requiere una información toxi-
cológica muy específica que, en la mayoría de los casos, 
no se dispone.

II.3.	 Metodología propuesta para la evaluación del 
peligro de emisiones multicomponentes tóxicos

Como se deduce de lo anterior, en la mayoría de los casos 
el único modo razonable de afrontar la estimación del pe-
ligro en instalaciones industriales donde se pueden produ-
cir accidentes que den lugar a nubes tóxicas multicompo-
nentes es hacer uso del método del Índice de Peligro (HI). 
En la figura II.4 se indica la situación de la metodología 
dentro de las diferentes alternativas antes citadas.
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✓	 OSHA [17] recomienda el uso del Índice de Peligro 
en ámbitos laborales utilizando la dosis y el PEL 
(Permissible Exposure Limit) para cada sustancia. 
Si la suma de los cocientes de peligro (HQ) ex-
cede la unidad se considera que la mezcla ha su-
perado el límite permisible. Este organismo ex-
tiende el uso de esta metodología a sustancias que 
provoquen distintos efectos.

✓	N IOSH [16] también ha utilizado la suma de los HQ 
teniendo en cuenta los límites IDLH (Immediately 
Dangerous to Life or Health) para un estudio de 
toxicidad conjunta del cloruro de metilo y de mo-
nóxido de carbono, concluyendo que la exposición 
es aceptable si HI no excede la unidad.

✓	 EPA [12], en la publicación “Guidelines for the 
Health Risk Assessment of Chemical Mixtures” y en 
el posterior suplemento “Supplementary Guidance 
for Conducting Health Risk Assessment of Chemi-
cal Mixtures) –EPA [9]–, recomienda el uso del Ín-
dice de Peligro para la evaluación de los efectos 
no cancerígenos de mezclas de tóxicos. También 

aconseja que si la mezcla incluye sustancias con 
diferentes efectos tóxicos, se realice el cálculo de 
los índices separados por cada efecto y de este 
modo, el método determina los efectos que pue-
den manifestarse en el escenario estudiado y cuál 
de ellos es el predominante (que corresponde al 
que tenga mayor HI).

✓	N AS/NRC [23,24] recomiendan asimismo el uso 
del Índice de Peligro para efectos no cancerígenos 
y proponen una modificación de éste, que incor-
pora un factor de incertidumbre por posible siner-
gismo entre los componentes. Para ello se basa en 
la información disponible sobre las interacciones 
toxicológicas que se puedan establecer entre ellos. 
Este organismo también aconseja determinar los 
Índices de Peligro separados para cada efecto tó-
xico.

✓	 El Reglamento (CE) nº 1272/2008, del Parlamento 
y del Consejo, de 16 de diciembre de 2008 (cono-
cido como Reglamento CLP) [31], utiliza para la 
clasificación de peligro de las mezclas los criterios 

Figura II.4. Esquema general para la evaluación del riesgo debido a la exposición a mezclas de tóxicos y situación del método HI propuesto.
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del cociente de peligro para cada componente de 
una mezcla y el índice de peligro de la mezcla.

✓	 En 1999, Craig et al. [32], componentes del Grupo 
de Trabajo de Mezclas de Químicos del Subcomité 
de Evaluación de Consecuencias y Acciones Pro-
tectoras (SCAPA) del Departamento de Energía de 
Estados Unidos (DOE) propusieron por primera 
vez esta metodología para el análisis de exposicio-
nes a mezclas de tóxicos en la atmósfera deriva-
das de accidentes. En el documento se plantea la 
importancia de considerar conjuntamente la acción 
de los componentes de la mezcla para proteger de 
forma más adecuada a los seres humanos y tam-
bién para facilitar el estudio de mezclas tan varia-
das como las que se pueden producir en las emi-
siones accidentales industriales, agrupando los 
componentes según su acción tóxica, identificados 
mediante un código numérico –HCN: Health Code 
Number– que indica el efecto tóxico sobre cada 
órgano diana. Asimismo, recomiendan usar el Ín-
dice de Peligro de forma separada para cada 
grupo de sustancias que provocan las mismas 
consecuencias tóxicas.

En definitiva, este método es el más aceptado y apli-
cado por la mayoría de las agencias y organismos relacio-
nados con el estudio de la evaluación del riesgo sobre la 
salud derivada de la exposición a mezclas de sustancias 
tóxicas, dado que ofrece una razonable seguridad en la 
estimación del efecto y es sencillo de aplicar.

En base a lo anteriormente expuesto, para su aplica-
ción al ámbito de los accidentes químicos derivados de la 
emisión de varias sustancias tóxicas, se propone la meto-
dología siguiente:

1.	 Llevar a cabo la información toxicológica que per-
mita determinar los efectos que pueden provocar 
en los seres humanos cada uno de los compo-
nentes de la mezcla en cuestión. Dado que en los 
accidentes industriales las exposiciones son gene-
ralmente agudas, los únicos efectos relevantes son 
aquellos que se producen de forma inmediata o en 
cortos periodos de tiempo –de minutos a pocas 
horas después de la exposición–. En la mayoría de 
los casos los efectos más significativos que se ma-
nifiestan en situaciones de emergencia son:
•	Irritación del tracto respiratorio.
•	Asfixia por bloqueo químico.
•	Depresión del sistema nervioso central. 

2.	 Agrupar las sustancias componentes de la mez-
cla en función de sus efectos toxicológicos. Si 
una sustancia puede producir más de un efecto, 
incluirla en los correspondientes grupos.

3.	 Para cada sustancia, seleccionar el valor límite utili-
zado en situaciones de emergencia. Se recomienda:
•	Para la población general utilizar la siguiente je-

rarquía:
	 AEGL (en su estado final)
	 ERPG
	T EEL

•	Para determinar zonas de planificación, según 
las definiciones de la Directriz Básica (Real De-
creto 1196/2003, de 19 de septiembre)(1), se 
utilizan:

	 Para el límite inferior de la zona de interven-
ción el nivel de efectos 2 del índice seleccio-
nado.

	 Para el límite inferior de la zona de alerta el 
nivel de efectos 1 del índice seleccionado. 

•	Si interesa determinar las zonas de peligro para 
la población laboral utilizar los índices IDLH de 
NIOSH [33]. Este índice sólo dispone de un nivel 
de efecto que suele considerarse como criterio 
para establecer la zona de intervención. Para de-
limitar la zona de alerta se utiliza habitualmente 
la décima parte del IDLH.

