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Accidentes industriales que originan

NUBES
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NUBES
MULTICOMPONENTES

Parte III: Caso práctico para determinar la
dispersión en aire de mezclas de tóxicos y

las Zonas Objeto de Planificación



E
ste artículo es el tercero y último

de una serie donde se propone

una metodología para estimar el

alcance de la toxicidad provocado por

emisiones multicomponentes al aire co-

mo consecuencia de accidentes indus-

triales, y particularmente para estable-

cer Zonas Objeto de Planificación (ZOP),

siguiendo los mismos criterios de la le-

gislación española para emisiones mo-

nocomponentes [1,2].

Las publicaciones sobre este tema  son

muy escasas, probablemente debido a va-

rias causas. Se estima que algunas deri-

van de la ausencia de acuerdos generali-

zados para tratar las emisiones de sus-

tancias tóxicas puras; así, aunque se dispone

de varios índices para estimar niveles de

toxicidad aguda de sustancias en aire, no

hay consenso en la Unión Europea para

utilizar el más idóneo en este ámbito. Con

relación a la planificación de emergencias

de este tipo de accidentes, tampoco se ha

llegado a acuerdos comunes y cada país

aplica sus propios criterios. Otras causas

están relacionadas con la dificultad de eva-

luar la toxicidad de las mezclas, donde sus

componentes  pueden ejercer simultáne-

amente diferentes efectos cualitativos (irri-

tantes, depresores del sistema nervioso

central, asfixiantes, etc.) y cuantitativos

(independientes, antagónicos, sinérgicos,

aditivos…); y, por último, cabe señalar la

ausencia de metodologías para determi-

nar la dispersión espacial y temporal en

aire de mezclas de sustancias.

Pero es evidente la necesidad de abor-

dar esta tipología accidental dado que

muchas emisiones tóxicas reales suelen

estar constituidas por varias sustancias,

bien por los tipos de materiales impli-

cados (mezclas de disolventes, multi-
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En dos artículos publicados en los números 119 y 121 de esta revista se
realiza una revisión de los efectos toxicológicos agudos de mezclas mul-
ticomponentes emitidas al aire y se propone una metodología para de-
terminar el alcance de dichos efectos alrededor de instalaciones indus-
triales donde puedan ocurrir accidentes que impliquen la emisión de
estas mezclas.
Para facilitar la comprensión de la metodología propuesta, en este artí-
culo se plantea y resuelve un ejemplo práctico que parte de una supues-
ta rotura de la tubería de salida de un reactor de síntesis de tetracloroe-
tileno y la emisión de una mezcla gaseosa de cinco componentes que
puede causar acciones irritantes en las vías respiratorias y provocar la
depresión del sistema nervioso central. La cuantificación de los niveles
de efectos se realiza mediante  el método del índice de peligro (HI).
Para dispersar la mezcla y determinar la evolución de las concentracio-
nes en aire se utiliza el programa ALOHA, lo que exige modelizar la
mezcla como si se tratase de una sustancia pura. 
El tratamiento para determinar las Zonas Objeto de Planificación se
simplifica al utilizar valores límite medios de referencia para los dos
grupos de componentes que  provocan los dos efectos tóxicos citados y
un novedoso método gráfico que facilita la determinación del alcance
tóxico de la nube mezcla.
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de la SRM en cada punto del recorrido

en la dirección del viento, y con ellos se

calculan los mismos parámetros para ca-

da grupo de componentes de la mezcla

que tienen un determinado isoefecto.

Así, para determinar las concentracio-

nes se utiliza la expresión siguiente:

(Ec. 2)

donde: 

Concentración máxima del grupo de

componentes J que provoca un deter-

minado isoefecto, a una distancia d del

origen de la emisión.

Concentración máxima de la SRM, a

una distancia d del origen de la emisión.

Fracción másica de los J componen-

tes del grupo de isoefecto evaluado, que

se supone invariable a lo largo del reco-

rrido de la nube.

En definitiva, tomando como ejemplo

el grupo de componentes J, para cada

distancia al origen (d) se determina

CSRJ,max,d y el tiempo de paso de la nu-

be, Δtd, que es el mismo para todos los

componentes de la mezcla. Las ternas

(d; CSRJ,max,d; Δtd) se representan en un

diagrama concentración (CSRJ,max,d ) -

tiempo de paso (Δtd), considerando d

como parámetro. Dicha representación

la hemos denominado «curva caracte-

rística del grupo de componentes J que

provoca un determinado efecto».

