CAPITULO
Vulnerabilidad de personas
e instalaciones

«Ser inmortal es baladi: menos el hombre, todas las criaturas
lo son, pues ignoran la muerte.»

El inmortal, cap. IV, Jorge Luis Borges.

«El de Fierabrds es un balsamo, respondié Don Quijote, de
quien tengo la receta en la memoria, con el cual no hay que
tener temor a la muerte, ni hay que pensar en morir de ferida
alguna... Cuando vieres que en alguna batalla me han partido
por medio del cuerpo, como muchas veces suele acontecer, bo-
nitamente la parte del cuerpo que hubiere caido en el suelo, y
con mucha sutileza, antes de que la sangre se hiele, la pondrds
sobre la otra mitad que quedare en la silla, advirtiendo de
encajalla igualmente y al justo. Luego me dards a beber sélo
dos tragos del balsamo que he dicho y verdsme quedar mds
sano que una manzana.»

El ingenioso hidalgo Don Quijote de la Mancha,
primera parte, cap. X, Miguel de Cervantes Saavedra.

Introduccion

En los capitulos 2 a 4 se han expuesto los métodos para la identi-
ficacion de los riesgos significativos en una instalacion industrial, y los
procedimientos de estimacién de las consecuencias previsibles de dichos
riesgos. Hasta ahora, los efectos producidos por un determinado acci-
dente se han expresado en funcién de variables que indican la intensidad
fisica del fenémeno: la radiacién térmica por unidad de area que recibe
una superficie a 150 metros de un incendio, la sobrepresion y la duracién
de la fase positiva de la onda de presién en un punto alejado 0,5 km del
centro de una explosién, el mapa de concentraciones a los cinco minutos
de haberse producido la emisién instantinea de una cierta cantidad de
sustancia toxica, etc. El paso siguiente consiste en la estimacion de la
vulnerabilidad de personas e instalaciones ante efectos fisicos de una
magnitud determinada, que pueden calcularse con los procedimientos
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220 Andlisis y reduccion de riesgos en la industria quimica

procedimientos descritos en los capitulos anteriores y en la bibliografia
relacionada. Se busca, por lo tanto, la cuantificacion, siquiera de una
manera aproximada, de los efectos finales predecibles para un accidente
cuyas caracteristicas se suponen conocidas.

La vulnerabilidad de personas se expresa como el nimero de indi-
viduos que previsiblemente pueden resultar afectadas con un cierto
nivel de dafio a causa de un accidente. El nivel de dafio a que se refiere
la previsién debe definirse en el anilisis, y puede variar desde molestias
y heridas leves, hasta la muerte de los individuos expuestos. Por otro
lado, la vulnerabilidad de instalaciones se cuantifica en tltimo término
utilizando magnitudes econémicas, aunque en este capitulo solo se
realizan estimaciones de dafios fisicos (demolicién parcial de edificios,
rotura de cristales, incendio de edificios, etc.). Logicamente, es necesario
tener en cuenta en este caso la vulnerabilidad de las personas en el
interior de los edificios e instalaciones afectados, que pueden sufrir las
consecuencias del accidente, aunque no estén expuestas a sus efectos de
una manera directa. Ademds hay que tener en cuenta que, en ciertos
casos, efectos no fatales en si mismos, como mareos, paralisis temporal,
desorientacién, etc., pueden disminuir la capacidad de respuesta, pro-
piciar errores e impedir la evacuacién o la huida, causando finalmente
la muerte.

La respuesta de los organismos vivos ante agentes externos adver-
sos (por ejemplo, una sustancia toxica dispersa en la atmostera) presenta
una amplia variabilidad. Existen numerosos efectos bioldgicos posibles
causados por agentes adversos, incluyendo sensibilizacion de diversos
brganos, inflamacién, narcosis, itritacién, sintomas de asfixia, necrosis
de tejidos orgénicos, destruccién parcial del sistema inmunoldgico,
neoplasia, mutagénesis, teratogénesis, etc. Cualquiera de los anteriores
puede producir la muerte o no, dependiendo de la severidad de la
afeccién. En casi todas las poblaciones bioldgicas existen individuos
sensibles que, ante la misma intensidad del factor adverso, presentan
una respuesta severa, mientras que la mayoria tolera aparentemente
bien el mismo nivel de intensidad. Siguiendo con el ejemplo de la
inhalacién de un téxico, para una exposicién de duracién determinada
a una concentracion fija de la sustancia, algunos individuos pueden
llegar a mostrar una reaccién intensa (por ejemplo, hipersensibilizacion
pulmonar asmitica), mientras que otros apenas presentan irritacion al-
guna. La diversidad de las respuestas se acenttia cuando entre la poblacién
expuesta existen diferencias de edad, sexo, estado de salud, etc.
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Un posible método de estimacién de vulnerabilidad consiste en re-
lacionar directamente la dosis recibida con el efecto considerado. Esto
puede conseguirse a partir de evidencia empirica que demuestre que los
individuos que han estado sometidos a una cierta dosis del agente dafiino
(por ejemplo, a un nivel de intensidad de radiacién durante un tiempo
dado) han sufrido un efecto determinado (por ejemplo, muerte por
quemaduras). Como se desprende de lo indicado anteriormente, pocas
veces tiene una certeza de este tipo, y las incertidumbres son lo suficien-
temente importantes como para que el establecimiento del nivel de
intensidad que causa un dafio determinado tenga, por lo general, escasa
utilidad practica como tal. Asi, supongamos que tras el estudio de un
accidente con resultado de muerte por inhalacién de una sustancia toxica
se consigue determinar la concentracion y el tiempo de exposicion. La
relacién intensidad-resultado asi determinada no debe utilizarse directa-
mente: una intensidad (dosis) inferior podria haber dado lugar al mismo
efecto, la victima podria haber sido especialmente sensible, o por el
contrario haber desarrollado una cierta tolerancia al téxico, etc.

Por tanto, los métodos que relacionan directamente causas y efectos
se utilizan muy poco, y las aproximaciones al problema de la estimacién
de vulnerabilidad son generalmente de tipo probabilistico. En este
capitulo se expone el método Probit (correspondiente a la abreviatura
en inglés de «Probability Unit»), que proporciona relaciones sencillas
para predecir los efectos adversos de distintas variables, siempre que
éstos puedan ser descritos mediante transformaciones de la distribucién
normal de probabilidad.

Metodologia Probit

La escala Probit constituye una manera, muy dtil en ciertos aspectos,
de medir probabilidades. La relacion entre unidades Probit (Y)) y pro-
babilidad (P) viene dada por la siguiente ecuacion (1):

P= bkt fy—s exp(-#2/2)du [5.1]

\2m

La ecuacién [5.1] establece una relacion biunivoca entre probabilidad
y unidades Probit. El resultado es la distribucién Probit, de media 5 y
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varianza 1. La curva que muestra la relacion entre valores de probabi-
lidad, expresados como porcentaje, y unidades Probit se muestra en la
figura 5.1.
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Figura 5.1. Relacidn entre porcentaje de probabilidad y {tnidades Probit. (Re-
presentado a partir de datos de la referencia 12.)

Se ha sefialado anteriormente el hecho de que, con frecuenci'a, en
una poblacién biolégica existen individuos capaces de soportar niveles
elevados de un factor dafiino sin mostrar efectos adversos importantes.
A causa de estas irregularidades, las curvas de porcentaje acumulado de
poblacién afectada frente a la intensidad del factor causante no siguen
la distribucién normal, sino que presentan desviaciones. Sin embarg/o,
se encuentra experimentalmente que si el porcentaje de la poblacion
afectada se representa no frente a la intensidad del factor causante, sino
frente a su logaritmo, los resultados a menudo siguen una distribucion
normal. En este caso, dadas las caracteristicas de la variable Probit,
puede escribirse que:
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Inx —u
o

Y=5+ [5.2]

Donde p y 0 son, respectivamente, la media y la desviacion tipica de
la distribucién normal, y x est4 relacionado con la intensidad del factor
causante, expresado matematicamente de manera apropiada. La ecuacion
anterior puede reescribirse en la forma que habitualmente se utiliza en
andlisis de vulnerabilidad como

Y =k, +k, lnV [5.3]

En este caso k, y k, son constantes empiricas, y V' es una medida de
la intensidad del factor causante del dafio. La forma de expresion de V
varia dependiendo del tipo de efecto estudiado, como se explica mas
adelante.

La metodologia Probit se utiliza ampliamente porque la transforma-
ci6én de probabilidades a unidades Probit expresada en la ecuacion [5.1]
convierte la tipica curva sigmoide de la distribucion normal (acumulativa)
de probabilidad en una linea recta, lo que facilita la obtencién de las
constantes k; y k,. Esta transformacion se ilustra en el ejemplo 5.1. La
utilizacién de una relacion lineal es especialmente til cuando se pretende
obtener correlaciones de vulnerabilidad a partir de registros de accidentes,
de los que raramente se obtienen suficientes datos fiables que relacionen
simultaneamente el dafio producido y la intensidad del factor causante.

