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El analisis de consecuencias de accidentes mayores se puede realizar mediante modelos
de calculo que intentan predecir qué va a ocurrir ante un determinado incidente. Asi se
han ideado modelos de simulacion de escapes de sustancias toxicas e inflamables,
modelos de dispersion de estas sustancias y modelos de explosiones e incendios que
nos dan los datos necesarios para evaluar los darfios a personas y edificios mediante los
llamados modelos de vulnerabilidad.

Introduccion

Los modelos de vulnerabilidad sirven para determinar las consecuencias a las personas y
edificios expuestos a una determinada carga térmica, téxica o de sobrepresion. Estos
modelos se basan en experiencias realizadas con animales en laboratorio o en estudios de
las muertes o lesiones de accidentes ocurridos.

Entre los modelos de vulnerabilidad se destaca el método «Probit», que es un método
estadistico que nos da una relacion entre la funcién de probabilidad y una determinada
carga de exposicién a un riesgo.

Este documento se centra fundamentalmente sobre la vulnerabilidad de personas.

Criterios de vulnerabilidad de personas segun Ila
legislacion vigente

La Directriz Basica para la elaboracion y homologacién de los Planes Especiales del
Sector Quimico (B.O.E. 62-1991) establece unos valores umbral que sirven para delimitar

las zonas potencialmente afectadas por un accidente mayor y para las cuales se debe
tener previsto el lamado Plan de Emergencia Exterior.

Zona de Intervencion

Es aquélla en la que las consecuencias de los accidentes producen un nivel de danos que
justifica la aplicacion inmediata de medidas de proteccion.
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Zona de Alerta

Es aquélla en la que las consecuencias de los accidentes provocan efectos que, aunque
perceptibles por la poblacion, no justifican la intervencidn, excepto para los grupos criticos,
que seran definidos por el responsable del Grupo Sanitario para cada caso concreto.

Segun la normativa, los valores umbrales que deberan adoptarse para la delimitacion de la
Zona de Intervencion son los que a continuacion se sefalan:

e Un valor local integrado del Impulso, debido a la onda de presion, de 150 mbar.s.
e Una Sobrepresion local estatica de la onda de presion de 125 mbar.

o El Alcance Maximo de Proyectiles con un impulso superior a 10 mbar.s en una
cuantia del 95%, producidos por explosién o estallido de continentes (depoésitos a
presion, tanques atmosféricos, conducciones y cualquier otro tipo de instalaciones
susceptibles de originar proyectiles primarios).

e Un Flujo de Radiacion Térmica superior a 5 kKW/m?2 independientemente del
espectro de emision con un tiempo maximo de exposicién de 3 minutos.

o Para Concentraciones de Sustancias Toxicas en Aire superiores al equivalente al
Limite Inmediatamente Peligroso para la Vida y la Salud (IPVS). Esta concentracién
representa el maximo nivel del que en un plazo de 30 minutos, un sujeto expuesto
puede escapar sin sintomas graves ni efectos irreversibles para la salud. Estos
valores se dispondran en una Guia Técnica que debe complementar la Directriz
Bésica, a publicar en el B.O.E. Mientras tanto se recomienda utilizar los valores
indicados por ACGH y publicados en la NTP 293

e Las Variables para el Medio Ambiente establecidas en el Adenda 1 de la Directriz
Basica.

Asimismo, para delimitacion de la Zona de Alerta se consideraran los siguientes valores
umbrales o circunstancias:

e Un valor local integrado del Impulso, debido a la onda de presion, de 100 mbar.s.
e Una Sobrepresion local estética de la onda de presion de 50 mbar.

o El Alcance Maximo de Proyectiles con un impulso superior a 10 mbar.s en una
cuantia del 99,9%, producidos por explosion o estallido de continentes.

o Un Flujo de Radiacion Térmica de 3 kW/m?,

o Para Concentraciones de Sustancias Toxicas en Aire y en funcion del producto
involucrado en el accidente, se tendran en cuenta los criterios que se expondran en
la Guia Técnica de la Directriz Basica.

o Contaminacion o Alteracion del Medio Ambiente que represente un peligro para la
flora y fauna, o una degradacion inadmisible del entorno, segun los criterios
sefalados en el Articulo 2 de la Directriz Basica.
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Método Probit

En este método se parte de una manifestacién fisica de un incidente (por ejemplo, la
concentracidn toxica y tiempo de exposicion en una cierta area geografica) y nos da como
resultado una previsidn de los dafos a las personas expuestas al incidente (es decir,
namero de heridos, niumero de victimas, etc.).