Por otro lado, se calcula un valor lími-

te medio ponderado para cada uno de

los grupos de isoefecto, partiendo de los

valores límite de cada uno de los com-

ponentes y aplicando la metodología HI,

plicidad de componentes en reactores

químicos, en operaciones de separa-

ción…) o derivados de otros accidentes

primarios, como es el caso de la diversi-

dad de sustancias formadas en los in-

cendios o explosiones industriales, o co-

mo consecuencia de «efectos dominó»

en parques de almacenamiento o en ins-

talaciones de proceso donde pueden es-

tar presentes sustancias diferentes.

En el primer artículo de esta serie [3] se

revisan las acciones tóxicas de los com-

ponentes de mezclas, recomendando

clasificar las sustancias en grupos de iso-

efectos. Para cada uno de estos grupos

se propone cuantificar los niveles de da-

ño mediante la metodología del «índice

de peligro» (Hazard Index, HI), definido

mediante:

(Ec. 1)

donde Di y VLi son, respectivamente,

la dosis (o concentración) y el valor lí-

mite para cada nivel de daño de la sus-

tancia i-ésima, que forma parte de los

«J» componentes que provocan el mis-

mo tipo de efecto.

En el segundo artículo [4] se propone

una metodología para estimar las dosis

(o concentraciones) de las sustancias

componentes de la mezcla conforme

avanzan y se dispersan en el aire. Para

ello, se modeliza la mezcla como si se tra-

tara de una especie pura (que hemos de-

nominado Sustancia Representativa de

la Mezcla, SRM), asignándole propieda-

des obtenidas ponderando las de los com-

ponentes que la forman, lo que permite

utilizar los modelos y programas infor-

máticos disponibles para determinar la

dispersión de sustancias puras. Con re-

lación a este último aspecto, se ha selec-

cionado el programa ALOHA [5], que pre-

senta varias ventajas frente a otros, co-

mentadas en el artículo citado [4]. Dicho

programa permite determinar la con-

centración máxima y el tiempo de paso

antes citada. Así, para el grupo J la ex-

presión es la siguiente [4]: 

(Ec. 3)

donde: 

Valor límite medio del grupo de J com-

ponentes que provoca un determinado

nivel de efecto, para cada tiempo de ex-

posición, texp.

Valor límite de la sustancia i-ésima que

forma parte del conjunto de J compo-

nentes que provocan un determinado

nivel de efecto, para cada tiempo de ex-

posición, texp.

Las parejas (VLJ,texp,texp ) se representan

en un diagrama concentración del valor
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límite-tiempo de exposición, que hemos

denominado «curva característica del

valor límite del grupo J que provoca un

determinado efecto». Particularmente,

los valores límite seleccionados corres-

ponden a las fronteras de las ZOP de in-

tervención y alerta.

Si las dos «curvas características» ante-

riores se representan en un mismo dia-

grama, de tal manera que la ordenada es-

tá configurada por la concentración

CSRJ,max,d (Ec.2) o por los valores límite

VLJ,texp (Ec.3) y la abscisa por el tiempo de

paso de la nube, Δtd, o el tiempo de ex-

posición, texp, el punto de corte de ambas

«curvas características» determina la dis-

tancia a la que se verifica que el Índice de

Peligro del grupo J es la unidad. De esta

manera se tratan todos los grupos de iso-

efecto, obteniéndose para cada uno dos

distancias que corresponden a las zonas

de intervención y alerta. La mayor de las

distancias encontradas para todos los gru-

pos en cada nivel de efecto es la que de-

termina cada ZOP de la nube mezcla.

En este artículo se propone y se desa-

rrolla un ejemplo de aplicación siguien-

do la metodología anterior, cuyo objeti-

vo es aclarar aquellos aspectos que no

hayan quedado suficientemente expli-

citados en los artículos previos [3,4].

Escenario accidental:
emisión y características
toxicológicas de la mezcla 

Se trata de analizar un supuesto acci-

dente en un reactor de síntesis de tetra-

cloroetileno obtenido a partir de 1,2 di-

cloroetano y cloro según la reacción si-

guiente:

3ClCH2-CH2Cl + 11 Cl2

2 Cl2C=CCl2 + 2CCl4 + 12 HCl

Esta reacción tiene lugar a elevada tem-

peratura (550-700 º C) 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 orifi-

cio de 3 cm de diámetro equivalente.