Ejemplo 5.1:

1) A partir de los datos de Eisenberg y cols. (3) sobre los
porcentajes de muerte por hemorragia pulmonar en explosiones
que se proporcionan en la tabla adjunta, obtener la ecuacion
Probit correspondiente, sabiendo que la variable V es para este
caso igual a la sobrepresion Po (Pa). 1i) Estimar el porcentaje de
muertes por hemorragia pulmonar a una distancia de 50 m de
una explosién equivalente a 4.600 kg de TNT.

Sobrepresion X 10 (Pa) 1,00 1,20 1,41 1,76 2,00

% de muertes sobre la poblacion expuesta i 10008080 o 89
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Ejemplo 5.1 (continuacion):

i) La figura 5.2 muestra la representacién de los datos de
porcentaje de afectados frente al logaritmo neperiano de la so-
brepresién. Puede observarse que los resultados obtenidos siguen
aproximadamente la tipica curva sigmoide de la distribucién
normal para porcentajes acumulados.

La representacién equivalente en unidades Probit puede ob-
servarse en la figura 5.3, donde los porcentajes 1, 10, 50, 90y 99
se han sustituido por 2,67, 3,72, 5,0, 6,28 y 7,33 unidades Probit,
obtenidos a partir de la figura 5.1. La representacion es ahora
una linea recta (r = 0,9985). Los pardmetros de regresion, con
sus errores estandar, son, respectivamente, 6,693 £ 0,21 y
—74,44 + 2,54, ligeramente distintos que los que se proporcionan
mis adelante (ecuacién 5.10), para el mismo caso. La ecuacion
Probit es, por tanto,

Y = -74,44 + 6,693 InP°

ii) A 50 metros de una explosién equivalente a 4.600 kg de
TNT, la distancia reducida es z = 50/(4.600)"> = 3,0 m/kg!”.
Con este valor de la distancia reducida se obtiene una sobrepre-
sion de unos 95.000 Pa (figura 3.9). Sustituyendo este valor en
la ecuacién anterior se obtiene ¥ = 2.273, por debajo del umbral
del 1 por 100 de afectados (ya que el 1 por 100 corresponderia
a 2,67 unidades Probit).

Efectos de emisiones toxicas

Una discusion, incluso de profundidad media, de los aspectos toxi-
colégicos que pueden presentar las sustancias en uso en la industria
quimica cae claramente fuera del alcance de este libro. En lo que sigue
se realizar una exposicién somera de algunos conceptos fundamentales,
necesarios para el desarrollo del anélisis de riesgos, y se remite al lector
que requiera més informacion a textos apropiados (4), (5), (6), (19),
(20).

La prediccién de la vulnerabilidad a sustancias toxicas constituye
un problema complejo porque depende de numerosos factores de natu-
raleza muy distinta. Entre estos factores cabe citar:
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Figura 5.2. Porcentaje de muertes por hemorragia pulmonar frente al logaritmo

de la sobrepresion.
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Figura 5.3. Representacion de la ecuacion [5.3) para los datos del ejemplo 5.1.
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— La ruta de entrada al organismo. - _

— Las propiedades intrinsecas de toxicidad del materxal considerado.

_ Las caracteristicas de la actuacién del téxico (por ejemplo, en
cuanto a la reversibilidad de sus efectos). ¥

— La dosis recibida, expresada en funcion de la concentracién del
agente toxico y del tiempo de equsicién. :

— El tipo de exposicién (emision subita de grandes cantidades, o
exposicion prolongada a bajas concentraciones, etc.).

_ La variabilidad de las respuestas biolégicas individuales ante la
misma dosis del agente toxico.

En cuanto al primer punto, las principales rutas de entrada son:

Ingestién: El sistema digestivo humano Proporciona numerosas po-
sibilidades de actuacién a los agentes toxicos en la boca, faglnge, esofagq,
estbmago y tracto intestinal. Esta ruta de entrada es relativamente facil
de evitar, modificando en su caso la ponducta de los t'raba)ado.res,
principalmente en lo que se refiere a higlel_lf, personal, comida y bebida,
y a hébitos peligrosos, tales como la succion en los extremos de tl..lb,OS
flexibles para conseguir iniciar trasvases de l’xquldos por efecto sifon.

Epidermis: La piel provee otra entrada de toxicos de gran importancia
en un ambiente industrial, con efectos que incluyen inflamaciones cro-
nicas o agudas, reacciones alérgicas, neoplasia, e i1.1cluso muerte en un
corto espacio de tiempo. La entrada del agente toxico puede producirse
por absorcién a través de la piel, o por pérdida de’ las propiedades
protectoras de ésta, a través de heridas causadas mecanicamente 0 por
agentes quimicos corrosivos, ulceraciones diversas, etc. Otras rutas de
entrada relacionadas, como, por ejemplo, a traves de los fohculoshcapl-
lares y glindulas sudorfparas suelen ser menos importantes. La piel de
la palma de la mano, a pesar de ser mds gruesa que la de otras partes,
tiene una porosidad mayor, lo que puede cgnducnr a absorciones mas
intensas (7). Esta claro que la entrada a traves de la piel puede evitarse
o minimizarse mediante el uso de los equipos adecuados para proteccion
personal. ’

Contacto con los ojos: Los ojos pgeden,s.ufrlr ?fegtos adversos a
partir del contacto con productos quimicos solidos, thIgOS 0 gaseosos.
Estos pueden ir desde la irritacion temporal hasta el dafio permanente
con resultado de ceguera. Desde el punto de vista toxicologico, el
mayor peligro lo constituye la acumulacion de materiales a partir de su
absorcién por los vasos sanguineos periféricos.
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Inbalacién: Una persona en reposo respira unos 8 litros de aire cada
minuto. Junto con el aire respirado, las sustancias toxicas que pueda
contener poseen asi un camino rapido de entrada, que lleva directamente
a zonas muy sensibles del organismo. Los gases y vapores pueden
alcanzar rapidamente los alvéolos pulmonares, responsables del inter-
cambio gaseoso oxigeno-didxido de carbono necesario para reoxigenar
la sangre. Los efectos de las sustancias dafiinas en los alvéolos pueden
consistir en su bloqueo fisico (polvos insolubles), o en la reaccion con
la pared del alvéolo para producir sustancias toxicas o corrosivas. La
extension de la penetracién y los efectos que causan los vapores toxicos
dependen entre otros factores de su solubilidad en agua. Asi, debido a
su elevada solubilidad, tanto el amontaco como el cloruro de hidrégeno
suelen ser absorbidos antes de llegar a los alvéolos. En cuanto a las
particulas sdlidas, suele aceptarse (8) que las particulas mayores de unas
40-50 micras no entran en el sistema respiratorio, las que tienen un
tamafio mayor de 10 micras son depositadas en las vias superiores, las
comprendidas entre 2 y 10 micras alcanzan sucesivamente la traquea,
bronquios y bronquiolos y solamente aquellas menores de unas 2 micras
alcanzan los alvéolos. En cuanto a las fibras, aquellas con diametros de
hasta 3 micras y longitudes de hasta 50 micras pueden penetrar en el
sistema respiratorio, siendo las mis peligrosas aquellas de menos de
8 micras de longitud y 1,5 de diametro.

Ante la entrada de una sustancia téxica, el cuerpo humano tiene
distintos mecanismos que, en determinados casos, son efectivos para la
reduccién de los niveles de concentracion. Asi, el producto agresor
puede expulsarse via higado (excrecién de sustancias en el bazo), pul-
mones (respiracion), rifiones (orina), y en menor medida a través de la
piel (sudor), pelo y ufias. Una segunda via de eliminacién es la transfor-
macién metabdlica hacia sustancias menos toxicas. Es el caso de la
conversidn por via enzimdtica de los cianuros a tiocianatos, de menor
toxicidad. Sin embargo, en ocasiones la ruta metabdlica puede llegar a
aumentar los niveles de toxicidad, transformando los compuestos en
otros mas peligrosos, como ocurre con el tetracloruro de carbono, que
sufre la conversién en derivados de mayor toxicidad para el higado. Por
Gltimo, las sustancias agresoras también pueden eliminarse del torrente
sanguineo mediante almacenamiento, fundamentalmente en tejidos gra-
s0s, lo que puede ocasionar la nueva liberacién de las mismas en el
futuro, si el organismo utiliza la grasa acumulada.
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Indicadores de toxicidad

Como se ha sefialado, existe una dificultad considerabk? en realizar
estimaciones precisas de los efectos que un dete'rxpinado toxico puede
tener sobre organismos vivos. A pesar de ello, o quiza debido precisamente
a ello, se han publicado numerosos ipdlces de toxicidad, que proporcionan
una idea aproximada de la peligrosidad de una sustancia toxica.