CAPÍTULO III. LAS EMISIONES DE 
MULTICOMPONENTES TÓXICOS: 
CONSIDERACIONES GENERALES

Conviene ante todo describir las causas accidentales ini-
ciales que pueden dar origen a fugas de mezclas, las 
características más relevantes de las emisiones de multi-
componentes y los mecanismos y comportamientos gene-
rales de su dispersión en el aire.

Las causas iniciales o primarias de las emisiones 
son: la rotura o rebose de contenedores que almacenen, 
transporten o traten mezclas líquidas o gaseosas y las 
formadas en los incendios de materiales más o menos 
complejos. 

En el primer caso, pueden llegar a ser especialmente 
graves los accidentes que se produzcan como conse-
cuencia de fugas en recipientes de almacenamiento y tu-
berías de alta capacidad (dadas las grandes cantidades 
que pueden verse involucradas); en los reactores quími-
cos, donde participarían todos los componentes (iniciales, 
finales, intermedios e incluso el propio catalizador); en los 
hornos, considerados como elementos críticos, dada la 
posibilidad de provocar grandes emisiones de vapores a 
elevadas temperaturas y en los equipos donde se produ-
cen operaciones de separación (columnas de destilación, 
absorción o extracción, recipientes de mezclado, sedi-
mentación, cristalización…).

En cuanto a las emisiones de productos tóxicos en los 
incendios, pueden proceder de la combustión de materia-
les que en su estado normal no son peligrosos (como es 
el caso de muchos plásticos o polímeros estables) o de 
precursores que pueden serlo (fitosanitarios, agroquími-
cos, monómeros u otras sustancias o preparados con he-
teroátomos, etc.). Este caso presenta dos diferencias res-
pecto a la fuga directa anterior; en primer lugar, la 
formación de sustancias tóxicas distintas a las precursoras 
y, en segundo lugar, el mecanismo dispersivo que en los 
incendios está condicionado por una intensa emisión con-
vectiva (vertical) ocasionada por la elevada temperatura 
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derivada de la exotermicidad de las reacciones de com-
bustión.

En cuanto a las emisiones citadas en primer lugar (sin 
combustión), la duración de la fuga depende principal-
mente del estado físico, composición, cantidad y condicio-
nes de almacenamiento (presión y temperatura), geome-
tría y volumen del equipo, posición y tamaño del orificio o 
zona de fuga y efectividad de la intervención (bloqueo del 
equipo o tubería, utilización de espuma, agua u otros me-
dios de control). Así, como primera aproximación, se con-
sidera que la fuga es “instantánea” cuando la rotura del 
contenedor es total (catastrófica) o el tamaño del orificio 
formado por la rotura o zona de salida, es considerable 
con relación al volumen total del equipo o sección aislable. 
En otras condiciones la fuga se produce durante un pe-
riodo más o menos dilatado, generando un caudal “conti-
nuo” generalmente decreciente.

Una vez producida la fuga, la fluidodinámica y com-
posición de la emisión dependen en gran medida del es-
tado físico del producto, de manera que:

•	Los gases se emiten como tales sin variación de su 
composición.

•	Los vertidos de líquidos “no hirvientes” formarán 
un charco, produciéndose la emisión por evapora-
ción. La composición del vapor difiere en general de 
la del líquido, de manera que, inicialmente, la fase 
vaporizada estará enriquecida en los componentes 
más ligeros. Una evaluación rigurosa de la emisión 
exige conocer las relaciones de equilibrio líquido-
vapor de los componentes de la mezcla, lo que ori-
gina un flujo complejo de composición variable, por 
lo que conviene adoptar planteamientos y simplifica-
ciones que dependen de cada caso (composición y 
presión de vapor de los componentes, extensión del 
derrame, condiciones ambientales, eficacia de la 
intervención…). 

•	La fuga de gases licuados mantenidos a presiones 
más o menos elevadas, plantea situaciones diver-
sas. Así, si la rotura es catastrófica, el producto sufre 
una evaporación brusca (“flash”), produciendo, en 
teoría, vapor y líquido siguiendo los principios de la 
termodinámica y las leyes de los equilibrios entre 
fases. Como antes, la fase vapor (más concentrada 
en los componentes ligeros) formaría una nube cuya 
composición es diferente a la de la mezcla original, 
y el líquido remanente (que concentra los compo-
nentes más pesados) se extendería sobre el suelo y 
se evaporaría más lentamente, incorporándose a la 
emisión inicial. En la mayoría de los casos, el flash 
inicial suele provocar un aerosol (gas y gotículas), 
de manera que la masa inicial emitida al aire es 
superior a la obtenida por cálculo, donde se supone 
la separación nítida de las fases líquida y vapor. Por 
otro lado, si el orificio de fuga es pequeño, la emi-
sión o vertido se considera continuo, con caudal 
decreciente, y el estado físico de la fuga estará con-
dicionado por la posición del orificio en el recipiente, 
de manera que si está en la zona superior ocupada 

por el vapor, la emisión es gaseosa (salvo que se 
produzca el denominado “efecto champán”, consis-
tente en la formación de espuma dentro del depó-
sito, ocasionada por la evaporación rápida del lí-
quido y que sale con el gas). Si el recipiente está 
aislado térmicamente la evaporación del gas en el 
interior provoca el enfriamiento del líquido que per-
manece en el recipiente, hasta que éste alcance la 
temperatura de equilibrio, que ocurre cuando la pre-
sión interior (que es la presión de vapor de la mez-
cla) se iguala a la atmosférica; a partir de ese mo-
mento se puede considerar que, prácticamente, 
cesa la emisión. Si el recipiente no está térmica-
mente aislado, la evolución de la fuga depende de 
las características del producto, superficie de trans-
ferencia de calor y de las condiciones térmicas ex-
teriores. Si, por el contrario, el orificio de fuga está 
en la zona ocupada por la fase líquida, se produciría 
el vertido, que, al salir, sufriría un continuo flash, 
cuyo comportamiento evaporativo sería similar al co-
mentado para la rotura catastrófica. La fuga bifásica 
continuaría hasta que el nivel del líquido en el inte-
rior del recipiente disminuya hasta alcanzar el orifi-
cio de fuga. A partir de entonces el comportamiento 
de la emisión es igual al anteriormente citado. 

El cálculo de la fuga y emisión de los diferentes casos 
anteriores se tratan en la bibliografía especializada, desta-
cando las publicaciones de Lees [34], Casal [35], Santa-
maría y Braña [36], TNO [37] y AIChE [38].