1. Características de la emisión. Sus-

tancia representativa de la mezcla

En caso de la rotura accidental del re-

actor o de sus conexiones o conduccio-

nes, la despresurización del mismo pro-

vocaría una fuga gaseosa que persiste

(con caudal decreciente) hasta que en

el interior se alcance la presión atmos-

férica.

Se considera que la mezcla de los ga-

ses en el reactor es homogénea y está

constituida por los reactantes y produc-

tos, de tal manera que se supone que la

composición molar de la fuga es la que

se indica en la tabla 1.

Como se ha comentado antes, para

poder operar con ALOHA [5] es necesa-

rio modelizar la mezcla como si fuese

una sustancia pura (SRM). Se ha com-

probado que, una vez que el gas se emi-

te al aire, la única propiedad relevante

de las sustancias que influye en la dis-

persión subsiguiente es la densidad del

Nubes tóxicas multicomponentes (III)
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EL ESCENARIO PROPUESTO ES LA ROTURA DE UNA
CONDUCCIÓN EN UN REACTOR DE SÍNTESIS DE

TETRACLOROETILENO Y LA EMISIÓN A LA ATMÓSFERA DE
UNA MEZCLA GASEOSA DE CINCO COMPONENTEs  

‘

Masa  Reacción Fracción Fracción 
Componente molecular Moles Masa molar, Yi másica, xi

(g/mol) (molg) (g)

Reactantes:

C2H4Cl2 99 3 297 0.100 0.138

Cl2 71 11 781 0.367 0.362

Productos:

C2Cl4 166 2 332 0.067 0.154

CCl4 154 2 308 0.067 0.143

HCl 36.5 12 438 0.400 0.203

Total 30 2156 1.001 1.000

Tabla 1. Composición de la emisión al aire de los componentes gasificados del reactor
de síntesis de tetracloroetileno.
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efectos anestésico-narcóticos (depreso-

res del sistema nervioso central). El te-

tracloroetano y el tetracloroetileno pro-

vocarían los dos efectos, por lo que se

deben incluir en los dos grupos.

En la tabla 4 se indican los valores lí-

mite de los componentes de la mezcla
[12, 13]. Al igual que los criterios utilizados

en la Guía de Tóxicos [2], la jerarquía de

los índices utilizados es la siguiente:

z AEGL finales. No se tienen en cuenta

otros estadios de desarrollo de este ín-

dice (propuesto o interino). Aunque

gas, pero aunque las demás propieda-

des solicitadas por ALOHA no tienen sig-

nificación, deben introducirse en la ba-

se de datos de sustancias para que el

programa opere. Con respecto a la den-

sidad de la SRM en estado gaseoso

(DSRM),  se ha ponderado respecto a la

totalidad de los componentes de la mez-

cla (de n componentes), mediante:

(Ec.4)

donde:

PT: Presión atmosférica, Pa.

R: Constante universal de los gases, 8.31

Pa m3 / mol K

T: Temperatura del gas, K.

Mi: Masa molecular del componente i,

g/mol.

Yi: Fracción molar del componente i.

MSRM: Masa molecular de la SRM, g/mol.

Teniendo en cuenta los datos de la ta-

bla 1 y la ecuación 4, se obtiene una den-

sidad (DSRM) de 3.0 kg/m3 (para calcu-

larla  se ha tomado como referencia 

T: 293 K y PT: 1.013·105 Pa).

Mediante la ecuación 4 se obtiene una

masa molecular media (MSRM) de 72.4

g/mol, que se aproxima a la del cloro,

que es la especie mayoritaria en la mez-

cla, como se observa de la tabla 1. Por

ello, se ha preferido 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 2.

2. Características toxicológicas de los

componentes de la mezcla. Grupos de

sustancias que provocan los mismos

efectos 

Los principales efectos tóxicos agudos

de los componentes de la mezcla indi-

cados en la tabla 3 se han obtenido de

sus respectivas fichas de datos de segu-

ridad [7, 8, 9, 10, 11].