Un trabajo clésico en esta materia es el de Hodge y Sterner (9), que
establecieron la siguiente escala de toxicidad relativa, basada en la ad-

ministracién por via oral:

Clase de toxicidad Grado de toxicidad Valor LDs,
6 Supertoxico < 5 mg/kg
5 Extremadamente t6xico 5-50 mglkg
4 Muy téxico 50-500 mg/kg
3 Moderadamente toxico 500-5.000 mg/kg
2 Ligeramente toxico 5-15 g/kg
1 Précticamente no toxico > 15 glkg

De acuerdo con la escala anterior, con menos de 7 gotas de un
producto de la clase 6 es probable la muerte de una persona de 70 kg
de peso, mientras que se requeriria del orden de una cucharada para la
clase 4 y més de un litro para la clase 1. . '

Los valores LDs, de la tabla anterior son dosis !etales dete_rmmadas
en animales de laboratorio (ratas), utilizando condiciones exper'l{ngntales
estandarizadas y poblaciones de tamafio adecuado para el analisis esta-
distico de los resultados. La definicion usual (8) del valor LDsy ,10
expresa como la dosis que, administrada oralmente o por absorcion
cutdnea, causa la muerte del 50 por 100 de los 1nd}v1duos afectados en
un periodo de observacion de 14 dias. De manera analoga, para productos
tdxicos cuya via de entrada es la inhalacién se defmen vc_z{ores LCsq,
como la concentracién de material en el aire cuya inhalacion durap,te
cuatro horas es capaz de causar la muerte del 50 por 100 de la poblacion
afectada, a lo largo de un perfodo de catorce dias. 0 :

En Espafia, el Real Decreto 886/1988 sobre prevencion de accidentes
mayores en determinadas actividades industriales establece en su ane-
<0 IV criterios orientativos de peligrosidad de sustancias clasificando
como sustancias muy txicas a aquellas con un valor LDsy = 5 mg/kg

——— .
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por via oral, determinado en ratas, aquellas con un valor LDs, < 10
mg/kg por via cutinea en ratas o conejos, o aquellas con valores
LCsy = 0,1 mg/l en ratas. Otras sustancias con valores LDs, y LCs
mayores pueden presentar una peligrosidad analoga, dependiendo del
resto de sus propiedades fisicas y quimicas.

Los «valores IDLH» (Inmediately dangerous to life or health) son
establecidos por el NIOSH («National Institute for Occupational Safety
and Health») para indicar la concentracién maxima de una sustancia en
aire que un trabajador con buen estado de salud general puede soportar
durante treinta minutos sin desarrollar sintomas (como irritacion severa
ocular o respiratoria), que disminuyan su capacidad de realizar una
evacuacion de emergencia, y sin sufrir dafios irreversibles (como dafio
a tejidos o muerte). Los valores IDLH no han sufrido puestas al dia, y,
por lo tanto, deben complementarse con datos toxicol6gicos mds re-
cientes. Es necesario, ademads, tener en cuenta a la hora de aplicar éste
o cualquier otro indicador similar que sus valores se refieren a un
trabajador promedio, pudiendo existir sensibilidades individuales con-
siderablemente mayores.

Para sustancias sin un valor de IDLH publicado, la EPA (10) ha
definido los valores EAEC, como las concentraciones en aire que, de
alcanzarse, dan origen a situaciones de emergencia (Emergency Airborne
Exposure Concentration Levels). Los valores EAEC pueden estimarse
dependiendo de los datos disponibles como 0,1 X LCs,, 0,01 X LDy,
LC, 60,1 X LDy, donde LCs; y LDs; tienen los significados ya expli-
cados, v los valores LC;, y LDy, serian, respectivamente, la minima
concentracion y la minima dosis que se consideran capaces de producir
la muerte en algin individuo de la poblacién. Si un valor EAEC se
obtiene de datos LDs, 0 LDy, que representan dosis especificas (mg/kg),
es necesario convertir la dosis especifica en una concentracién en aire
para una exposicion estandar (treinta minutos). En este caso, para una
persona de 70 kg que inhale aproximadamente 400 litros de aire en
treinta minutos tenemos que

EAEC (mg/kg) (70 k
EAEC (mg/m?) = (;“f mf)( 8) [5.4]

En cuanto a la existencia cotidiana de sustancias téxicas en el am-
biente laboral, la ACGIH («American Conference of Governmental
Industrial Hygienists») publica periédicamente los «valores limite um-
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bral, TLV (Threshold limit values) para una serie de sustancias, basindose
en datos experimentales con animales de laboratorio y con personas, asi
como en la experiencia industrial. Los valores TLV se refieren a concen-
traciones de una sustancia determinada en aire, y corresponden a condi-
ciones a las cuales se considera que un trabajador normal puede ser
expuesto sin sufrir efectos adversos. Hay varios tipos de valores TLV:
el valor TLV promediado en el tiempo (TLV-TWA) es la concentracion
media ponderada para una jornada laboral de ocho horas (cuarenta
horas semanales), a la cual la mayorfa de los trabajadores pueden ser
expuestos durante toda su vida laboral sin sufrir efectos adversos. El
valor TLV para una exposicién de corta duracion (TLV-STEL) es la
méxima concentracién a la que la mayoria de los trabajadores pueden
exponerse por un petiodo continuado de hasta quince minutos sin sufrir:
i) irritaciones, i) cambios cronicos o irreversibles en los tejidos o 1)
narcosis que reduzca su eficacia, les predisponga al accidente o dificulte
las reacciones de defensa. Las exposiciones no deben superar los quince
minutos, no deben repetirse mas de cuatro veces diarias y deben produ-
cirse con al menos una hora de intervalo, todo ello sin superar el valor
TLV-TWA para la jornada laboral. Por tltimo, un tercer valor TLV es
el TLV-C, o valor «techo» (Ceiling limit), que es la concentracion que
no debe rebasarse, ni siquiera instantaneamente. La legislacion espafiola
establece valores CMP, o concentracién méxima permisible en el ambiente
laboral (ver Reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y
peligrosas, Decreto 2414/1961), que siguen la pauta de los valores TLV.
El uso de valores TLV requiere tener en cuenta ciertas considera-
ciones que se detallan en la declaracién de principios para el uso de los
valores TLV que publica la ACGIH junto con los valores mismos. As,
los distintos tipos de valores TLV no deben considerarse como una
frontera definida entre concentraciones seguras e inseguras, ni como un
indice relativo de toxicidad de sustancias diferentes. Tampoco deben
extrapolarse a estudios fuera del dmbito de la higiene industrial (como,
por ejemplo, contaminacién atmostérica), o aplicarse a exposiciones
continuas en el tiempo. En el caso de exposiciones distintas de ocho
horas diarias o de cuarenta horas semanales, o cuando concurren varias
sustancias toxicas (aunque no existan efectos sinérgicos), los valores
TLV publicados deben corregirse. Finalmente, el hecho de que una
sustancia no se encuentre en la lista de valores TLV no es necesariamente
indicacién de baja toxicidad.
Una escala andloga a la de los valores TLV es la de «valores PEL»
(Permisible exposure level), también basados en exposiciones de ocho
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horas y publicados por la OSHA (Occupational Safety and Health
Administration). Los valores TLV suelen ser mds conservadores que
los PEI,u, aunque en muchos casos coinciden. Existen otras muc(llms
categorias de indicadores de toxicidad (ERPG, TXDS, EEGL, SPEGL
etcétera), cuya descripcion seria demasiado extensa para su inc’lusic')n en
este libro, y se remite al lector a textos de Higiene Industrial para la
busqueda de las definiciones y modos de empleo, asf como para profun-
dizar en los expuestos anteriormente. En la tabla 5.1 se relacionan
valores TLV y valores IDLH para algunas sustancias seleccionadas.

Tabla 5.1. Valores TLV-TWA, TLV-STEL e IDLH i
) g para sustancias
seleccionadas. (Tomados de las referencias 21, 22 y 23.)