La férmula empleada para este modelo de vulnerabilidad se basa en una funcion
matematica lineal de caracter empirico extraida de estudios experimentales:

Pr=a+bInV (1)
Donde:
Pr = «Probit» o funcién de probabilidad de dafo sobre la poblacion expuesta.
a = Constante dependiente del tipo de lesién y tipo de carga de exposicion.
b = Constante dependiente del tipo de carga de exposicidn.
V = Variable que representa la carga de exposicion.
El valor «probit» permite determinar el porcentaje de la poblacion expuesta que se vera

afectada a un determinado nivel de lesiones o por muerte a causa de una carga de
exposicion determinada (tabla 1).

Tabla 1: Equivalencia entre valores "probit” y porcentaje de poblaciéon afectada

Pr| % |Pr| %|[Pr| % |Pr| % |Pr|%|Pr| % |Pr|2%|Pr| %|Pr| %|Pr| %| Pr| %
a 0 |a72| 10 416 20 | 448) 30 [475| 40 |500| 50 |s2s| 60 |s552| o |s.ed4| 80 fe2a| %0 |73 a0
2ET| 1 |RTT 1 [ 419) 20 | 450 3 p4TT) £1 |S503( 51 | 528 61 | 555 71 | 5.68| 81 |634 | 91 | 77|
255 2 |3B2) 12 | 423 22 | 453 22 [ 480 42 |505]| 52 | 531 62 | 558 Vi | 502] 82 |ed1| 2| 74|02
312| 3 |367| 13 |436| 23 |456| 33 |&82| 43 (5.08( 53 | 533 63 | 561| 73 | 555) 83 |548| 33 | 7.46)| 993
325 4 |a02] 14 | 429 24 |¢59| 34 |e85| 44 |510] 54 | 528] 64 | 56e| 7o | 599 84 |655| 54 | 751 004
335| 5 |a96] 15 |43 25 | 461 35 (487 45 | 513 55 | 5a9] 65 | s67| 75 | 6.04| 85 |664| 95 | 7.58| 995
345 6 |d0n] 16 |438]| 26 |464) 36 [450| 46 |55 56 | 541 65 | 57| 76 | 608 85 |675| 6| 765|896
asz| 7 |40s| 17 | 439 27 | 467 a7 | 49| 47 |Sa8| 57 | S544) o7 |s574| 77| 6a3) &7 |ess| o7 | 7.75| 97
359| B |4p08| 18 | g4z 28 | 465 58 |495| 48 |520| 58 | 547 en | 577| 78 | 6,98| 88 (705 96 | 788 %98
ag6| 8 |412| 19 |&a5| 25 |472| 39 [457 45 (523 59 | 550| 69 | S81| 78 | 623) 8BS [TA3| 4 | 40909

La variable dependiente Pr se ha establecido como una variable aleatoria segun una
distribucién estadistica normal con un valor medio de 5 y una desviacion tipo (desviacién
estandar) de 1, lo cual significa que a un porcentaje del 50% corresponde un valor del
«probit» = 5.

Este método se puede emplear para determinar el porcentaje de personas afectadas por
intoxicacion, por radiacion térmica y por sobrepresion.

Método «Probit» de vulnerabilidad a la inhalacion de
sustancias toxicas
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Para determinar el porcentaje de personas afectadas por intoxicacion ocasionada por
inhalac_ig')n de una sustancia toxica se utiliza la funcién (1) sustituyendo el valor V por la
expresion:
V=ct

Siendo:

¢ = Concentracidon (ppm = partes por millén).

t = Tiempo de exposicién (minutos).

n = Exponente (sin dimensiones 0,6 - 3).
Con lo que:

Pr=a+blIn(c"t)
Si la concentracion se diera en mg/m? variarian los valores de las constantes de la

expresion indicada y seria necesario disponer de ellas o transformariamos esa
concentracién a ppm mediante la férmula:

224-Ty

C R S
maim 1 273

ppm = C

Siendo:

Te1 = Temperatura ambiente absoluta, K.

