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CUANTIFICACION Y CUALIFICACION DE RIESGOS
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La seguridad en las operacicnes de una planta de hidrocarburos
o productos quimicos consiste en una evaluacidn técnica, hecha
a conciencia, de todos los peligros y riesgos potenciales que
se relacionan con la recepcidn, procesamiento y almacenaje de
productos explosivos e inflamables, en estado sdlido, liguido

0 gaseoso, incluido su transporte terrestre o maritimo.

El personal responsable de seguridad y proteccidn contra incen
dios de las empresas asociadas a AGERS toma decisiones gue -
afectan a la seguridad del personal gue trabaja en las fabri-
cas, a la proteccidon de las inversiones en edificios, eguipos
de procesamiento, almacenamiento y transporte, asi como al va-
lor de los productos almacenados y en proceso de fabricacion.
Todo esto significa una enorme responsabilidad para la que se
requiere un profundo ceonocimiento y experiencia en todas las -
fases de los procedimientos de seguridad y proteccidon contra -

incendios.

Ademas de cubrir estas responsabilidades de seguridad del per-
sonal e inversiones gue estdn bajo su supervisidn directa, la

Direccidn de las empresas reguieren hoy en dia de los responsa
bles de seguridad, su asesoramliento sobre el impacto ambiental

de la planta en la comunidad circundante.

Este ultimo aspecto, el impacto ambiental en la comunidad, ha
sido tratado y destacado de forma muy especial por las Regula-
ciones de la Comunidad Economica Furopea de 24 de junio de 1982,

conocidas como la “Normativa SEVESO".



Para disponer hoy, en nuestro mundo de continuos y rapidos cam-
bios tecnologicos, de condiciones operativas de seguridad, se -
necesitan, en grandes cantidades, tiempo, analisis e ingenio -

creativo.

La resolucion de problemas en estas areas requiere gran cantidad
de informacidn sobre los productos ligquidos, sdlides y gases -
que se manejan, asi come de los procedimientos y procesos de fa
bricacidn, incluyendo los diferentes métodos de determinar y -
calcular todos los parametros de posibles accidentes, asi como
la probabilidad y frecuencia de gue se produzcan para con esa -
base, desarrcllar medidas técnicas de seguridad gque eliminen ©

reduzcan los riesgos a niveles aceptables.

La clave para Evaluar, Cuantificar y Cualificar Peligros vy
Riesgos es el CONCCIMIENTO.

Conocimiento de todos los fallos que podrian ocurrir (estudios
HAZOP y HAZAM) para poder elaborar un Plan de Acciones de Emer-
gencia gue cubra todas las eventualidades, posibles accidentes
y situaciones limite que puedan producirse, asi como el efecto
de la ocurrencia de un accidente en la planta, personal, equipo

y comunidad circundante.

Quiero aprovechar la oportunidad de tenerles reunidos para expo
nerles un caso real de un Analisis de Consecuencias hecho por -
FPC sobre una Propuesta de Ampliacidon de un local de Almacena-
miento de Bidones de Solvente en un laboratorio farmacéutico,

como ejemplo de una Cuantificacidén y Cualificacidn de Riesgos...
La diapositiva n® 2 muestra el plano general de la planta (Alma

céen de Solvente existente y ampliacidn propuestal.

En la diapositiva n@ 3 se muestra el disefio de la ampliacion -

de almacenamiento de bidones en bateria.



Se consideraron todos los productos guimicos almacenados en fun
cion de sus respectivos "puntos de riesgo”, siendo clasificados
por el Técnico de Seguridad en inflamables, corrosivos y nocivos

o toxicos, como se muestra en el cuadro n¢ 1 “"Contenido de los

Bidones de Almacenamiento" (véase Anexos - lista de productos -

guimicos). Se seleccionaron el hexano y la acetona para calcu-
los detallados, ya gue estos dos productos representaban la ma-
yor parte del volumen almacenado con puntos de peligro simila-

res a muchos otros productos localizados en el almacen.