TLV-TWA TLV-STEL

Sustancia @1),@2)  (21), (22) 'PLH()
(ppm) (ppm) (Ppm)

Acetona 750
Acido acético 10 1? g ’ 2106000
Acido nitrico 2 4 iO%O
Alcohol n-butilico (d) 50 (C —
Alcohol sec-butilico e = s
Alcohol ter-butilico 100 150 _
Alcohol etilico 1.000 — =
Alcohol metilico (d) 200 2 0

0 50
Alcohol n-propilico (d) 200 250 2:150%000
Amoniaco 25 35 500
Benceno (d) 10 (0,1%) —
Bromo 0 1, 10
Butilamina (d) 5 (C) = 2 :JO
Ciclohexano 300 - Ly
Ciclohexanol (d) 50 s or
Ciclohexanona (d) 25 — 5- -
Cloro 0,5 1 S0
Cloroformo 1,0 — -
Cloruro de hidrogeno 5 (C) - 130
Cresol (mezcla de isomeros) (d) 5 — 250
Crotonaldehido 2 — 400
Cy’mgno (d) 50 - 8.000
Diéxido de azufre 2 5 iOO
Dioxido de carbono 5.000
Didxido de nitrégeno 3 30'5? b 505%00
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Tabla 5.1. (Continuacién)

TLV-TWA TLV-STEL IDLH (23)

Sustancia (21), (22) (21), (22) s
(ppm) (ppm) (ppm)

Estireno (monémero) (d) 50 100 5.000
Etilbenceno 100 125 2.000
Etilendiamina 501?0) — 2.000
Etilenglicol = —
Fenol (d) 5 — 22550
Flaor 011 2 ;
Fosgeno ; —
Furfgural (d) 2 — 250
Hidracina (d) 0,1 (0,01%) — —
Isocianato de metilo (d) 0,02 — 20
Monoxido de carbono 50 (25%) 400 1.500
Nitrobenceno (d) 1 — 200
Nitrotolueno (d) 2 — 200
Oxido de etileno 1 = —
Oxido nitrico 25 — 31&())0
Piridina 5 — {
Sulfuro de hidrogeno 150 15 300
Tetracloruro de carbono (d) = ==
Tetrahidrofurano 200 250 20.000
Tolueno 100 (50%) 150 2.000
Tolueno 2,4 disocianato (TDI) 0,005 0,02 10
Xileno 100 150 10.000

NOTAS:

— Eluso correcto de los valores TLV requiere consultar los principios de uso e}at_)orados por la ACGIH.
— Para convertir valores en partes por millon (ppm) a miligramos por mgtro cubico (sqpomenc}p comt?
condiciones una presion de 760 mm de mercurio y una temperatura de 25° C), la expresion a utilizar es:

PM (g) X TLV (ppm)

TVL (mg/md) = 5445

(C) indica valor «techo». -
(d) indica absorcion por via dérmica. L
(*) indica valor que se consigna en la propuesta de modificacion para 1991-92.

. .. .
Ecuaciones Probit de vulnerabilidad a las emisiones toxicas

5 " .y
Cuando se aplican expresiones Probit como la ecuacion [53]ala
- o e 2
evaluacion de vulnerabilidad frente a sustancias toxicas, la intensidad

-
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del factor causante V ha de tener en cuenta tanto la concentracién
como el tiempo de exposicidn, y en consecuencia adopta la forma Crt,
con lo que la ecuacién [5.3] puede escribirse como

Y= kl i kz ln[C"t] [5_5]

donde 7 es un exponente con un valor entre 0,6 y 3, que se determina
empiricamente, la concentracion C se expresa en partes por millén, y
el tiempo ¢, en minutos. La ecuacién anterior, tras sustitucién de los
valores apropiados de los parametros, proporciona directamente el valor
de Y en el caso de que la exposicion sea de caracteristicas constantes
(emisidn continua, concentracién invariante en el tiempo para una
posicion determinada). Para el caso de emisiones de caracteristicas va-
riables con el tiempo (por ejemplo, emisiones instantaneas), la concen-
tracion percibida por el receptor varia con el tiempo, por lo que el
término C7t de la ecuacidn anterior debe sustituirse por la correspon-
diente integral, extendida al tiempo de duracién de la emisién desde el
punto de vista del receptor (t,,,):

Y = ky + ky In([}* Crdk) [5.5b]

Como se ha indicado, los valores de ky, k, y 7 se determinan empi-
ricamente. La principal fuente de datos son los experimentos sobre
animales de laboratorio, aunque también existen algunos datos histéricos
de accidentes en los que se conocen con cierta precision las caracteristicas
del accidente y los efectos producidos. En este caso, dado el escenario
del accidente (cantidad o caudal emitido, tipo de la emisién, condiciones
meteorologicas, etc.), el uso de modelos anilogos a los descritos en el
capitulo anterior permite estimar los datos relevantes concentracién-
tiempo para un sujeto determinado, y relacionar éstos con los efectos
sufridos.

Sea cual sea la procedencia de los datos utilizados, para obtener los
valores de los parametros de la ecuacién [5.5] se requiere un ajuste
estadistico de los mismos, como se ha visto en el ejemplo 5.1. En vista
de la escasez de datos, a menudo los parametros tienen altas incerti-
dumbres asociadas, y en todo caso es posible que dos conjuntos distintos
de parametros proporcionen ajustes estadisticos de similar calidad para
el mismo conjunto de datos. En la tabla 5.2 se resefian los valores de los
parametros de ecuaciones Probit para varias sustancias toxicas. En el
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Tabla 5.2. Valores de los parametros de la ecuacion [_5.5] para mortalidad
ocasionada por distintas sustancias toxicas.
(Seleccionados a partir de las referencias 2 y 12.)

Sustancia K k; n
Acroleina -9,931 2,049 1
Acrilonitrilo —gg,gz :15228 ;,43
PR 30,57 1.385 2,75
Benceno -109,78 5:3 2
Bromo -9,04 0,92 2
Cianuro de hidrégeno -29,42 3,008 1,43
Cloro -8,29 0,92 2
17,1 1,69 2,75
Cloruro de hidrogeno -16,85 2,00 1,00
Diéxido de azufre -15,67 2,10 1,00
Diéxido de nitrogeno 13,79 1,4 2
Fluoruro de hidrogeno -35,87 3,354 1,00
Formaldehido -12,24 13 2
Fosgeno -19,27 3,686 1
|socianato de metilo -5,642 1,637 0,653
Monoéxido de carbono -37,98 37 1
Sulfuro de hidrégeno -31,42 3,008 1,43
Tolueno 6,794 0,408 2,50

caso del cloro y del amoniaco aparecen dos conjuntos de parametros,
procedentes de distintas fuentes. Las estimaciones de porcentajes de
poblacién afectados utilizando uno u otro conjunto de valores pueden
llegar a diferir considerablemente, lo que indica la dificultad de obtener
estimaciones precisas de vulnerabilidad. Por ello, a la hora de cuagtlflcar
la vulnerabilidad en un anlisis de riesgos en el que se examina un
escenario hipotético, en ocasiones puede ser preferible obviar el us<_),de
ecuaciones Probit y simplemente calcular los valores concentracion-
tiempo para las poblaciones expuestas. De esta manera, las concentra-
ciones experimentadas por éstas pueden relacionarse con alguno df’ los
valores de referencia anteriormente indicados, con lo que el analisis
puede dirigirse a considerar la probabilidad de que se rebasen valores

TLV-C, IDLH, LC,, etc.
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Vulnerabilidad a los efectos térmicos

La radiacién térmica procedente de un incendio puede causar efectos
adversos tanto en personas como en instalaciones. De una manera
directa, los sujetos expuestos pueden sufrir quemaduras de diverso
grado, con resultado de muerte a partir de ciertos valores de la intensidad
de la radiacidn recibida y del tiempo de exposicion. Por otro lado, los
efectos térmicos pueden afectar a edificios o instalaciones, debilitando
sus estructuras y destruyéndolos total o parcialmente, lo que a su vez
puede dar origen a muerte o heridas en individuos no expuestos direc-
tamente a la radiacién. Otro caso que ocurre con cierta frecuencia es
que un incendio en una instalacién determinada se extienda a otras que
inicialmente no estaban afectadas (efecto domind), lo que puede llevar
consigo unas consecuencias finales muy por encima de las que cabria
esperar, considerando aisladamente la instalacién en la que se origina el
accidente.

Como es ldgico, en la industria quimica pueden tener lugar incendios
ordinarios, cuyos origenes no estan relacionados con la actividad espe-
cifica de la industria. Asi, una instalacion eléctrica en mal estado puede
dar lugar a un incendio en un edificio de oficinas dentro de una empresa
quimica, de la misma manera que ocurriria fuera de la instalacién indus-
trial. Tales incendios son comunes a cualquier otra rama de actividad,
y no se consideran en este texto, excepto en el caso de que puedan
extenderse, dando origen a incendios y explosiones en las instalaciones
industriales. Aqui nos ocuparemos de los efectos de incendios indus-
triales, como un incendio de liquido en charco, un incendio flash o la
esfera de fuego que resulta de un BLEVE.

La estimacién de la vulnerabilidad a la radiacién térmica dentro de
este contexto implica la aplicacion de los modelos previos descritos en
el capitulo 3. Conocido el tipo de incendio y sus caracteristicas, estos
modelos permiten estimar la duracién del mismo y la intensidad emitida
en funcién del tiempo, lo que proporciona la base necesaria para la
realizacién de calculos de vulnerabilidad.

Efectos de la radiacion térmica en personas

Los efectos de la radiacién térmica sobre personas dependen fuer-
temente del tipo de accidente involucrado. Asi, en un incendio de liqui-
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do en charco, por lo general, las personas expuestas a niveles peligrosos
de radiacién reaccionan a tiempo, buscando refugio o escapando. En
este caso, a medida que las victimas potenciales se alejan del foco
emisor, la radiacién recibida disminuye, por lo que en un cilculo riguroso
de vulnerabilidad habrfa que introducir una funcién que considere el
decrecimiento de la radiacién recibida con el tiempo. Por el contrario,
en un incendio flash la posibilidad de reacciones individuales de protec-
cién disminuye, debido al corto tiempo de respuesta.