Tras la fuga, la emisión al aire formará una nube mul-
ticomponente, de menor o mayor duración, que en la 
mayoría de las ocasiones tiene mayor densidad que el 
aire (nube pesada) de tal manera que, en los primeros 
momentos, la nube se abatirá y extenderá sobre el suelo 
y su evolución dependerá de las características del te-
rreno y meteorológicas, aspectos suficientemente trata-
dos en artículos o monografías, como las publicadas por 
Hanna [39] o la Dirección General de Protección Civil, 
Madrid [40]. La progresiva dispersión en aire y las carac-
terísticas toxicológicas de los componentes de la nube 
condicionarán los efectos y la extensión de la superficie 
afectada.

Los parámetros meteorológicos fundamentales que in-
fluyen en la dispersión de estas emisiones son los que con-
forman las denominadas matrices de estabilidad, esto es: 
la clase de estabilidad y la velocidad y dirección del viento. 
Generalmente, en los análisis de riesgos y con relación a la 
planificación ante posibles escenarios accidentales, se sue-
len utilizar dos combinaciones estabilidad–velocidad de 
aire: la más frecuente de la zona considerada y la más 
desfavorable; esta última dará origen a los mayores alcan-
ces de los efectos. Para las emisiones con temperaturas 
iguales o menores a la ambiental, la combinación más des-
favorable suele ser la que corresponde a la clase de esta-
bilidad F de Pasquill y velocidades pequeñas de aire (de 1 
a 2 m/s).

La formación de multicomponentes tóxicos en in-
cendios industriales es un tema complejo como conse-
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cuencia de los numerosos factores, circunstancias y pará-
metros que pueden influir en los mecanismos implicados, 
destacando:

•	El proceso de combustión en los incendios no es 
uniforme, estando condicionado por el estado físico 
del material (sólido, líquido o gas), por su ubicación 
(en recintos interiores o en exteriores), tipo de alma-
cenamiento, embalajes, geometría y volumen de los 
apilamientos, que condicionan las disponibilidades 
y entradas de aire al producto que arde.

•	La zona combustionada en los incendios de sólidos 
y líquidos se produce en la superficie expuesta al 
aire. Así, en el interior de los apilamientos de sólidos 
–donde apenas accede el aire– la elevada tempera-
tura transmitida provoca la pirólisis del mismo, 
dando origen a inquemados y productos de compo-
sición muy diversa. En las últimas décadas, se han 
publicado numerosos trabajos sobre los componen-
tes tóxicos formados en los incendios, destacando 
algunas monografías tales como las publicadas por 
Purser [41], Babrauskas [42], Anderson [43] y Stec 
et al. [44]. En otros trabajos se ha prestado especial 
atención a la combustión de polímeros y plásticos, 
sobre todo a raíz de haberse detectado la presencia 
de para-benzo dioxinas y para-benzofuranos en los 
incendios de los mencionados materiales que con-
tienen cloro; así, Christmann et al. [45], Theisen et 
al. [46], Mansson et al. [47], Vikelsǿe et al. [48], Ka-
tami et al. [49], Zhu et al. [50] y Valavanidis et al. 
[51], entre otros, han publicado estudios sobre in-
cendios de plásticos de PVC y otras sustancias quí-
micas conteniendo diversos heteroátomos, como, 
por ejemplo, metales pesados. También hay que 
destacar los trabajos publicados por Riso National 
Laboratory (Dinamarca) [52,53,54] sobre la combus-
tión y pirólisis de fitosanitarios, que ha permitido de-
mostrar la formación de componentes muy tóxicos, 
que dependen de las composiciones de los mate-
riales y de las disponibilidades de oxígeno en las 
masas que arden. En la tabla III.1 se indican los 
componentes más destacables procedentes de la 
combustión o pirólisis de los citados preparados, 
que también pueden extenderse a otros productos 
químicos que contengan los heteroátomos que se 
indican.

Para llevar a cabo los análisis de riesgos de estos 
accidentes es necesario conocer la composición cuanti-
tativa de los productos formados, pero en muchas oca-
siones no se dispone de esta información, dada la diver-
sidad de materiales y mezclas que pueden verse 
involucradas y la variabilidad de composiciones obteni-
das, incluso en experimentos controlados, por lo que se 
suelen utilizar aproximaciones conservadoras. Así, por 
ejemplo TNO utiliza en su programa informático EFFECTS-
Plus versión 5.5 (55), los siguientes criterios sobre los 
productos formados a partir de los heteroátomos implica-
dos en el incendio:

•	La totalidad del azufre pasa a dióxido de azufre.

•	Todos los halógenos –flúor, cloro y/o bromo– pasan 
a sus correspondientes combinaciones binarias con 
hidrógeno –HF, HCl y HBr–.

•	El nitrógeno pasa parcialmente (el 35% del conte-
nido inicial) a dióxido de nitrógeno. 

En cuanto a la emisión, el mencionado programa uti-
liza una tasa de 25 g/ s m2 referida al producto original que 
arde.

Los criterios y tasa de material consumido citados 
pueden servir para obtener una aproximación de los cau-
dales másicos de emisión de los posibles productos for-
mados.

La emisión y dispersión de los componentes genera-
dos en los incendios tienen una fluidodinámica diferente a 
las fugas directas sin arder. En los incendios se forma una 
emisión convectiva provocada por la elevada temperatura 
de los productos y, como consecuencia de ello, la nube 
de humo y gases, de baja densidad, se eleva hasta alturas 
que pueden ser considerables (centenares de metros) 
mezclándose en su ascenso con el aire circundante hasta 
que su temperatura disminuye y, consecuentemente, su 
densidad aumenta, igualando a la del aire. La altura 
máxima alcanzada por los humos depende principalmente 
del caudal volumétrico formado (incluyendo el nitrógeno 
del aire involucrado), de la temperatura y de la meteorolo-
gía reinante, destacando la clase de estabilidad y la velo-
cidad del aire. Una vez que los humos alcanzan su altura 
máxima, la dispersión subsiguiente depende fundamental-

Tabla III.1. Principales componentes tóxicos detectados en los humos 
de combustión de fitosanitarios y otros compuestos químicos.

Heteroátomos 
contenidos en 

materiales. Derivados 
del carbono y 

nitrógeno del aire

Componentes tóxicos  
en los humos

Azufre Dióxido de azufre, sulfuro de 
carbonilo.

Cloro Cloruro de hidrógeno, fosgeno. 
Dioxinas y furanos.

Flúor y Bromo Fluoruro y bromuro de 
hidrógeno.

Nitrógeno Óxidos de nitrógeno y cianuro 
de hidrógeno.

Metales Óxidos y sales estables de los 
metales.