Las acciones tóxicas más relevantes

son irritaciones del tracto respiratorio y

los tiempos de exposición de referen-

cia son 10, 30, 60 minutos, 4 y 8 horas,

se han seleccionado los tres primeros,

dado que al tener la emisión una du-

ración de 30 minutos probablemente

los periodos de paso de los compo-

nentes de la nube (coincidentes con

los tiempos de exposición) en cual-

quier punto del recorrido no supera-

rán los 60 minutos.

z ERPG. Utilizado si la sustancia  no dis-

pone de AEGL final. El tiempo de refe-

rencia  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 ín-

dice; si supera los 60 minutos, utilizar la

expresión de Håber para determinar los

valores  de concentraciones para cada

uno de los periodos considerados, co-

mo se indica en la Guía de Tóxicos [2]. Da-

do que en este ejemplo se prevé que el

tiempo de exposición sea inferior a 60

minutos, se utiliza directamente el va-
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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 3.0 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

Tabla 2. Propiedades físicas de la SRM (6, 7) a introducir en la
base de datos de sustancias de ALOHA.

Efectos tóxicos
Componente Irritante Depresores del SNC

C2H4Cl2 X X

Cl2 X

C2Cl4 X X

CCl4 X

HCl X

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

LAS ACCIONES TÓXICAS
MÁS RELEVANTES

PROVOCADAS POR EL
ESCAPE DE

TETRACLOROETANO Y
TETRACLOROETILENO 

SON IRRITACIONES DEL
TRACTO RESPIRATORIO Y
EFECTOS ANESTÉSICO-

NARCÓTICOS 



lor del índice sin modificar durante el

mencionado periodo.

z TEEL. Utilizado si la sustancia no dis-

pone de ERPG. El tiempo de referen-

cia de este índice es de 15 minutos. El

criterio de extrapolación para otros pe-

riodos es el mismo que el indicado pa-

ra el índice ERPG, aunque teniendo en

cuenta el diferente tiempo de refe-

rencia. En el ejemplo aquí expuesto no

se utiliza este valor límite.

Con los valores de la tabla 4 y tenien-

do en cuenta las fracciones másicas de

los componentes de la tabla 1 se deter-

mina el valor límite de cada grupo de iso-

efecto mediante la ecuación 3, obteniendo

los valores indicados en la tabla 5.

En la figura 1 se representan los valo-

res límite para los dos grupos de com-

ponentes que provocan iritación respi-

ratoria (IRR) y depresión del SNC (DEP).

Nubes tóxicas multicomponentes (III)
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Nivel de AEGL (mg/m3) ERPG

Componentes efecto 10 min 30 min 60 min (mg/m3)

C2H4Cl2 1 - - - 202

2 - - - 810

Cl2 1 1.45 1.45 1.45 -

2 8.12 8.12 5.8 -

C2Cl4 1 - - - 677

2 - - - 1354

CCl4 1 126

2 630

HCl 1 2.68 2.68 2.68 -

2 149 64.1 32.8 -

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

Componentes SRG Nivel Valor límite (mg/m3)

Efecto de efecto 10 min 30 min 60 min

Dicloroetano 1
2.62 2.62 2.62

Cloro (Alerta)

Irritante Tetracloroetileno SRGIRR

Cloruro 2
18.6 17.9 12.4

de hidrógeno (Intervención)

Dicloroetano 1
213 213 213

Depresor Tetracloroetileno
SRGDEP

(Alerta)

del SNC Tetracloruro 2
857 857 857

de carbono (Intervención)

Tabla 5. Valores límite de los grupos de componentes  que provocarían los isoefectos
indicados para los niveles de daño 1 (que establece el límite inferior de alerta) y 2
(para el límite inferior de intervención).

EL PROGRAMA
INFORMÁTICO ALOHA SE
UTILIZA PARA DISPERSAR

LA MEZCLA Y DETERMINAR
LA EVOLUCIÓN DE LAS

CONCENTRACIONES EN
AIRE DERIVADAS DE

EMISIONES DE SUSTANCIAS
GASEOSAS  

Figura 1. Curvas características de los valores límite para intervención y alerta de la sustancia representativa del grupo de irritantes

(A) y depresores del SNC (B).
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n Altura de medida sobre el suelo: 3

metros (altura habitual de los ane-

mómetros en las torres de vigilan-

cia atmosférica o meteorológicas).

n Rugosidad del terreno : campo abier-

to.

n Cobertura de nubes: completamente

cubierto.