Evidentemente, la variabilidad del comportamiento personal intro-
duce un elemento adicional de incertidumbre en la estimacién de vul-
nerabilidad humana para un escenario dado. King (8) cita un incendio
flash en la refinerfa de Abadan causado por una nube de hidrocarburos
procedente de un escape. Parte de los trabajadores, al darse cuenta del
peligro, huyeron en la direccién correcta, mientras que otro grupo
eligi6 una ruta de escape en la direccion del viento y fue envuelto por
la nube, que se inflamo, causando la muerte de la mayorta. Otro factor
de gran influencia en los efectos finales de un nivel de radiacion deter-
minado es el grado de cubrimiento de la piel, que varfa considerablemente
con la época del afio. Sin embargo, en el analisis de riesgos es frecuente
considerar la piel desnuda para situarse en el caso mas conservador, ya
que en todo caso es probable que haya partes del cuerpo (la cara, cuello,
manos, etc.) directamente expuestas a la radiacion.

La gravedad de una quemadura depende principalmente de la can-
tidad de tejido destruido y de la extension de superficie corporal afectada.
Otros factores (edad, localizacién de la quemadura, severidad de las
heridas asociadas) también afectan a la capacidad de recuperacion tras
una quemadura. La piel consta de dos capas, la externa o epidermis,
que constituye una barrera ante microorganismos y otros agentes ad-
versos, y la capa interna o dermis, donde se encuentran la mayor parte
de las células vivas, que consiste en tejidos fibrosos interconectados,
que son los que impiden la evaporacién de los fluidos corporales. Em-
bebidas en la dermis y abriéndose paso hasta la superficie de la piel
estan las glindulas sudoriparas, responsables de la transpiracion que
ayuda a regular la temperatura corporal, asi como los vasos sanguineos
y los nervios, incluyendo las terminaciones nerviosas que transmiten
sensaciones de tacto, presién, calor, frio y dolor. La piel también es
responsable de la formacién de vitamina D. Como es l6gico, la destruc-
cion de la piel por quemaduras puede alterar o interrumpir todas las
funciones anteriores, con las complicaciones consiguientes.
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De acuerdo con la profundidad del dafio causado en la piel, las
quemaduras se clasifican en cuatro grados. En las quemaduras de primer
grado sélo queda afectada la epidermis, produciéndose enrojecimiento
y algo de dolor. No hay ampollas y el edema es minimo. Las quemaduras
de primer grado sanan sin cicatriz en dos o tres dias. Un ejemplo lo
constituyen las quemaduras solares moderadas. Por el contrario, las
quemaduras de segundo grado atraviesan la epidermis y parte de la
dermis. Se producen ampollas, de tanto mayor persistencia cuanto
mayor sea la profundidad, y pueden ser muy dolorosas. Si no hay
infeccidn, una quemadura de segundo grado superficial sana en unas
dos semanas. Sin embargo, las quemaduras profundas de segundo grado
pueden llegar a requerir periodos de recuperacion de uno a tres meses,
causando pérdidas importantes de fluido corporal y alteraciones meta-
bolicas.
~ En las quemaduras de tercer grado (y en algunas quemaduras pro-
fundas de segundo grado, que son dificiles de distinguir de éstas) queda
afectada la dermis en toda su profundidad. No suele haber sensacion de
dolor porque las terminaciones nerviosas que la transmiten han sido
destruidas, junto con los vasos sanguineos, glandulas sudoriparas, glan-
dulas sebaceas, foliculos capilares, etc. Producen grandes pérdidas de
fluidos y alteraciones metabolicas graves. Finalmente, suelen denominarse
quemaduras a cuarto grado a aquellas que llegan mas alla de la dermis,
afectando musculos y huesos. Pueden ocurrir si parte del cuerpo queda
atrapada en las llamas y no se retira inmediatamente, y también se dan
con cierta frecuencia en quemaduras eléctricas. En estas quemaduras
tan profundas pueden entrar materiales toxicos directamente en el
torrente sanguineo. A menudo llevan consigo amputaciones de las partes
afectadas, y en cualquier caso representan una situacién muy grave para
el individuo afectado. :

~ A menudo, el grado de destruccion de los 6rganos de la dermis
viene determinado por la rapidez de la respuesta de proteccién que se
produce cuando la intensidad de la radiacion recibida sobrepasa un
cierto nivel. Para que esta respuesta tenga lugar, tiene que transmitirse
un flujo de calor suficiente a través de la piel, hasta alcanzar las termi-
naciones nerviosas adecuadas. Si la dosis térmica recibida (funcién de la
intensidad de radiacion y del tiempo de exposicion) es lo suficientemente
elevada, se alcanza el umbral de dolor, lo que activa el mecanismo de
proteccion, dando origen a actos automaticos, ast como a respuestas
conscientes. Existe evidencia experimental que situa el umbral de dolor
en el momento en que se alcanza una temperatura de 45° C a una
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profundidad de 0,1 mm bajo la superficifz externa de la piel. A partir de
aqui la formacién de ampollas ocurre rapidamente, al llegar la tempe-
ratura a los 55° C (12). El tiempo necesario para alcanzar el umb'ral‘ (,ie
dolor disminuye a medida que aumenta la 1nt/en51dad de la 1_rad‘1;,1c1on
recibida, como se muestra en la figura 5.4. Asi, para una rad1ac1op de
500 Bru/h ft2 (1,74 kW/m2), el umbral de dolor se alcanza en aproxima-
damente un minuto, mientras que si triplicamos esta intensidad, el
tiempo necesario se reduce a dieciséis segundos. Como elemento de
comparacién, la intensidad de radiacién que recibimos p.roc.(,edente.del
sol puede estimarse en torno a 1 kW/m?, y mveles‘clie radiacion equiva-
lentes a 1,6 kW/m? pueden tolerarse sin sensacion de incomodidad
durante periodos de tiempo relativamente prolongado,s (12).

Como se ha indicado, las quemaduras aparecen rapldamgnpg tras
alcanzarse el umbral de dolor. Por ejemplo, a un nivel de radiacion de

70 T
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Figura 5.4. Tiempo de exposicion necesario para alcanzar el umbral de dolor.
(Representado a partir de datos de la referencia 12.)
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9,5 kW/m? se alcanza el umbral de dolor en aproximadamente ocho
segundos, y si prosigue la exposicion a la radiacién con la misma intensidad
pueden producirse quemaduras de segundo grado en unos veinte segundos
(12). De manera analoga, pequefias diferencias en intensidad de radiacién
o en tiempo de exposicién dan origen a grandes variaciones en los
efectos finales. Asi, de los datos de Eisenberg y cols. (3), se desprende
que con una exposicion de 1,43 segundos de duracién y una intensidad
de radiacién de 131 kW/m? se alcanzan quemaduras de segundo grado.
Si la intensidad de radiacién aumenta hasta 146 kW/m? (un 11 por 100
de variacién), se alcanza el umbral de mortalidad. Por otro lado, un
nivel de radiacién inferior, de unos 128 kW/m2, producirfa un 100 por
100 de mortalidad si la exposicién se prolonga hasta 10,1 segundos.

Las expresiones Probit para la prediccién de mortalidad por causa
de la radiacion térmica recibida de incendios de liquido en charco e
incendios flash utilizan un valor de la intensidad del factor causante V,
proporcional al producto del tiempo de exposicién por la intensidad de
radiacién recibida elevada al exponente 4/3. La expresién habitualmente
utilizada es la propuesta por Eisenberg y cols. (3):

Y = -14,9 + 2,56 In(104743¢) [5.6]

donde la intensidad de la radiacién recibida, 7, tiene unidades de W/m?
y el tiempo de exposicién ¢ viene dado en segundos. Los mismos autores
establecieron criterios para quemaduras no letales. Asi, se supone la
aparicion de quemaduras de primer grado si el producto ¢t/1:15 rebasa un
cierto valor. La expresion a aplicar es

t11:15 > 550,000 [5.7]

Ejemplo 5.2:

Considerando las caracteristicas del incendio de liquido en
charco de 20 m de didmetro descrito en el ejemplo 3.8, estimar el
tiempo al que se producird un 1 por 100 (umbral de mortalidad)
y un 50 por 100 de bajas humanas, respectivamente.

En el ejemplo 3.8 se calcula la intensidad de radiacién sobre
una superficie vertical situada a 40 m del centro de un incendio
circular de liquido en charco (a 30 m de la superficie de las




240 Andlisis v reduccién de riesgos en la industria quimica

Ejemplo 5.2 (continuacion):

llamas). La radiacién recibida a esa distancia es de 1.8,4 kW/m?2.
Si suponemos a una persona situada a esta distancia, su vulne-
rabilidad viene dada por la ecuacion [5.6]:

Y = -14,9 + 2,56 In(10+ (18.400)*3 #)

Para un 1 por 100 de afectados ¥ = 2,67, por l,o que de la
ecuacién anterior se obtiene £ = 19,7 segundos. Analogamente,
para el 50 por 100 de mortandad Y= 5,0y ¢ = 48,9 segundos.
Hay que tener en cuenta que en este caso los tiempos involu-
crados son relativamente largos, por lo que no es realista suponer
que los sujetos afectados permanecen recibiendo el mismo nivel
de radiacién durante el tiempo de exposicién. Por el contrario,
hay que contar con reacciones de autqpr.otecmén (ale)amxent’o
del incendio, btisqueda de cobijo, cubrimiento de las zonas mas
sensibles), que disminuyen de manera importante el _rflvel de
radiacién recibida y sus efectos. Sin embargo, también cabe
considerar el caso de personas con incapacidad fisica para moverse
(desmayos, heridas, etc.), o atrapadas sin posibilidad de huida,
que sf estarfan sujetas al escenario descrito.