Derivados del 
carbono

Monóxido de carbono y gran 
variedad de sustancias desde 
muy ligeras (por ejemplo, 
formaldehído o acroleína) a muy 
pesadas (hidrocarburos 
policíclicos) y humo (partículas 
carbonosas).

Nitrógeno del aire Óxidos de nitrógeno 
(inicialmente NO y conforme se 
enfría NO

2
)
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mente de la clase de estabilidad, siendo la más desfavo-
rable la más inestable (A de Pasquill), dado que las turbu-
lencias verticales del aire, típicas de esta situación 
atmosférica, rompen el penacho y lo pueden abatir sobre 
el suelo (fenómeno conocido como “fumigación”) provo-
cando la afectación de los receptores vulnerables que se 
encuentran en o próximos al suelo, principalmente los 
seres vivos y otros elementos ambientales. Por el contrario, 
las clases atmosféricas estables alteran poco el penacho 
una vez que este alcanza su altura máxima, de manera 
que se forma un flujo cuasi cilíndrico que es transportado 
por el aire casi inalterado a grandes distancias (kilóme-
tros). Cuando el penacho cae finalmente sobre el suelo el 
impacto suele ser irrelevante debido a su baja concentra-
ción, aunque debe estimarse.

III.1.	 La dispersión de multicomponentes en aire

Uno de los principales objetivos de este estudio es propo-
ner un procedimiento simplificado que permita determinar 
las concentraciones en aire de cada uno de los compo-
nentes de la mezcla y sus tiempos de paso en cada punto 
del recorrido de la nube. Para ello, se establecen las hipó-
tesis y criterios siguientes:

1.	 Se supone conocida la emisión cualitativa (compo-
nentes) y cuantitativa (masa o caudal y duración 
de la emisión), aspectos comentados en el apar-
tado anterior.

2.	 Para facilitar el cálculo, se considera que la com-
posición de cualquier emisión continua permanece 
invariable durante el episodio accidental. Si no 
fuera así, se debe operar con composiciones me-
dias constantes.

3.	 Durante la dispersión, la composición de la nube 
es homogénea, esto es, no se produce la transfe-
rencia a otros medios (deposición húmeda o seca) 
ni la transformación o separación de los compo-
nentes, bien como consecuencia de la reactividad, 
estado físico (gaseoso o en forma particulada) o 
por sus diferentes masas moleculares. Esta última 
hipótesis es realista dado que en aire ambiente los 
mecanismos dispersivos turbulentos predominan 
sobre los originados por difusión molecular (Ley de 
Fick); en otros términos, la mezcla dentro de la 
propia nube, provocada por la dinámica del aire, 
predomina sobre la originada por movimientos de 
las especies debido a gradientes moleculares.

4.	 Dado que no se han publicado procedimientos de 
cálculo que traten la dispersión de estas mezclas 
en aire y, como consecuencia de ello, no se dis-
pone de modelos informatizados que faciliten el 
tratamiento de dicho fenómeno, se propone la uti-
lización de programas informáticos que resuelvan 
la dispersión de sustancias puras en aire. En este 

sentido, se ha seleccionado el programa ALOHA 
(versión 5.4.2) [2] dadas las ventajas siguientes:

•	Ha sido desarrollado por la Environmental Pro-
tection Agency (EPA) de Estados Unidos, siendo 
de reconocido prestigio entre los expertos en 
este ámbito.

•	Permite introducir nuevas sustancias, lo que re-
sulta de gran interés para la metodología aquí 
propuesta.

•	Dispone de un módulo que determina fugas para 
los equipos más habituales (depósitos y tube-
rías).

•	La presentación de los resultados es la más idó-
nea para la metodología de cálculo que se pro-
pone en este trabajo.

•	Es de acceso libre y gratuito.
5.	 Para poder operar con ALOHA [2] es obligado mo-

delizar la mezcla como si se tratara de una sustan-
cia pura. Utilizando el programa citado se han lle-
vado a cabo ejemplos de dispersión de varias 
especies y se ha evaluado la influencia de las pro-
piedades físicas de las mismas –que deben intro-
ducirse en la base de datos del programa–, sobre 
los perfiles de concentraciones a lo largo del reco-
rrido de la nube, encontrando que la densidad de 
la sustancia en estado gaseoso es la única varia-
ble significativa. Se ha adoptado el criterio de mo-
delizar una Sustancia Representativa de la Mez-
cla (SRM), de tal manera que la densidad de la 
fase gas se obtiene por ponderación de las densi-
dades de los componentes. Las demás propieda-
des (que, aunque no influyen, deben introducirse 
para que el programa pueda operar) pueden ser 
también las ponderadas o las del componente ma-
yoritario de la mezcla.

6.	T eniendo en cuenta las hipótesis de considerar 
constante la composición de la emisión continua 
(punto 2) y de suponer que la nube es homogénea 
(punto 3), se deduce:

6.1.	Que la fracción másica de cualquier compo-
nente i en la nube (Xi) permanece constante a 
lo largo de su recorrido, lo que implica:

	 Xi,0
 = X

i,d
 = X

i 
= cte.	 (Ec.III.1)

donde los subíndices 0 y d corresponden al 
origen de la emisión y a cualquier distancia de 
dicho origen, respectivamente.

6.2.	Que la concentración de cualquier compo-
nente i de la mezcla y de la SRM en cualquier 
punto del recorrido (d) y en cualquier mo-
mento (t) está relacionada mediante:

	 C
i,d,t

 = X
i
 C

SRM,d,t
	 (Ec.III.2)
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Figura III.1. Perfiles de concentraciones de la SRM y de un compo-
nente i de la mezcla en un punto del recorrido de la nube, alejado 
una distancia d del origen del accidente. La figura III.1a es la repre-
sentación típica de un perfil para una emisión de corta duración 
(“instantánea”) y la figura III.1b corresponde al de una emisión de 
mayor duración (“continua”).

Particularmente, para los valores máximos 
(max) de las concentraciones de i y de SRM 
en cualquier punto del recorrido (d), se veri-
fica:

	 C
i,max,d

 = X
i
 C

SRM,max,d
	 (Ec.III.3)

Para clarificar lo anterior, en la figura III.1 se 
representan perfiles de concentraciones de la 
SRM y de uno de los componentes (i) para 
emisiones instantáneas (figura III.1a) y conti-
nuas (figura III.1b) en un punto d del recorrido 
de la nube.

Con relación a las figuras III.1a y III.1b, los parámetros 
t
i
, t

f
 y ∆t (siendo este último la diferencia t

f
 – t

i
) son los 

tiempos de llegada, salida y de paso de la nube en cada 
punto d del recorrido, respectivamente.