La separacion de los productos de mayor toxicidad, nocividad y
corrosion por medio de divisiones contra incendios redujo el -
riesgo de contaminacion de otros productos situados en el alma-
cén, permitiendo actuar en caso de derrames accidentales o ata-

car un incendio en condiciones de mayor seguridad.

Para poder determinar la ocurrencia de los tipos mas frecuentes
de posibles accidentes en el almacén, se tuvieron reuniones con

los operarios del propioc almaceén.

El primer caso propuesto como ocurrencia de un posible acciden-
te fue el de que se produjese un agujerc de 1,0 cm. de diametro
cerca de la base gdel bidon. El fallo podria surgir por un ac-
cidente provocado por una pala elevadera de horguilla ¢ una -
grieta en el biddn Se suponia que el bhidon contenia un 90%

de su capacidad maxima. El flujo producido por la salida del -
ligquido por el agujero fue calculado en razdon de 0,16 kgs./seg.,
proporcién que iria disminuyendo con la salida del liguido. BEs

te supuesto fue considerado como "Escenario del Accidente mis

creible™.

Se propuso otro segundo caso &n el gue se saliese todo el conte
nido de un biddn dJde forma inmediata. Este se selecciond como

el accidente de mayor gravedad.

En ambos casos se supuso gue el liquido derramado ardia, de for
ma instantanea, formandose, en ambos casos también, una balsa -

de fuego. Al principio, cuando la balsa es peguena, el consumo



de combustible por ignicidn sera inferior a la pérdida, lo que
producira que el liquido se vaya extendiendo por el suelo. A
medida gue la balsa se va haciendo mas extensa, el consumo de

combustible también ira aumentando.

En el caso del biddn con pérdida de liquido, la expansidn de
la balsa de ligquido disminuirad a medida que el consumo de com-
bustible por el fuego se aproxima al flujo de salida de combus
tible del depdsito.

En el segundo caso, un derrame total del contenido del bidon
la expansion inicial del liguido es mas rapida, produciéndose
una balsa de mayor radic (el maximo radic de balsa alcanzado -
es de 1,10 m. para la pérdida por grieta del depdsito y de -
9,3 m. para el derrame completo). La duracion del fuego del -

bidéon roto sera de menos de 130 segundos.

Puede verse, sin embargo, que una gran parte del suelo del al-

macén esta cubierta por el derrame.

En la tabla 2 se muestra el calculc del calor irradiade a un -

plano vertical fuera de la balsa de fuego.

En la tabla 3 se describen los danos causados a varios niveles

de flujo por un fuego estable.

Los bidones adyacentes se veran rodeados por la balsa de -
fuego pocos segundos después del comienzo del incendio. Cuan-
do un biddn gque contiene un liquido se expone al fuego, la
temperatura de sus paredes va aumentando de forma continua. El
calor producido por el fuego se almacena en parte de las pare-
des del bidon y en otra parte se transfiere al contenido del
deposito (fase liquida y gasecsa). La parte de pared adyacen-
te a la fase gaseosa siempre tendrd una temperatura mas alta -
gue la que esta humedecida por el liguido. Inicialmente, la -
presidon aumenta porque la temperatura de la fase gaseosa aumen
ta vy el fallo del deposito se producira cuando el aumento de -

la presién interna rompa sus paredes. La rotura del bidon vy



el derrame de su contenido produciran una balsa de fuego o una
EXPLOSION POR VAPOR EVAPORADO DE UN LIQUIDO EN EBULLICION -
{BLEVE) .

Los calculos indican que el depdsito de hexano se rompera a los
191 segundos y el de acetona a los 225 segundos.

CONSECUENCIAS DE UN "BLEVE"

El derrame del contenido de un bidén puede tomar la forma de

un "BLEVE". Se han producido "BLEVES" en diversas pruebas rea
lizadas en bidones de almacenamiento y se han observado en fue
gos reales y accidentes en almacenes con depOsitos gue se uti-

lizakan para guardar productos de naturaleza similar.