Efectos de la radiacién térmica en edificios y estructuras

Los efectos de la radiacién térmica son obviamente d.1fe.r/ente,s para
estructuras de distinta naturaleza. La incidencia de l.a.radlaaon térmica
sobre estructuras combustibles puede causar la ignicién y combustion
de las mismas. Por el contrario, en material.es no combustlbles, como,
por ejemplo, determinadas estructuras metdlicas, el gfectq mas peligroso
de la incidencia de la radiacién es el de rebajar la resistencia del material,
con el consiguiente riesgo de colapso de la estructura. A este respecto,
la incidencia directa de la llama es més peligrosa que la radiacion termica
sin contacto con la estructura. '

A la hora de evaluar el dafio a edificios y estructuras, es muy 1mpor-
tante determinar si ocurre la ignicién del material 'con51derado.‘ A este
respecto, es de notar que los tratamientos superf1c1alf:s de los (‘ilst'lf’.lt,OS
materiales pueden modificar fuertemente sus caracteristicas de ignicion.
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La madera suele tomarse como sélido combustible de referencia en
estudios de ignicion por radiacién térmica. Lees (2) cita el trabajo de
Lawson y Simms (14), en el que estos autores investigan la ignicién de
madera con y sin llama piloto (a media pulgada de la superficie de la
madera). Obtienen un criterio de ignicién basado en dos condiciones:
para que ocurra ignicion sin la presencia de una llama piloto, es decir,
ignicion causada por la radiacién procedente de una fuente no contigua
al material en estudio, la intensidad de la radiacién recibida debe superar
el valor de 25.400 W/m2, y debe ademas cumplirse que

(I - 25.400) £5 > 6.730 [5.8]

donde la intensidad se expresa en W/m?y el tiempo en segundos. Dado
un valor de la intensidad de radiacién recibida superior al valor critico,
la ecuacién [5.8] permite calcular el tiempo minimo necesario para que
se produzca la ignicién. Esta expresion puede utilizarse, por ejemplo,
en el caso de radiacién procedente de un incendio de liquido en charco.
En el caso de ignicién con llama piloto, la intensidad umbral es de
13.400 W/m2, y la expresion correspondiente es

(I - 13.400) 23 > 8.050 [5.9]

Es apropiado utilizar la férmula para ignicién con llama piloto en el
caso de incendio flash (3). Para cuerpos distintos de la madera pueden
obtenerse expresiones similares, donde se relacione una intensidad critica
y un tiempo minimo para ignicién. En el caso de que no se encuentren
datos disponibles lo adecuado es realizar un balance de calor en el que
se tenga en cuenta la cantidad de energia recibida por radiacién y la que
el cuerpo puede disipar por conveccién y conduccién. Conocidas las
caracteristicas del objeto, puede calcularse la temperatura alcanzada en
funcién del tiempo, y compararla con los valores compatibles con la
integridad fisica del material. Otras veces se establece un valor umbral
a partir del cual son posibles dafios de consideracién en determinadas
estructuras. Asi, 37.500 W/m? se ha citado como valor de intensidad de
radiacion suficiente para causar dafios en equipo de proceso (12).

Vulnerabilidad a las explosiones

Los métodos expuestos en el capitulo 3 permiten estimar los efectos
directos de explosiones, tales como la sobrepresion alcanzada, la duracién
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de la fase positiva y el impulso, en funcién de la distancia a las mismas.
Por su parte, los modelos de vulnerabilidad permiten relacionar la magni-
tud fisica de los efectos producidos con el dafio final causado a personas
o instalaciones. A consecuencia de las explosiones, las personas pueden
sufrir de forma directa diversos dafios que van desde la ruptura de tim-
pano a la muerte por hemorragia pulmonar o por proyeccion del cuerpo.
Los dafios indirectos incluyen heridas por fragmentos de cristal y pro-
yectiles, asi como muerte provocada por el colapso de edificios y estruc-
turas. Por su parte, los dafios estructurales presentan una amplia variacion,
desde la ruptura de cristales hasta la demolicion completa de estructuras,
Jestruccion de instalaciones de proceso y formacion de crateres.

Daiios debidos a la sobrepresion

La tabla 5.3 muestra los niveles de dafio que cabe esperar para
distintos valores de la sobrepresién. Puede observarse que con sobre-
presiones relativamente bajas (0,35 bares 0 5 psi manométricos) resulta
previsible que ocurran dafios importantes en edificios, llegando en oca-
siones a la demolicién completa de los mismos, y a sobrepresiones aln
menores (2 psi) puede ocurrir la destruccion parcial de paredes y te-
chumbres, con el consiguiente peligro de bajas humanas. En compara-
cibn, la resistencia del organismo a los efectos directos de las explosiones
es sorprendentemente alta. El nivel al que ocurre la destruccién parcial
de paredes y techos es inferior al umbral para ruptura del timpano (el
1 por 100 de probabilidad de ruptura del timpano ocurre a 2,4 psi), y
est4 muy por debajo del umbral de mortalidad por hemorragia pulmonar
(14,5 psi). La conclusion e, por tanto, que las bajas humanas ante una
explosién son més probables entre la poblacién en el interior de edificios
(efectos indirectos) que en la del exterior, que estd expuesta a los
efectos de la sobrepresion de una manera directa.

Las ecuaciones Probit a utilizar en la evaluacién de los efectos
directos de una explosion son las siguientes (3): para mortalidad por
hemorragia pulmonar.

Y =771 + 6,91 InPe [5.10a]

donde Po es la sobrepresion (Pa). Andlogamente, para ruptura del tim-
- ! g p
pano la ecuacién correspondiente es
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Tabla 5.3. ”Daﬁos producidos por las explosiones en funcién
de la sobrepresion. (Datos seleccionados de las referencias 2, 15 y 24.)

Sobrepresion

(psi) Tipo de dafio

0,03 Rotura .ocasional de cristales grandes sometidos a tensiones.
0,04 Ruido fuerte. Rotura de cristales por la onda sonora.

0,1 Rotura de cristales pequefios sometidos a tension.

0,3 Limite de proyectiles.

95 por 100 de probabilidad de no sufrir dafios importantes.
Dafos menores a techos de casas.
Rotura del 10 por 100 de los cristales.

0,5-1,0 Destruccién de ventanas, con dafo a los marcos.

0,7 Dafos estructurales menores en las casas.

1,0 Demolicién parcial de casas, que quedan inhabitables.

1-2 Fallo de paneles y mamparas de madera, aluminio, etc.

2 Colapso parcial de paredes y techos de casas.

2-3 Destruccion de paredes de cemento de 20 a 30 cm de grosor.

2,4 Umbral (1 por 100) de ruptura de timpano.

2,5 Destruccion del 50 por 100 de la obra de ladrillo

en edificaciones.
Distorsiones en estructuras de acero.

3-4 Ruptura de tanques de almacenamiento.

5-7 Destruccion practicamente completa de casas.

s Vuelcan vagones de tren cargados.

7-8 Rotura de paredes de ladrillo de 20 a 30 cm de grosor.

10 e Probable destruccion total de edificios.

Maquinas pesadas (3.500 kg) desplazadas, y fuertemente
danadas.