ALOHA (2) proporciona, en cada punto del recorrido 
de la nube, información gráfica de los perfiles concentra-
ción-tiempo para la SRM, como se muestra en la figura 
III.1, a partir de la cual se obtiene para cada componente 
lo que hemos denominado “curva característica”, que 
está definida por los parámetros C

i,max,d
 y ∆t en cada punto 

d del recorrido.
La “curva característica” de cualquier componente i 

se representa en la figura III.2, utilizando los parámetros 
que la definen.

Figura III.2. “Curva característica” del componente i.

Para representar las “curvas características” de 
SRM se han tomado como concentraciones las máximas 
en cada punto del recorrido, que es el mismo criterio 
utilizado para evaluar las ZOP de nubes de sustancias 
tóxicas puras que se detalla en la Guía Técnica “Zonas 
de Planificación para Accidentes Graves de tipo Tóxico” 
[40]. La selección de la citada concentración máxima en 
lugar de cualquier otra representativa (por ejemplo, su 
valor medio ponderado) es un criterio conservador, que 
ofrece mayores garantías de protección a la hora de es-
tablecer las ZOP.

III.2. 	 Las zonas objeto de planificación para nubes 
multicomponentes

Una vez formados los grupos de isoefectos, siguiendo los 
criterios indicados en el capítulo II y las “curvas caracte-
rísticas” de todos los componentes de la mezcla, se de-
terminan los Índices de Peligro de cada grupo de j com-
ponentes que producen el mismo efecto, a diversas 
distancias d del origen del accidente y en la dirección del 
viento (HIj,d), mediante:

	 (Ec.III.4)
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Donde j hace referencia al número de componentes 
incluidos en el grupo de isoefecto considerado y VL

i,texp=∆td
 

es la concentración límite del componente i que provoca 
el nivel de gravedad del isoefecto evaluado, tomando 
como tiempo de exposición (texp) el mismo que el tiempo 
de paso de la nube por el punto d (Δtd).

La distancia dj*, a la cual se verifica que HI
j,dj

* = 1, es 
donde se producirá el nivel de gravedad del efecto consi-
derado, definido por VL

i,texp=Δtd
. A distancias mayores/me-

nores a dj* la gravedad de los efectos son menores/mayo-
res que la producida en dj*.

El procedimiento se repite para los otros grupos de 
isoefectos (k,l,…) obteniéndose para cada nivel de grave-
dad las distancias d

k
*, d

l
*, … La mayor de estas distancias 

es la que determina el alcance de la ZOP considerada 
(intervención o alerta) de la nube de n componentes.

El procedimiento anterior resulta laborioso por el nú-
mero de iteraciones que debe realizarse hasta encontrar 
la distancia donde el Índice de Peligro de cada grupo 
adquiere el valor unidad, pero se puede simplificar ope-
rando como sigue:

1.	 Para cada grupo de componentes j que provoca el 
nivel de gravedad del isoefecto considerado, se 
define una concentración límite (VL

j,texp=Δtd
) aplica-

ble al grupo, en la forma:

	 (Ec.III.5)

Para ΔH
j,d
 = 1 se obtiene VL

j,texp = Δtd

	

	 (Ec.III.6)

La ecuación III.6 –que hemos denominado 
“curva característica” del valor límite– permite ope-
rar con una única curva de valor límite para el grupo 
de j componentes de isoefecto evaluado.

2.	 La “curva característica” de los j componentes se 
obtiene teniendo en cuenta que sus concentracio-
nes máximas se calculan mediante la expresión:

	

ji

dSRMidSRJ CXC
1

max,,max,, 	 (Ec.III.7)

y los tiempos de paso son los mismos que los de 
la SRM a las mismas distancias al origen del acci-
dente.

Si se representan las “curvas característi-
cas” del valor límite –ecuación III.6– y la del grupo 
de isoefectos evaluado –ecuación III.7–, como en 
la figura III.3, el punto de corte de ambas curvas 
define los “datos característicos” (dj*, Cj,max,dj* y 

texp,dj*) para el grupo j. Esto es: la distancia dj* es 
el alcance del nivel de gravedad evaluado para el 
grupo j. Se repite el procedimiento para los demás 
grupos de isoefectos (k, l,…) determinando las 
demás distancias (dk*, dl*,…), tomándose la 
mayor de ellas como límite de la ZOP (interven-
ción o alerta, según proceda).

Figura III.3. “Curvas características” del grupo de componentes j y de 
su valor límite. La distancia dj* determina dónde se produce el nivel 
de gravedad que caracteriza a la zona de planificación evaluada 
(HIj,d*j =1).

CAPÍTULO IV. EJEMPLO 
DE APLICACIÓN

Se trata de resolver un caso práctico que ayude a la mejor 
comprensión de las metodologías y criterios expuestos en 
los capítulos anteriores.

Se supone la rotura de un reactor de síntesis de tetra-
cloroetileno obtenido a partir de 1,2 dicloroetano y cloro 
según la reacción siguiente:

3ClCH
2
-CH

2
Cl + 11 Cl

2 
→ 2 Cl

2
C=CCl

2
 + 2CCl

4
 + 12 HCl

Esta reacción tiene lugar a elevada temperatura (550 
– 700 ºC) y a media presión (20 bares).

El reactor, cilíndrico vertical, tiene un diámetro de 3.5 
metros y una altura de 5 metros.

Se ha supuesto la rotura parcial de la tubería de salida 
originándose un orificio de 3 cm de diámetro equivalente.

IV.1.	 Características de la emisión: sustancia 
representativa de la mezcla

El análisis de riesgo establece que en caso de la rotura 
accidental del reactor, de las conexiones o conducciones, 
la despresurización del mismo provocaría una fuga ga-
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seosa hasta que en el interior se alcance la presión atmos-
férica.

Se considera que la mezcla de los gases en el reactor 
es homogénea y está constituida por los reactantes y pro-
ductos, de tal manera que la composición molar de la fuga 
es la que se indica en la tabla IV.1.

Tabla IV.1. Fracciones molares y másicas de los componentes gasifi-
cados emitidos al aire como consecuencia de la rotura del reactor de 
síntesis de tetracloroetileno.