Dispersión en el aire de la
SRM

Se trata ahora de obtener, por un la-

do, las concentraciones máximas en ai-

re de la SRM a diversas distancias res-

pecto al origen de la fuga, a nivel de sue-

lo y en la dirección del viento y, por otro,

el tiempo de paso de la nube en cada una

de las distancias seleccionadas.

En la figura 2 se indica la secuencia ope-

rativa de ALOHA 5.4.1.2, comentando a

continuación los aspectos  más relevan-

tes que pueden influir en los resultados

del ejemplo práctico aquí estudiado, in-

cluyendo los datos utilizados (inputs).

1. Comentarios sobre los aspectos rele-

vantes del programa ALOHA e inputs
utilizados en el ejemplo

La numeración de los apartados si-

guientes se refiere a la del diagrama de

la figura 2.

1. Fecha / hora. Estos datos pueden con-

dicionar la clase de estabilidad at-

mosférica si se solicita que el propio

programa  la determine. Así, por ejem-

plo, las estabilidades A, B o C no se ve-

rifican en los periodos nocturnos.

2. Sustancia. Se ha introducido en la ba-

se de datos de sustancias (Add) la es-

pecie SRM. Como se comentó antes,

la única variable importante para la

dispersión es la densidad en fase gas;

no obstante, el programa solicita pa-

ra este caso las propiedades obliga-

torias indicadas en la tabla 2, que son

las que corresponden al cloro, excep-

tuando la masa molecular y la densi-

dad en fase gaseosa, calculadas en el

apartado 2.1.

3. Datos atmosféricos. Se utiliza la op-

ción User input (introducidos por el

usuario). En este caso son los siguientes:

n Velocidad del viento: 2 m/s.

n Dirección del viento: N (es indife-

rente utilizar otra dirección geo-

gráfica).

n Temperatura del aire: 20 ºC.

n Clase de estabilidad: D.

n No hay inversión.

n Humedad: 70%.

4. Fuente. De las opciones indicadas en

la figura 2 se selecciona «tanque».

n Tipo de tanque: cilíndrico vertical.

-Diámetro: 3.5 m.
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ALOHA 5.4.1.2

ALOHA ´s limitation 

Site Data

Localización 
Fecha y hora (1) 

SetUp 

Sustancia (2)  

Datos atmosféricos  

Fuente
  

Opciones de 
cálculo

● Directa 
● Desde charco 
● Tanque (4) 
● Tubería de gas

Introducción por usuario (3) 
Estación meteorológica 

● El programa selecciona la opción (6). 
● Dispersión gaussiana. 
● Dispersión de gas pesado. 

Display (7)  

Zona amenazada (7.1) 
Punto amenazado (7.2)  

Resumen (7.4) 
Caudal de emisión  

Presentación de ventanas  

Selección de unidades 
(métricas o inglesas)

Resumen (5)

Introducir un dato
 de LOC 

Inputs  

Resultados: 
Concentración 

SRMmax en d 

Calcular CSRJ,max,d (Ec.2)

¿Es 
CSRJ,max,d=VLJ?

Introducir 
X=d 

Figura: Perfíl  
concentración – tiempo 
de paso en el punto d 

seleccionado  

Medir sobre la fi gura 
el tiempo de paso de la 

nube por d (7.3)

Nueva X=d 

No

Fin

Si

Cerrar

Figura 2. Secuencia operativa del programa informático ALOHA 5.4.1.2 para

determinar perfiles de concentraciones en aire derivados de emisiones de

sustancias gaseosas.



-Longitud: 5 m.

-(El programa calcula el volumen,

en este caso 48,1 m3).

n Estado físico de la sustancia: el tan-

que contiene solamente gas.

n Temperatura dentro del tanque:

600º C.

n Presión en el tanque: 2000000 Pa.

n El programa calcula la cantidad de

gas, en este caso 1.06 t.

n Área y tipo de fuga:

-Orificio de fuga: circular.

-Diámetro: 3 cm.

-Fuga a través de pequeña tubería

unida al tanque.

5. Resumen. Muestra los datos de los in-

puts anteriores y además los resulta-

dos siguientes.

n Duración de la fuga: 26 minutos.

n Máximo caudal de fuga: 98.8 kg/min.

n Cantidad total fugada: 882 kg.

n (La masa que permanece en el tanque

después de acabar la fuga es de 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 indicadas en el diagrama de

la figura 2. Se recomienda utilizar «el

programa selecciona la opción», salvo

que se tenga seguridad en cuanto al

comportamiento dispersivo del gas fu-

gado (pesado o neutro-ligero).