12,2 90 por 100 de probabilidad de ruptura de timpano.
14,5 Umbral (1 por 100) de muerte por hemorragia pulmonar.
25,5 90 por 100 de probabilidad de muerte por hemorragia

pulmonar.
280 Formacion de crater.
Y =-15,6 + 1,93 InPe [5.10b]

A los efectos anteriores hay que afiadir las bajas causadas por los
fragmentos de material a alta velocidad que se generen en la explosion
las debidas a impactos por traslacién o proyeccién de todo el cuerpo ):
las que estdn relacionadas con otros efectos asociados a la explosion
como colapso de estructuras e incendios o produccion de gases tbxicos
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en su caso. Para estimar los efectos de los proyectiles generados en la
explosién, asi como los efectos debidos a la traslacién del cuerpo, la va-
riable causativa a utilizar en las expresiones Probit es el impulso /,
(Ns/m2), definido (ecuacion [3.19]), como

I, =[P (r)dt [5.11]

Donde ¢, es la duracién de la fase positiva. La ecuacion [3.20]
proporciona la expresién del impulso en funcién de los parimetros de
la ecuacién modificada de Friedlander. Una vez estimado el impulso,
las correspondientes ecuaciones Probit son las siguientes:

Para heridas graves a causa de proyectiles, particularmente fragmentos
de vidrio,

Y =271 +4,26nl, [5.12]

La onda expansiva también puede producir la traslacién de todo el
cuerpo, 2 menudo con proyeccion a distancias considerables, pudiendo
acarrear traumatismo craneal. La ecuacién Probit para muerte por tras-
lacién de todo el cuerpo es

Y =—46,1 + 4,82 I/, [5.13]
Y la correspondiente a heridas graves
¥ =-391-+4,45 lnl, [5.14]

En cuanto a los efectos de proyectiles sobre las estructuras, en el
capitulo 3 se realizaron algunas consideraciones acerca de la estima-
cidn de la velocidad y alcance de los fragmentos resultantes de la
explosién de un recipiente. Lees (2) revisa algunas ecuaciones empiricas
para la penetracién de fragmentos en distintos materiales. Estas ecua-
ciones proporcionan la estimacion de la profundidad de la penetracion
en funcién del tipo de material que recibe el impacto, y de la forma,
masa y velocidad del fragmento. Otro efecto asociado a las explosiones
es la produccién de una onda que se transmite por el terreno, y cuya
amplitud puede ser suficiente como para dafiar algunas estructu-
ras. Lees (2) también cita la siguiente ecuacién para el calculo de la
amplitud
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VE
A=00I K
7 [5.15]

donde la amplitud de la perturbacién 4 viene dada en pulgadas, E es la
masa de explosivo (Ib) y d la distancia (ft). La constante empirica K
depende del tipo de terreno, estimindose en 100 para suelo rocoso y
300 para terreno de tipo arcilloso. El umbral de dafios corresponderfa
a una amplitud de 0,008 pulgadas para estructuras de resistencia media
0 0,003 pulgadas para estructuras débiles. Como elemento de compa-
racion, 0,003 pulgadas corresponde al orden de magnitud de las vibra-
ciones producidas en un trifico pesado.

Ejemplo 5.3:

Estimar la valnerabilidad a los efectos de una explosién equiva-
lente a 1.000 kg de TNT a distancias de 60 y 120 mgros del Zrigen.

Para calcular la sobrepresién se obtiene la distancia reducida
de acuerdo con la ecuacién [3.17], z = 60/(1.000)3 = 6 m.kg"“j
Con este valor de z se obtiene (figura 3.19), una sobrepresién
Po = 25 kPa = 3,6 psig. De manera aniloga, para una distancia
d'e, 120 metros z = 12 m.kg ', lo que proporciona una sobrepre-
sion de 8 kPa = 1,2 psig. Con estos valores de sobrepresién
pueden calcularse los efectos de la explosién. Otros parimetros
de la onda de presién se obtienen de la tabla dada en el capitulo 3
(en el apartado «Explosiones no confinadas»), donde aparecen a,
ty v t, para las distancias de 60 y 120 metros en explosiones de
una tonelada de TNT [para otras distancias habria que interpolar
o, preferiblemente, consultar la bibliografia apropiada (2)].

Distancia [ 7 a
60 m 18 12 1,08
120 m 59 18 0,93

_ La variacién de la sobrepresion con el tiempo para ambas
distancias se ha representado (ecuacién [3.13]) en la figura 5.5 a
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Ejemplo 5.3 (continuacion):

partir del instante de llegada de la onda de presion 2 60y 120 m
de distancia, respectivamente. Puede observarse la distinta forma
de ambas curvas, con un menor valor de P° y mayor det;a
medida que aumenta la distancia.

i) Efectos a 60 metros del origen:

En la tabla 5.3 puede observarse que para la sobrepresion
existente a 60 metros (3,6 psig), los dafios a edificios y estructuras
son muy importantes. Puede esperarse que se produzcan, entre
otros dafios, ruptura de algunos tanques de almacenamiento y
demolicién extensa de edificaciones.

En cuanto a la vulnerabilidad directa de personas, de la ecua-
ci6n [5.10] se obtiene para muerte por hemorragia pulmonar

Y =-77,1 + 6,91 InPo = 7,1

Por tanto no son probables muertes por esta causa, lo que
era de esperar, ya que de acuerdo con la tabla 5.3 el umbral de
muerte por hemorragia pulmonar se produce a un valor de la
sobrepresién igual a 14,5 psi. De manera analoga, para ruptura
de timpano de la ecuacién [5.10b] se obtiene ¥ = 3,94. Trans-
formando unidades Probit a porcentajes de probabilidad me-
diante la figura 5.1 se obtiene un porcentaje de rupturas de
timpano de aproximadamente el 15 por 100 entre la poblacion
afectada.

Para calcular el impulso es necesario tener en cuenta la varia-
cién de la sobrepresién con el tiempo, seglin lo indicado en la
ecuacién [5.11]. Sustituyendo valores en la expresién integrada
[3.20], se obtiene 7, = 107,92 (kPa)(ms) = 107,92 Ns/m2. A
partir de las ecuaciones [5.12] a [5.14] puede estimarse que no
son de esperar heridas graves ni muertes debido a la formacién
de proyectiles ni por traslacion del cuerpo. A este respecto, cabe
citar los datos de Eisenberg y cols. (3), que sittan el umbral de
heridas de consideracién en un impulso de 148,4 Ns/m?, aunque
el umbral para laceracién de la piel seria inferior (74,1 Ns/m?).
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Ejemplo 5.3 (continuacion):
i) Efectos a 120 metros del origen:

" ;
Cog una sobrepresion de 8 kPa (1,2 psi) son de esperar la
EOL}M e cristales y ventanas, asi como dafios a viviendas, algunas
e fs cuales quedarfan inutilizables (ver tabla 5.3). La aplicacién
e las ecuaciones anteriores muestra que no es previsible la
;u;l)rt;:ra de txmgang, y énilchos menos la muerte por hemorragia
ulmonar, traslacion del cuerpo, etc i
| ., que podian d
incluso a 60 m. R e
y Tanto a 60 como a 120 m la causa mds probable de muerte
e personas son los efectos indirectos (personas dentro de edi-

)

Sobrepresion (kPa)

0 5 10 15 20

Tiempo (ms)

Figura 5.5.  Variacion de la sobrepresion con el tiempo a 60 y 120 m del centro

de la explosion en el ejemplo 5.3.

247




248 Andlisis y reduccién de riesgos en la industria quimica

Factores que modifican la vulnerabilidad de personas
e instalaciones

Tras un accidente, si se aplican los modelos de efectos descritos
anteriormente a las circunstancias en las que el accidente ha tenido
lugar, es frecuente que las consecuencias finales reales, expresadas en
términos de bajas humanas o de dafios a la propiedad, sean inferiores a
las previstas. Por el contrario, existen ejemplos de accidentes donde los
efectos han sobrepasado las previsiones razonables. En los casos en los
que los efectos finales son de menor magnitud que los previstos, una
posible causa puede ser el cardcter conservador de las suposiciones que
se realizan al aplicar algunos modelos, asi como de algunas de las corre-
laciones empiricas utilizadas. En otros casos interviene el azar, con
efectos que pueden ser beneficiosos o perjudiciales. Finalmente, hay
casos en que los servicios de emergencia (evacuaci6n, lucha contra
incendios, atencién a los heridos, etc.) funcionan con gran efectividad
y las consecuencias del accidente pueden mitigarse considerablemente.

En cualquier caso, es preciso definir claramente el escenario (es decir,
las caracteristicas del accidente y las circunstancias concomitantes) para
el cual se realiza el andlisis de riesgos. Puesto que los medios humanos y
materiales, asi como el tiempo disponible para el andlisis son limitados,
resulta imprescindible restringir el nimero de casos a analizar, concen-
trindose en los que revisten un mayor interés, ya sea por su mayor
probabilidad o por la magnitud de sus consecuencias, etc. En la seleccion
de las caracteristicas del accidente a estudiar juega un papel importante
el analisis histérico de accidentes, que proporciona, como se ha visto
en el capftulo 2, las pautas y los tipos de accidentes mds frecuentes. Asl,
por ejemplo, al realizar un andlisis del riesgo de transporte de sustancias

peligrosas por ferrocarril, el andlisis histérico muestra (17) que los escenarios
dominantes de accidente son la colisién y el descarrilamiento. Otros po-
sibles accidentes (fallo de los contenedores por fatiga del material, fuentes
externas de fuego, explosion, etc.) constituyen una fraccion pequefia de
la frecuencia de accidentes relativos al transporte por ferrocarril, y pueden
ser ignorados en gran parte de los escenarios para el andlisis de riesgos.