Componente 
Masa

molecular
(g/mol)

Reacción
Fracción
molar, Y

i

Fracción
másica, 

X
i

Moles 
(molg) Masa (g)

Reactantes:

C
2
H

4
Cl

2

Cl
2

99

71

3

11

297

781

0.100

0.367

0.138

0.362

Productos:

C
2
Cl

4

CCl
4

HCl

166

154

36.5

2

2

12

332

308

438

0.067

0.067

0.400

0.154

0.143

0.203

Total 30 2.156 1.001 1.000

Como se ha comentado en el capítulo III, para poder 
operar con ALOHA [2] es necesario modelizar la mezcla 
como si fuese una sustancia pura, (SRM). Se ha compro-
bado que la única propiedad relevante de las sustancias 
que influye en la dispersión en aire es la densidad en es-
tado gaseoso, pero aunque las demás propiedades solici-
tadas por ALOHA no tienen significación deben introdu-
cirse en la base de datos de sustancias para que el 
programa opere. Con respecto a la densidad de la SRM 
en estado gaseoso (DSRM) se ha ponderado respecto a la 
totalidad de los componentes de la mezcla (n), mediante:

	 	
(Ec.IV.1)

donde:
P

T
: Presión atmosférica, Pa.

R: Constante universal de los gases, 8.31 Pa m3 / mol K.
T: Temperatura del gas, K.
M

i
: Masa molecular del componente i, g/mol.

Y
i
: Fracción molar del componente i.

M
SRM

: Masa molecular de la SRM, g/mol.

Teniendo en cuenta los datos de la tabla IV.1 y  
la ecuación IV.1 se obtiene una densidad (DSRM) de  
3.0 kg/m3 (para calcularla se ha tomado como referen-
cia T: 293 K y P

T
: 1.013 · 105 Pa).

Mediante la ecuación IV.1 se obtiene una masa mo-
lecular media (M

SRM
) de 72.4 g/mol, que se aproxima a 

la del cloro, que es la especie mayoritaria en la mezcla, 
como se observa de la tabla IV.1. Por ello, se ha prefe-
rido hacer coincidir las demás propiedades de la SRM 
con las de dicha sustancia. Las propiedades físicas de 
la SRM necesarias para que ALOHA opere se indican 
en la tabla IV.2.

Tabla IV.2. Propiedades físicas de la SRM [56,57] a introducir en la 
base de datos de sustancias de ALOHA.

Masa molecular 72.4 g/mol

Punto de ebullición 239.1 K

Presión crítica 7700000 Pa

Temperatura crítica 417 K

Densidad (gas) a 293 K y 1 atm 3.01 kg/m3

Punto de fusión 172 K

Calor específico (gas) a 273 K y 1 atm 480 J/ kg K

Calor específico (líquido) a 239.1 K y 1 atm 945.6 J/ kg K

Presión de vapor a 293 K 671000 Pa

IV.2.	 Características toxicológicas de los 
componentes de la mezcla. Grupos de 
sustancias que provocan los mismos efectos

Los principales efectos tóxicos agudos de los componen-
tes de la mezcla indicados en la tabla IV.3 se han obtenido 
de sus respectivas fichas de datos de seguridad [57, 58, 
59, 60, 61].

Las acciones tóxicas más relevantes son: irritaciones 
del tracto respiratorio y efectos anestésicos – narcóticos 
(depresores del sistema nerviosos central). El tetracloroe-
tano y el tetracloroetileno provocarían los dos efectos, por 
lo que se deben incluir en los dos grupos.

Tabla IV.3. Principales efectos tóxicos agudos de los componentes de 
la mezcla.

Componente 

Efectos tóxicos

Irritante Depresores 
del SNC

C
2
H

4
Cl

2 X X

Cl
2

X

C
2
Cl

4
X X

CCl
4

X

HCl X

En la tabla IV.4 se indican los valores límite de los 
componentes de la mezcla [62, 63]. Al igual que los crite-
rios utilizados en la Guía de Tóxicos [40], la jerarquía de 
los índices utilizados es la siguiente:

1.	 AEGL finales. No se tienen en cuenta otros esta-
dios de desarrollo de este índice (propuesto o 
interino). Aunque los tiempos de exposición de 
referencia de este índice son 10, 30, 60 minutos, 
4 y 8 horas, se han seleccionado los tres prime-
ros, dado que al tener la emisión una duración de 
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30 minutos probablemente los períodos de paso 
de los componentes de la nube (coincidentes con 
los tiempos de exposición) en cualquier punto del 
recorrido no superarán 60 minutos.

2.	 ERPG. Utilizado si la sustancia no dispone de 
AEGL final. El tiempo de referencia de este índice 
es de 60 minutos. El criterio de extrapolación para 
otros periodos de exposición es el siguiente: si 
son inferiores a 60 minutos se utiliza el mismo 
valor de concentración del índice; si supera 60 
minutos utilizar la expresión de Håber para deter-
minar los valores de concentraciones a cada uno 
de los periodos considerados, como se indica en 
la Guía de Tóxicos [40]. Dado que en este ejem-
plo se prevé que el tiempo de exposición sea in-
ferior a 60 minutos se utiliza directamente el valor 
del índice sin modificar durante el mencionado 
periodo.

3.	T EEL. Utilizado si la sustancia no dispone de 
ERPG. El tiempo de referencia de este índice es 
de 15 minutos. El criterio de extrapolación para 
otros periodos es el mismo que el indicado para 
el índice ERPG, aunque teniendo en cuenta el 
diferente tiempo de referencia. En el ejemplo 
aquí expuesto no es necesario utilizar este valor 
límite al disponer de valores AEGL o ERPG de 
mayor jerarquía que los TEEL.

Tabla IV.4. Valores límite en aire para situaciones de emergencia de 
los componentes de la mezcla.

Componente Nivel de 
efecto

AEGL (mg/m3) ERPG
(mg/m3)10 min 30 min 60 min

C
2
H

4
Cl

2

1 – – – 202

2 – – – 810

Cl
2

1 1.45 1.45 1.45 –

2 8.12 8.12 5.8 –

C
2
Cl

4

1 – – – 677

2 – – – 1354

CCl
4

1 – – – 126

2 – – – 630

HCl
1 2.68 2.68 2.68 –

2 149 64.1 32.8 –

Con los valores de la tabla IV. 4 y teniendo en cuenta 
las fracciones másicas de los componentes de la tabla 
IV.1 se determina el valor límite de cada grupo de isoe-
fecto mediante la ecuación III.6:

	 	

(Ec. III.6)

donde:

X
J
: 	 Fracción másica del grupo de componentes J 

en la mezcla de N componentes.

X
i
: 	 Fracción másica del grupo de componentes i 

en la mezcla de N componentes.