Los danos provocados por el exceso de presidn de un biddn -

(BLEVE) se calculan de la siguliente forma:

Importancia del Daho Distancia maxima al Dano

1. Danos graves a edificios
Yy equipo 3,0 metros

2. Danos reparables a edificios
vy fachadas de viviendas 6,0 metros

DERRAME POR RADIACION DE CALOR

El derrame de un biddn adyacente de 200 litros causado por fue
go en un depdsito, producird uu incendio instantaneo, formando

una pola de fuego © una balsa de fuego.

Una Bola de Fuego es un fenomeno de extraordinaria violencia.

Durante su breve existencia (generalmente unos segundos) se -
producen grandes flujos de radiacidn. La duracidn de una bola
de fuego de un bidon de material inflamable (127 kgs.) se cal
cula en 32 segundos, con un diametro de 5,6 mts. Las superfi-
cies que gquedan dentro de la bola de fuego recibiran aproximada

mente 200 KW/m? en esos 32 segundos.



Esto no llegara a producir un fallo de estructura perc si pro-
vocara accidentes mortales entre las perscnas. La distancia -
del centro de la bola de fuego a un nivel de radiacion de -
10 KW/m?, que produciria guemaduras de primer grado en sus 32

sequndos de duracidn, se estima en 8 metros.

FRAGMENTACION

Se ha observado gue los fragmentos de bidones han actuado co
mo misiles en accidentes reales. Las distancias maximas regis
tradas, procedentes de fuenteg creibles, varian de 75 a 200 me

tros.

Los calculos que mostramos aqui se refieren a fragmentos gran-

des producidos por exceso de presidn "BLEVE".

El alcance maximo estimado para un fragmento grande es de hasta
155 metros, lo que esta dentro del alcance observado en acciden

tes reales.
Sin embargo, la falta de precisidn en estos calculos es tal que

creemos preferible utilizar el alcance maximo observado de 200

metros como un valor practico de trabajo.

EFECTOS DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Un sistema de lluvia de agua pulverizada, activado automatica-
mente, y que descargue a razon de 10,2 litros por minuto por -

metro cuadrado de superficie de bidodn ofrece lo siguiente:

A. Puede demorar o evitar los efectos mas devastadores al elimi
nar calor de la superficie de los bidones o extinguiendo -
el fuego.

B. Los calcules dicen gue un recipiente en llamas todavia puede

absorber 18,9 KW/m? de calor. El tiempo de rotura de un bi



don de hexano que esta absorbiendo calor en esta proporcidn,
es de 10 minutos (un aumento en tiempo de 7 minutos). Tres

minutos sin proteccidn de agua pulverizada.

C. Una balsa de fuego grande no puede extinguirse con un siste-
ma de lluvia. Sin embargo, el sistema de agua serviria como
proteccidn contra la escalada del fuego, en caso de rotura -
total de un biddén. El sistema de lluvia gque estamos conside
rando aqui podria extinguir peqguenas fugas, pudiendo también
utilizarse como una medida de lavado en el caso de una fuga

accidental sin ocurrencia de incendic {(medida de prevencion).

D. El sistema de proteccion de agua pulverizada sera suficiente
para evitar la rotura de otros bidones en el caso de un acci-
dente causado por un solo biddon, siempre y cuando el sistema
sea activado inmediatamente después del derrame vy descargue
directamente sobre los demas bidones.

E. El sistema de lluvia de agua pulverizada en funcionamiento -
produce un aumento de la extension de la balsa de combusti-
ble.

F. Se dispondra de lineas de drenaje en el suelo, entre las ba-
terlas de bidones, para drenar y evacuar, lo mas rapidamente
posible, al exterior del edificio y a un area controlada de
incendio, la mezcla de agua y combustible.

G. La fuga de 1,0 cm. de diametro -producida por un objeto pun-
zante- resistira una balsa de fueqgo por un tiempo no supe-
rior al que el sistema de lluvia protegeria la superficie de
un biddn.