7. Display. La opción más importante

para resolver el ejemplo propuesto es

Threat at point (punto  amenazado).

Esta opción está desactivada hasta

que se introducen datos en la ante-

rior, Threat Zone (zona amenazada).

Por ello, se debe proceder como sigue:

7.1 Desplegar Threat Zone (zona ame-

nazada) e introducir datos de con-

centraciones en, al menos, uno de

los tres niveles (Level of Concern)

indicados. En este caso se ha in-

troducido en Red Threat Zone 10

mg/m3. La concentración intro-

ducida es indiferente, salvo que se

desee determinar el alcance de una

concentración máxima particular.

7.2 Seleccionar Threat at point y la op-

ción coordenadas relativas e in-

troducir distancias (una cada vez)

con relación al origen de la emi-

sión. En el ejemplo se pretende ob-

tener varias concentraciones má-

ximas en los puntos del recorrido

de la SRM, por lo que se toma el

eje central del movimiento de la

nube, donde se verifica que Y = 0

(que corresponde al perfil de má-

xima concentración en cada uno

de los puntos de recorrido) y se

asignan distancias (una cada vez)

a la coordenada X (d en este tra-

bajo). En esta etapa aún no se pue-

de 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 va-

lores límite para los niveles 1 y 2.

7.3 Perfil de concentraciones en d.

Se despliega una gráfica similar a

la figura 3 que representa el per-

fil de concentración a la distan-

cia d de la fuga frente al tiempo
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Figura 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 medirse sobre la propia figura.

Tiempo

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 d

e 
la

 S
R

M

CSRM,max,d 

Δtd

La
tin

st
oc

k



(desde el momento en el que se

inicia la emisión). Sobre dicha fi-

gura se mide el periodo de paso

de la nube por d. En este caso se

obtiene 30 minutos, aproxima-

damente, para d=1000 m.

7.4 Resumen. Al cerrar la figura se

despliega una ventana resumen

que muestra los inputs, los resul-

tados indicados en el apartado 5

y la concentración máxima de la

SRM a la distancia d  (CSRM, max,d).

Dichos valores y el tiempo de pa-

so de SRM por d (medido sobre la

figura 3) se incluyen en la tabla 6.

Dicha tabla se completa con las

concentraciones máximas de los

dos grupos de isoefectos (irritan-

tes y depresores de SNC) obteni-

das mediante la ecuación 2.

Conforme se obtienen las con-

centraciones máximas de los gru-

pos de isoefectos se comparan

con sus respectivos valores lími-

te medios hasta que se igualen.

Este proceso iterativo está indi-

cado en la figura 2.

Para limitar la citada iteración se

recomienda utilizar el procedi-

miento gráfico indicado en la fi-

gura 4 donde se representan las

«curvas características» antes ci-

tadas, esto es: las correspondien-

tes a los valores límite medios-

tiempos de exposición (figura 1)

SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE     Nº 123 Tercer trimestre 201166

Medio ambiente

Distancia Conc. máx. Tiempos Conc. máx. Conc. máx.
al origen del SRM de paso SRGIRR SRGDEP
accidente (m) (mg/m3) (min) (mg/m3) (mg/m3)

50 2130 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

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

tiempos de paso de los grupos de

efectos de la tabla 6. Los puntos

de corte de la «curva característi-

ca de cada grupo» con las dos «cur-

vas características de los valores

límite» (para alerta e intervención)

permiten determinar los alcan-

ces máximos de las ZOP, que son

los indicados en la tabla 7.

Como se observa en la tabla 7, el

grupo de efecto irritante es el que

determina el mayor alcance y, por

consiguiente, es el que define las

ZOP finales. El cloro y el cloruro

de hidrógeno son las sustancias

de mayor influencia. u
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Figura 4. Determinación de las ZOP mediante las curvas características de los grupos de isoefectos y de los correspondientes

valores límites. A: irritantes y B: depresores del SNC.
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Distancias de las ZOP, m
Grupo de Grupo depresores 

ZOP irritantes SNC

Zona de intervención 2600 220

Zona de alerta 6000 530

Tabla 7. Alcances de las zonas de intervención y alerta del ejemplo
propuesto.
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