VLJ,texp
: 	Valor límite medio del grupo de J componen-

tes que provoca un determinado nivel de 
efecto, para cada tiempo de exposición, texp.

VLi,texp
:	 Valor límite de la sustancia i que forma parte 

del conjunto de J componentes que provocan 
un determinado nivel de efecto, para cada 
tiempo de exposición, texp.

En la tabla IV.5. se indican los valores límite de los 
grupos de componentes que provocan efectos irritantes y 
depresores del sistema nervioso central.

Tabla IV.5. Valores límite de los grupos de componentes que provo-
carían los isoefectos indicados para los niveles de daño 1 (que esta-
blece el límite inferior de alerta) y 2 (para el límite inferior de interven-
ción).

Efecto Componentes SRG Nivel de 
efecto

Valor límite (mg/m3)

10 min 30 min 60 min

Irritante

Dicloroetano

Cloro

Tetracloroetileno

Cloruro de  
hidrógeno

SRGIRR

1 
(Alerta)

2.62 2.62 2.62

2 
(Intervención)

18.6 17.9 12.4

Depresor 
del SNC

Dicloroetano

Tetracloroetileno

Tetracloruro de 
carbono

SRG
DEP

1 
(Alerta)

213 213 213

2 
(Intervención)

857 857 857

En la figura IV.1 se han representado los valores límite 
para los dos grupos de componentes que provocan los 
efectos citados.

IV.3.	 Dispersión en aire de la sustancia 
representativa de la mezcla

Se trata ahora de obtener las concentraciones máximas en 
aire de la SRM a diversas distancias al origen de la fuga, 
a nivel de suelo y en la dirección del viento. Además es 
preciso determinar el tiempo de paso de la nube en cada 
una de las distancias seleccionadas.

En la figura IV.2 se indica la secuencia operativa de 
ALOHA 5.4.2 [2] y se comentan los aspectos más relevan-
tes que pueden influir en los resultados del ejemplo prác-
tico aquí estudiado, incluyendo los datos utilizados (in-
puts).

IV.3.1.	Comentarios sobre los aspectos relevantes del 
programa aloha e inputs utilizados en el 
ejemplo

La numeración de los apartados siguientes se refiere a la 
del diagrama de la figura IV.2.
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Figura IV.1. Curvas características de los valores límite para intervención y alerta de la sustancia representativa del grupo de irritantes (A) y del 
grupo de depresores del SNC (B).

Figura IV.2. Secuencia operativa del programa informático ALOHA 5.4.1.2 para determinar perfiles de concentraciones en aire derivados de 
emisiones de sustancias gaseosas.



20  | emisiones de mezclas de sustancias químicas provocadas por accidentes industriales…

1.	 Fecha / hora. Estos datos pueden condicionar la 
clase de estabilidad atmosférica si se solicita que 
el propio programa la determine. Así, por ejemplo, 
las estabilidades A, B o C no se presentan nunca 
en los periodos nocturnos.

2.	 Sustancia. Se ha introducido en la base de datos 
de sustancias (Add) la especie SRM. Como se co-
mentó antes, la única variable importante para la 
dispersión es la densidad en fase gas, no obstante 
el programa solicita para este caso las propiedades 
obligatorias indicadas en la tabla IV.2, que son las 
que corresponden al cloro, exceptuando la masa 
molecular y la densidad en fase gaseosa.

3.	 Datos atmosféricos. Se utiliza la opción User input 
(introducidos por el usuario). En este caso se han 
utilizado los siguientes:
•	Velocidad de viento: 2 m/s.
•	Dirección del viento: N (a efectos de planificación 

es indiferente utilizar otra dirección geográfica).
•	Altura de medida sobre el suelo: 3 m (que es la 

habitual de los anemómetros en las torres de vi-
gilancia atmosférica o meteorológicas).

•	Rugosidad del terreno: campo abierto.
•	Cobertura de nubes: completamente cubierto.
•	Temperatura del aire: 20 ºC.
•	Clase de estabilidad: D.
•	No hay inversión.
•	Humedad: 70 %.

4.	 Fuente: De las opciones indicadas en la figura IV.2 
se selecciona "tanque".
•	Tipo de tanque: cilíndrico vertical.

–	Diámetro: 3.5 m.
–	Longitud: 5 m.
–	(El programa calcula el volumen, en este caso 

48.1 m3).
•	Estado físico de la sustancia: el tanque contiene 

solamente gas.
•	Temperatura dentro del tanque: 600 ºC.
•	Presión en el tanque: 2000000 Pa.
•	El programa calcula la cantidad de gas en el 

tanque, en este caso 1.06 t.
•	Área y tipo de fuga:

–	Orificio de fuga: Circular.
–	Diámetro: 3 cm.
–	Fuga a través de pequeña tubería unida al 

tanque.
5.	 Resumen: El programa proporciona los datos de 

los inputs anteriores y además los resultados si-
guientes de la emisión:
•	Duración de la fuga: 26 minutos.
•	Máximo caudal de fuga: 98.8 kg/min.
•	Cantidad total fugada: 882 kg.
•	(La masa que permanece en el tanque después de 

acabar la fuga es 178 kg, que es la diferencia de 
la masa total inicial, 1060 kg y la fugada, 882 kg).

6.	 Opciones de cálculo de la dispersión. ALOHA 
presenta las tres posibilidades de cálculo indica-
das en el diagrama de la figura IV.2. Se reco-
mienda utilizar “el programa selecciona la opción”, 
salvo que se tenga seguridad en cuanto al com-
portamiento dispersivo del gas fugado (pesado o 
neutro – ligero, que corresponde a la dispersión 
gaussiana).

7.	 Display. La opción más importante para resolver el 
ejemplo propuesto es Threat at point (Punto ame-
nazado). Esta opción está desactivada hasta que 
se introducen datos en la anterior, Threat Zone 
(Zona amenazada). Por ello, se debe proceder 
como sigue:
7.1.	 Desplegar Threat Zone e introducir datos de 

concentración en, al menos, uno de los tres 
niveles (Level of Concern) indicados. En este 
caso se ha introducido en Red Threat Zone 10 
mg/m3. La concentración introducida es indi-
ferente, salvo que se desee determinar el al-
cance de una isopleta (concentración) parti-
cular.