M = Peso molecular del contaminante.

22,4 = Volumen molar en litros de un gas a 0 °C y 1 atm (760 Torr).
Para las sustancias muy tdéxicas y mas comunes se dispone en la bibliografia
especializada de los valores de a, b y n de la ecuacion «Probit» relativas a intoxicaciones
letales (tabla 2).

Tabla 2: Constantes de toxicidad letal para la ecuacion
"probit"
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il tppm (open) (i)
ACRILOHITRILD - 29,42 3008 1,43
ACROLEINA - 9931 2,049 i
AMONIACO - 355 1,85 2
BENCEND - 104,78 53 2
BRGMO - 8,04 LR 2
BROMURS DE METILG - 56,91 527 1.00
CIANUF.D DE HIDROGEMD - 29,42 2,008 1,43
CGLORC - B,29 092 2
CLORURS DE HIDRCGENS - 1655 200 1,09
DICKIDG DE AZUFAE - 1587 2,10 1.00
DIOXIDG DE MITROGEND - 13,78 1.4 2
FLUORURC DE HIDROGENG - 38T 3,354 103
FORMALDEHIDG <1204 1.3 2
FOSEEND -18,27 3,685 1
ISOCIANATO DE METILG - BE42 1637 0653
MONOXIDD DE CARBONG - 9748 a7 1
GXIDG DE PROPILEMD = 7415 0,509 2,00
SULFURD DE HIDROGEMD = 31,42 3,008 1,43
TETRACLOAURO DE CARBOND -6, 29 0,408 2,50
TOLUEND R =) 0,408 2.50

La ecuacion probit no es aplicable para concentraciones relativamente bajas y tiempos de
exposicion muy prolongados, cuyos métodos de valoracion serian otros. Su uso esta
restringido al andlisis de consecuencias agudas e inmediatas.

Debe tenerse en cuenta que, dada una cierta concentracién téxica en una zona poblada, la
poblacién que efectivamente esta en riesgo es la ubicada en exteriores. Los individuos en
lugares cerrados se pueden considerar al abrigo de los efectos letales excepto en el caso
de una duracion excepcional del impacto téxico en la zona.

Un ejemplo lo tenemos en la siguiente ecuaciéon «probit» propuesta por Withers y Lees

(1985) para obtener el porcentaje de muertes en una poblacion con nivel de actividad
normal que esta expuesta a cloro:

Pr=-8,29 + 0,92 In (c2 t)
Donde:
¢ = Concentracion de cloro, ppm.
t = Tiempo, min.
Ejemplo

Determinar el porcentaje probable de muertes en una exposicion de 20 minutos a 400 ppm
de cloro a 20 °C y a la presién atmosférica.

Pr =- 8,29 + 0,92 In (4002 - 20) = 5,49

Buscando el valor 5,49 en la tabla 1 se encuentra que el porcentaje afectado es el 69%.
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En caso de mezclas de gases no se dispone de los pardmetros a introducir en la ecuacion
«probit», por lo que hasta el momento el método sélo sirve para las sustancias puras
referenciadas.

Método «Probit» de vulnerabilidad a radiaciones
térmicas

Se emplea para determinar el porcentaje de personas afectadas por los efectos de las
radiaciones térmicas en funcién de la intensidad de irradiacion recibida y del tiempo de
exposiciéon (dosis de radiacién calorifica recibida).

En el caso de fugas de liquidos y gases inflamables y con una ignicién inmediata, se podra
generar un charco ardiendo, una explosiéon BLEVE o un chorro con llamarada. Las lesiones
ocasionadas seran causadas principalmente por radiaciones térmicas.

Si el gas no se enciende inmediatamente, se dispersara en la atmdsfera. Si la nube de gas
formada se encuentra con un foco de ignicibn en sus proximidades, se supone que
cualquier persona presente dentro de la nube de gas ardiendo morira a consecuencia de
quemaduras y asfixia. En la zona externa a la nube de gas, aunque la duracion de la
radiacion térmica generalmente serd breve, los danos estaran en funcion de la distancia y
habran de ser evaluados en cada caso.