Una vez definido el tipo de accidente, sus caracteristicas propias y
las circunstancias en que tiene lugar pueden hacer que los efectos finales
en cuanto a vulnerabilidad de personas e instalaciones varfen en varios
6rdenes de magnitud. Entre los factores con una mayor influencia
estan los siguientes:
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B P .
: Locahzgaon. Es muy importante de cara a determinar quiénes
: .

stf)n os %oltenm'ales receptores (qué personas o qué instalaciones) de los
e ef(tios el accidente. Entran en juego factores como la ubicacién del
acci _en'tg relativa a otras instalaciones en la planta, personal en las
proximidades, la cercania de poblaciones externas, la cercanfa de bienes

externocs: cocrlr_lq edificios, cultivos o vias publicas, etc.

— Condiciones meteoroldgicas: i
T 2 ologicas: Temperatura, humedad, velocidad

4 viento, lluvia, etc., que pueden agravar o atenuar con-
siderablemente los efectos del accidente.

h_ Horﬁ: Parece claro que los efectos serdn distintos de dia o de
no;le,'/en orario dq trabajo o de descanso. La distribucién de la
poblacion en el exterior de los edificios también varfa de manera im-
portante a lo largo del dfa.

— Epoca del afio: De 1 I 1

X : De gran influencia para d
exposicion de la poblacién. Asi, ¢ 2 sof S i
ol ‘ poblacion. Asi, como se ha sefialado anteriormente, el
u tgg,uelllto e la piel varia considerablemente a lo largo del afio, y
3 . . 2
Eam ién lo hace la densu%ad de poblacién (por ejemplo, suele haber
uertes variaciones en periodos vacacionales), la cantidad d

: en | ! ad de personas

en el interior de edificios, etc.

- D T
. dCacienzs de gvoluuc;n. Posibilidad de que queden afectadas otras

1dades, dando origen a efectos domind i
. ue agraven |

s que ag as consecuencias

b Oéros factor_e’s: Entre los que cabe sefialar la actuacién de los
S{stemaf e proteccion y de los servicios de emergencia, las comunica-
élo?es, la)lcalp’amdad de evacuacién y el entrenamiento para emergencias

e la poblacion que pueda ser afectada, etc. Las acciones evasivas (eva-
ﬁuaqc?n, ;scape, refugio) tienen una gran importancia de cara a la re-

uccion de los efectos finales en muchos tipos de accidentes y, por lo
tanto, se tratan con algo mas d 16 AR

s go mas de extension en la seccién siguiente y en
el capitulo 9, que trata sobre planificacidn de emergencias.

Acciones evasivas

En ciertos tipos de accidentes, la duracién total del fendmeno es
tan corta que no hay posibilidad de reaccién y, por lo tanto, no tie
sentido hablar’ de acciones evasivas. Tal es el caso de los incen(’iios ﬂasr}lle
o de la mayoria de las explosiones (quedarfan excluidas aquellas en las
que se conoce con antelacién que existe una probabilidad elevada de
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explosion, como es el caso de un incendio en un parque de almacena-
miento de gas inflamable, en cuyo caso existe el intervalo de tiempo
suficiente para iniciar la evacuacion). Por el contrario, en otros tipos de
accidente, tales como las emisiones toxicas, el fenémeno puede ser lo
suficientemente prolongado como para considerar la posibilidad de
acciones evasivas. Lstas pueden consistir en la fuga desordenada, la
evacuacién o el refugio de los individuos afectados, entendiendo refugio
en un sentido amplio que comprende cualquier tipo de proteccion in
situ ante los efectos del accidente, desde resguardarse de los efectos
térmicos de un incendio tras una pared hasta el uso de equipo protector
ante una emisién toxica.

El lugar adecuado para refugiarse depende del tipo de incidente.
Asi, el personal en el interior de edificios, por lo general, esta mas
resguardado de incendios y emisiones txicas (externas al edificio) que
los que se encuentran en el exterior, aunque cabe sefialar que el uso de
aire acondicionado o ventilacién forzada puede llegar a anular la pro-
teccién contra una emisién toxica. En cuanto a las explosiones, los
edificios son més vulnerables que el cuerpo humano, por lo que en caso
de explosiones las bajas en el interior de edificios son con frecuencia
mayores que en el exterior, debido a la posibilidad de colapso de la
estructura, Asimismo, aunque un edificio puede proteger de los pro-
yectiles primarios formados en una explosion, el personal refugiado en
el mismo puede sufrir la accién de proyectiles secundarios, generados
por el propio edificio.

A menudo en los modelos de vulnerabilidad a las emisiones toxicas
se incluye una correccién por la evacuacion o refugio del personal
expuesto. A este respecto es necesario distinguir entre distintos tipos
de emisiones. En muchos casos, las caracteristicas fisicas de la emision
(olor, color, etc.) no permiten una deteccién inmediata, y slo se produce
el aviso del escape cuando sus efectos son evidentes. Como es logico,
esto reduce el tiempo disponible para la evacuacion, y a menudo la
imposibilita. En otros casos, aunque la emisién vaya acompafiada de
olor, sus efectos son téxicos desde muy bajas concentraciones, por lo
que el aviso llega demasiado tarde. Tampoco suele ser evidente la
direccién de propagacién de una nube toxica, por lo que la ruta de
escape seleccionada por un individuo aislado en un momento de peligro
puede conducirle directamente hacia mayores concentraciones. Por tl-
timo, aunque como se ha indicado, los edificios proporcionan en prin-

¥ 4

cipio alguna proteccién contra emisiones toxicas disminuyendo la con-
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centracion en el interior, hay que tener en cuenta que también retienen
la sustancia toxica durante mas tiempo, después que la nube externa se
haya dispersado, por lo que la integral concentracién-tiempo puede
alcanzar valores considerables.

Con las salvedades anteriores, los modelos de evacuacién permiten
a menudo corregir las predicciones tedricas, de manera que los resultados
de las simulaciones sean mas ajustados a la realidad. Un modelo sencillo
de evacuacién es el siguiente (2):

o) =1 Para t <tp [5.16a]
d(t) = @d(t=) T [1 — P(te)] exp [-A (£ — tp)] Parat>1tp [5.16b]

iionde tp es el intervalo de tiempo que transcurre hasta que comienza
g .
a evacuacion, @(t) es la fraccién de poblacién que no ha sido evacuada
=y 4 .7 . .
atiempo ¢, y ¢(t..) es la fraccidn de poblacién que es imposible evacuar.

La con 1 i i i
Cuacioé Iftante A esta relacionada con la vida media del proceso de eva-

0,693

A= ™ (5.17]

El' modelo anterior no tiene en cuenta factores de indudable impor-
tancia, como el area a evacuar y la densidad de poblacién. Un modelo
que tiene en cuenta estos factores es el de Prugh (18), que proporciona
una correlacion que permite calcular el fallo de evacuacién (porcentaje
de poblacién que no puede ser evacuada), en funcién del tiempo trans-
currido desde que se produce la alarma, utilizando como pardmetro
una funcién de la densidad de poblacién y el 4rea a evacuar.

Cuestiones y problemas

" 5.1/. ,C'onmderar las tareas domésticas que desarrollamos en casa.
A quét ; ¢t Vi
('C q 1 ox1clos podemos estar expuestos? ¢En qué tipo de actividades?
¢Cuales son las rutas de entrada al organismo?
' :
5.2. Rehacer los cilculos del ejemplo resuelto 5.2 considerando

(}ue /las personas afectadas se alejan del incendio con una velocidad de
2 m/s.
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5.3. La poblacién de una isla pequefia se ve afectada durante dos
horas por una concentracién promedio de 30 ppm de cloro. Calcular el
porcentaje de muertes entre la poblacién. Discutir en qué circunstancias
(hora, clima, época del afio, etc.), el nimero de afectados podria aumentar
o disminuir de forma considerable.

5.4. Modificar los cilculos del ejemplo anterior si la isla tiene una
poblacién de 500 personas y se dispone de un barco capaz de evacuar
a 100 personas en cada viaje, sabiendo que el tiempo hasta llegar a una
isla segura y volver es de treinta minutos. El tiempo hasta que puede
comenzar la evacuacién (¢p) es de diez minutos.

5.5. Estimar la vulnerabilidad a los efectos toxicos de las personas
que se encuentran a 80 m de distancia de un contenedor de amoniaco
que hace explosién, liberando instantineamente 50 kg en fase vapor.
La velocidad del viento es de 6 m/s y la fuga se produce en condiciones
de ligera inestabilidad.

5.6. ;Qué sentido tiene la intensidad umbral que aparece en las
ecuaciones [5.8] y [5.9] ¢Cémo se modificaria el valor de 25,4 kW/m?
para ignicion sin llama piloto en caso de existir un fuerte viento inci-
diendo sobre la superficie expuesta?

5.7. Al discutir los efectos beneficiosos de distintas acciones eva-
sivas el CCPS (12) clasifica la evacuacién durante una emision tdxica
como de «accién de beneficio incierto». ;En qué condiciones puede no
ser beneficiosa?

5.8. Estimar la masa de la nube producida en un escape de propano
sabiendo que al entrar en ignicién produjo la rotura de cristales hasta
1,5 km de distancia. ¢A qué distancia es de esperar que se sitde el
umbral de heridas serias a causa de fragmentos de vidrio?
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