7.2.	Seleccionar Threat at point y la opción rela-
tive coordinates e introducir distancias (una 
cada vez) con relación al origen de la emi-
sión. En el ejemplo se pretende obtener va-
rias concentraciones máximas en los puntos 
del recorrido de la SRM, por lo que se toma 
el eje central del movimiento donde se veri-
fica que Y = 0 (que corresponde al perfil de 
máxima concentración en cada uno de los 
puntos de recorrido) y se asignan distancias 
(una cada vez) en la coordenada X (d en 
este trabajo). (En esta etapa aún no se puede 
estimar el rango de distancias a tener en 
cuenta, que depende de las concentraciones 
máximas de los grupos de isoefecto, que 
deben ser próximas a sus respectivos valo-
res límite para los niveles 1 y 2).

7.3.	 Perfil de concentraciones en d. Se despliega 
una gráfica similar a la figura IV.3 que repre-
senta el perfil de concentración a la distancia 
d de la fuga frente al tiempo (contado desde 
el momento en el que se inicia la emisión). 
Sobre dicha figura se mide el tiempo de paso 
de la nube por d (∆td).

7.4.	 Resumen. Al cerrar la figura se despliega 
una ventana resumen que incluye los inputs, 
los resultados indicados en el resumen (5) y 
la concentración máxima de la SRM a la dis-
tancia d (CSRM,max,d). Estos valores y los tiem-
pos de paso de SRM por las diferentes dis-
tancias seleccionadas (d) (medidos sobre 
figuras similares a la IV.3) se incluyen en la 
tabla IV.6. 



emisiones de mezclas de sustancias químicas provocadas por accidentes industriales… |  21

Tabla IV.6. Concentraciones máximas de la SRM, SRGIRR y SRGDEP y 
tiempos de paso de la nube a diferentes distancias del origen del  
accidente.

Distancia al 
origen del 
accidente 

(m)

Conc. Máx.
SRM 

(mg/m3)

Tiempos de 
paso (min)

Conc. Máx. 
SRG

IRR 

(mg/m3)

Conc. Máx. 
SRG

DEP
  

(mg/m3)

50 21300 28 18100 9160

100 7200 28 6120 3100

150 3680 28 3130 1580

200 2330 28 1980 1000

500 540 29 456 230

1000 150 30 127 64

1300 87 32 74 37

1500 65 32 55 28

2000 36 33 30 15

2500 22 34 19 9.6

3000 15 37 13 6.5

3500 11 37 9.1 4.6

4000 8 38 6.8 3.4

4500 6.1 39 5.2 2.6

5000 4.8 41 4.1 2.1

5500 3.9 42 3.3 1.7

6000 3.2 43 2.7 1.4

6500 2.6 43 2.2 1.1

7000 2.2 43 1.9 1.0

	 Dicha tabla se completa con las concentra-
ciones máximas de los dos grupos de isoe-
fectos (irritantes y depresores de SNC) obte-
nidas mediante la siguiente ecuación:

	 	
(Ec.IV.2)

donde:

:	 Concentración máxima del grupo de compo-
nentes J que provoca un determinado isoe-
fecto, a una distancia d del origen de la emi-
sión.

:	 Concentración máxima de la SRM, a una dis-
tancia d del origen de la emisión.

:
	
Fracción másica de los J componentes del 
grupo de isoefecto evaluado, que se su-
pone invariable a lo largo del recorrido de 
la nube.

Conforme se obtienen las concentraciones máximas 
de los grupos de isoefectos se comparan con sus respec-
tivos valores límite medios hasta que se igualen. Este pro-
ceso iterativo está indicado en la figura IV.2.

Para limitar la citada iteración se recomienda utilizar el 
procedimiento gráfico indicado en la figura IV.4 donde se 
representan las “curvas características” correspondientes 
a los valores límite medios – tiempos de exposición (figura 
IV.1) y las concentraciones máximas – tiempos de paso de 
los grupos de efectos de la tabla IV.6. Los puntos de corte 
de la “característica de cada grupo” con las dos “caracte-
rísticas de los valores límite” (para alerta e intervención) 

Figura IV.3. Perfil concentración- tiempo de paso de la SRM por un 
punto del recorrido, d, (para Y=0). Los datos relevantes a consignar 
son: la concentración máxima (CSRM,max,d) y Δtd. Este último debe me-
dirse sobre la propia figura.

Figura IV.4. Determinación de las ZOP mediante las curvas caracte-
rísticas de los grupos de isoefectos y de los correspondientes valores 
límites. A: irritantes y B: depresores del SNC.
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permite determinar los alcances máximos de las ZOP, que 
son los indicados en la tabla IV.7.

Como se observa en la tabla IV.7 el grupo de efecto 
irritante es el que determina el mayor alcance y, por consi-
guiente, es el que define las ZOP finales. El cloro y el clo-
ruro de hidrógeno son las sustancias de mayor influencia.

Tabla IV.7. Zonas objeto de planificación (intervención y alerta) para 
el ejemplo propuesto.

ZOP
Distancias de las ZOP, m

Grupo de irritantes Grupo depresores SNC

Zona de intervención 2600 220

Zona de alerta 6000 530

ACRÓNIMOS

ACGIH:	 American Conference of Governmental Indus-
trial Hygienists.

AEGL:	 Acute Exposure Guideline Levels.
AIChE:	 Center for Chemical Process Safety.
ALOHA:	 Areal Locations of Hazardous Atmospheres.
ATSDR:	 Agency for Toxic Substances and Disease Re-

gistry.»
BINWOE:	BInary Weight Of Evidence.
DOE:	 Department Of Energy.
EPA:	 Environmental Protection Agency.
ERPG:	 Emergency Response Planning Guidelines.
HCN:	 Health Code Number.
HI: 	 Hazard Index.
HQ:	 Hazard Quotient.
IDLH:	 Immediately Dangerous to Life or Health.
INSHT:	 Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 

Trabajo.
NAS:	N ational Academy of Sciences.
NIOSH:	N ational Institute for Occupational Safety and 

Health.
NRC:	N ational Research Council.
OCDE:	 Organización para la Cooperación y el Desarro-

llo Económicos.
OSHA:	 Occupational Safety and Health Administration.
PCB:	 PolyChlorinated Biphenyls.
PCDD:	 PolyChlorinated DibenzoDioxins.
PCDF:	 PolyChlorinated DibenzoFurans.
PEL:	 Permisible Exposure Limit.
SCAPA:	 Subcommittee on Consequence Assessment 

and Protective Actions.
SRM:	 Sustancia Representativa de la Mezcla. 
TEEL:	T emporary Emergency Exposure Limit.
TEF:	T oxic Equivalency Factors.
TNO:	N etherlands Organisation for Applied Scientific 

Research.
TTD:	T arget-organ Toxicity Dose.
WOE:	 Weight Of Evidence.
ZOP:	 Zonas Objeto de Planificación.
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