La instituciéon holandesa TNO (Organizacion holandesa para la investigacion cientifica)
presenta las ecuaciones «probit» siguientes:

« Quemaduras mortales (protegidos con ropas):
Pr=-37,23 + 2,56 In ( t1*3)

¢ Quemaduras mortales (sin proteccion):
Pr =-36,38 + 2,56 In (t 1*/3)

e Quemaduras de 22 grado:
Pr=-43,14 + 3,0188 In (t 13

e Quemaduras de 1er. grado:
Pr =-39,83 + 3,0186 In (t I*/3)

Donde:

t = Tiempo efectivo de exposicién en segundos.

| = Intensidad de irradiacién en W/mZ2.

En las féormulas anteriores se ha supuesto que las lesiones ocasionadas se reducen por el
factor 7 si se va protegido con ropa. En otras palabras, un porcentaje del 1% en un
determinado grado de lesién en personas que utilizan ropas equivale a un 7% en personas
que no van protegidas con ropas.

Otra ecuacion «Probit» desarrollada por Eisenberg et al. para evaluar el porcentaje de
mortalidad por irradiacion térmica es la siguiente:
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t |4."3
Pr=—149+256 In
s

Donde:

t = Tiempo de exposicidn en segundos.

| = Intensidad de irradiacién térmica en W/m?2.
Estas ecuaciones son utiles para incendios de tipo fogonazo (flash fire) de corta duracién,
como en el incendio de la bola de fuego ocasionada por una BLEVE y que no da tiempo a
escapar, y también para incendios de derrames que forman un charco en llamas en los

cuales se intenta escapar y buscar proteccion detras de obstaculos. En este ultimo caso se
determina el tiempo de exposicion efectivo mediante la expresion propuesta por TNO:

3 % i
S a3 T DL
tef—tr+5 m 1 [14‘}{':' v]

Donde:

te, = Tiempo de exposicion efectivo (s).
t. = Tiempo de reaccidn (5 segundos).
X, = Distancia al centro del incendio (m).

1 = Velocidad de escape de una persona (m/s).

t, = Tiempo en llegar a la distancia en la que la intensidad de irradiacion sea 1
KW/m?2 (S).

Ejemplos

1. Calcular la funcién «probit» y la probabilidad de lesiones mortales que corresponden
a una exposicion de intensidad de radiacion 16,5 kW/m?2 durante 10 segundos.

Solucion:
Empleando la ecuacion de TNO -ref. (4) de la Bibliografia- Pr = -36,38 + 2,56 In (t 14/3):

Pr =-36,38 + 2,56 In (10 - 16500%3) = 2,66

A un «probit» de 2,66 mediante la tabla de transformacién le corresponde un porcentaje de
mortalidad del 1 %.

2. Determinar el flujo térmico necesario que causaria un 50% de victimas en 10 y 100
segundos respectivamente.

Solucion:
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Empleando la formula de Eisenberg -ref. (1) de la Bibliografia- y despejando | tenemos:

4 Pr+144 o
P 0 S

t

Segun tabla de transformacién de «probits» a porcentaje, a un 50% le corresponde un
«probit» de 5, y parat =10 s:

K
“ 54148
I=
10

LT ] = B0350 Waim? = 6053 kinim 2

Parat=100s:

304
“ 54144
I=
100

LT ] = 10763 wim? =10.76 kaim 2

Método Probit de vulnerabilidad a explosiones

Los modelos de consecuencias de explosiones predicen el impacto de la sobrepresion
originada por la explosion y la proyeccién de fragmentos volantes sobre las personas y
objetos.

Al considerar las consecuencias sobre las personas se debe hacer distincidn entre
consecuencias directas e indirectas de una explosion. Entre las primeras estan las lesiones
de los pulmones y los timpanos. Entre las segundas se encuentran las lesiones
ocasionadas por proyeccién de fragmentos y por impacto del cuerpo contra obstaculos.

Las ecuaciones «probit» para estas consecuencias se han tomado de Eisenberg et al.
(1975) y se desglosan a continuacion:

Muerte por lesiones pulmonares

La ecuacién «probit» para determinar el porcentaje de muertes por hemorragia pulmonar
es la siguiente:

Pr=-771+691InP

P = sobrepresién maxima (N/m?)