H. Las fugas peguenas pueden significar una mayor amenaza de -
efectos devastadores, debido a su mayor capacidad de mante-

ner una balsa de fuego.

DETECCION AUTOMATICA Y ACTIVACION AUTOMATICA DEL SISTEMA DE
LLUVIA

Un sistema de lluvia de activacidn automatica puede reducir la
probabilidad de escalada en un fuego importante, perc¢ no pro-
porcionara un alto grado de proteccion al almacen, dados los ma

teriales que se encuentran alli.



La lluvia de agua en pruebas reales de fuego hechas en almacenes
de bidones ha tenido efectividad limitada contra el escalado.

Para mejorar la operacion de proteccicon se recomienda, ademas:

A, Utilizar baterias de lanzas para proporcionar una cobertura -
de agua pulverizada efectiva a la superficie de todos los bi-
dones.,

B. Colocar detectores y/o senscores de tal forma que el sistema -
de lluvia de agua pulverizada sea activado inmediatamente des
pués de producirse la fuga.

C. Instalacidén de otros agentes contra incendios, ademas de agua,
efectivos en el control de fuegos por derrames sobre el suelo,
en aguellas zonas donde no alcanza la descarga de agua pulve-

rizada.

CONSECUENCIAS DE UN GRAN BALSA DE FUEGO (SITUACION DE MAYOR
GRAVEDAD)

Como se menciond, el agujereamiento de un biddon y la ignicion -
del vertido puede ocasionar un fuego importante en la zona de al

macenamiento.

Con las paredes actuando como un muro de contencion, el incendio
toma la forma de una balsa de fuego ¢ircular, similar al suelo -

del almacén.

Se examinaron las condiciones del viento para el local. Quedo -
establecido gue la velocidad del viento era inferior a 13,8 me-
tros por segundo, mas del 953% del tiempo. La direccidon mas fre-

cuente era sudoeste.

CONTORNO DE RADIACION DE:

37,5 KW/m2 v iueiinn.. Fallo de Estructura de Acero
25 KW/m2 .. Ignicion de Madera
5 KW/M2 o esaeeeeenens Nivel Humano de Toleranclia para expo-

sicidén a largo plazo.



Se utilizaron dos niveles de viento:

"Aire en reposo" y viento a 13,8 mts./seqg. (27 nudocs)

Los resultados se muestran en la diapositiva n@Q

11, en forma =

grafica, proyectados sobre la planta y area circundante.

El Andlisis de Consecuencias hecho por ordenador determina el -

alcance de la peligrosidad para el personal y para la propiedad

en dos situaclones de accidentes creibles:

A, Bidon con fuga.

B. Explosidn de Bidén.

La SITUACION DE MAYOR GRAVEDAD producida por un

dio total del area de almacenamiento de bidones

sobre la planta y el area circundante. De este
ron una serie de conclusiones de ingenieria de

sitiva n? 11) relativas a:

BLEVE y el incen

se superpusieron
estudio resulta-

seguridad (diapo

1. La localizacion del almacén de bidones de solvente con el fin

de reducir el danc potencial en los alrededores de la planta

y equipo principales, caso de producirse el accidente de gra-

vedad maxima con fuego y explosiones.

2. Los métodos de proporcicnar una efectiva seguridad y protec-

cidon contra incendios a la planta -tabigques contra incendios

y drenajes~. Localizacion practica y segura

de hidrantes y -

monitores, asi como determinacion de distancias de lucha con-

tra incendios.

3. Efectos en plantas adyacentes, propiedad y comunidad circun-

dante.

Las referencias e informacion utilizadas para preparar este in-

forme se relacionan en el Anexo 2.

Para recopilar el factor CONOCIMIENTO de estos riesgos se estu-

diaron ademas todas las referencias téecnicas y datos de pruebas

realizadas provenientes de fuentes fiables, asl

como informacio

nes de siniestros ya ocurridos y de naturaleza similar.