Rotura de timpano

El porcentaje de afectados por rotura de timpano se determina por la ecuacion:
Pr=-156+1,93InP

P = sobrepresién maxima (N/m?)

Muerte por impacto del cuerpo
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El porcentaje de muertes por desplazamiento y colisidn del cuerpo contra obstaculos se
determina por la ecuacién:

Pr=-46,1+4,82InJ
Donde J = impulso originado por la sobrepresion durante el tiempo de actuacion (N. s/m3).

Lesiones por impacto del cuerpo

El porcentaje de lesionados por desplazamiento y colision del cuerpo contra obstaculos se
determina por la ecuacion:

Pr=39,1+4,45InJ

Donde J = impulso (N.s/m?).

A continuacién se indican unos valores de referencia de consecuencias sobre edificios
segun la sobrepresién alcanzada:

o Danos importantes en edificios (casi completa destruccion): 0,35 bar.

o Daros reparables en edificios: 0,10 bar.

o Rotura de cristales en edificios: 0,05 bar.
Aunque existen modelos de vulnerabilidad para impacto de fragmentos metalicos de los
recipientes, proyectados en una explosion, no se han considerado suficientemente
representativos y fiables para incluirlos. Cabe destacar que los fragmentos de considerable

tamano pueden alcanzar distancias incluso superiores a 1 km.

TNO indica que los proyectiles con una energia cinética de 100 julios pueden ocasionar
victimas mortales.

Nota

Correspondencia entre unidades de presion:

1 bar = 1,02 kg/cm? 100 kPa

1 atm = 760 mmHg = 101,325 kPa

El pascal (Pa) = newton/metro?
Ejemplos
1. Determinar el porcentaje de victimas mortales por hemorragia pulmonar en una
explosién que nos origina una sobrepresion maxima de 120000 Pa.
Pr=-771+6,91InP=-77,1 +6,91 In 120000 = - 77,1 + 6,91 - 11,6952 = 3,7142.
A un Pr = 3,7142 segun tabla corresponde un porcentaje de afectados de 10%.

2. Determinar el porcentaje de afectados por rotura de timpano en una explosién que
nos origina una sobrepresion maxima de 43500 Pa.
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Pr=-156+1,93InP=-15,6 + 1,93 In 43500 =-15,6 + 1,93 - 10,6805 = 5,0134.

A un Pr = 5,0134 segun tabla le corresponde un porcentaje de 50%.

3. Determinar el porcentaje de lesionados por:
1. Desplazamiento y colisién del cuerpo contra obstaculos

2. Hemorragia pulmonar

3. Rotura de timpano

En una explosién de una nube de vapor no confinada que origina una sobrepresién

de 1 bar y que tiene una duracion de 80 milisegundos.
Tomando la ecuacion de Eisenberg et al. (1975):
Solucion
12 Lesiones por impacto.
Tomando la ecuacion de Eisemberg et al. (1975)
Pr=-39,1+4,45InJ
J = impulso especifico (Presion - tiempo)
1 bar = 10° Pa80 ms = 0,08 s
J =10°Pa- 0,08 s = 8000 Pa.s
Pr=-39,1 + 4,451n 8000 = - 39,1 + 4,45 - 8,9872 = - 39,1 + 39,9930

Pr =0,8930

Mediante tabla de transformacidn de «probits» a porcentajes corresponde 0%.

2° Lesiones pulmonares

Tomando la ecuacion correspondiente de Eisenberg et al. (1975):
Pr=77,1+691InP

Pr=-77,1+6,911In 100000 =- 77,1 + 6,91 - 11,5129

Pr=-77,1+79,5543 = 2,4543

Mediante la tabla de transformacion de «probits» a porcentajes no llega a 1%.

3¢ Rotura de timpanos
Tomando la ecuacién correspondiente de Eisenberg et al. (1975):

Pr=-156+1,93InP
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Pr=-15,6 + 1,93 In 100000 =-15,6 + 1,93 - 11,5129
Pr=-15,6 + 22,2199 = 6,61
Mediante la tabla de transformacion corresponde 95%.

Si en vez de la deflagracion de una nube de vapor hubiera ocurrido una explosion
accidental de un explosivo industrial se hubieran tenido unas presiones muy superiores y
unas consecuencias mucho mas graves.
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