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«TODA TINIEBLA PUEDE ILUMINARSE:

Lo desconocido es cognoscible.

Progreso por tanteo y error.

La medida y la teoria son inseparables.

La analogia da inspiracion.

Nuevas verdades conectan con viejas verdades.
Complementariedad evita contradiccion.

Las grandes consecuencias surgen de pequeias causas.»

Nk L

J. A. Wheeler: “Siete ordculos: ayuda en la biisqueda de la Verdad

“SAFETY FIRST”

... que los fenomenos de oxidacion viva integran un campo en el que el investigador no corre
el riesgo de enfrentarse con la monotonia... la diversidad de los fenéomenos, que lo hacen un
tanto enigmdtico, impulsan a todo cerebro liicido a una estimacion justa de la limitacion de sus
medios y a una admiraciéon grande por la comunidad cientifica que contribuye a la obra,
inmensa y siempre inconclusa, del descubrimiento.

A. Van Tiggelen
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Prologo

Las industrias quimicas y energéticas manejan productos y utilizan presio-
nes y temperaturas que exigen la adopcion de estrictas medidas de seguridad
para reducir o anular la peligrosidad en el manejo de estas instalaciones. Por
otra parte, los grandes procesos de refino y petroquimica que fueron descu-
briéndose a lo largo del siglo XX han evolucionado debido a los progresos rea-
lizados en los materiales, las mdquinas y la instrumentacion. Los materiales
son capaces de trabajar en condiciones cada vez mas severas de temperatura,
presion y resistencia quimica, las mdquinas son mdas potentes, mds veloces,
con mejores rendimientos y mas fiables, y los progresos de la electrénica han
conducido a una automatizacion cada vez mas sofisticada de los procesos pro-
ductivos que otorgan a las unidades una mayor versatilidad.

Esta evolucién ha sido asociada a la implantacion de sistemas de seguridad
cada vez mas perfeccionados, de manera tal que se ha conseguido que el nime-
ro de accidentes producidos en estas industrias sea muy bajo en comparacién
con los producidos en la industria en general.

Desgraciadamente, es imposible alcanzar la seguridad absoluta, producién-
dose periddicamente accidentes incluso en instalaciones de empresas tecnol6-
gicamente de vanguardia ubicadas en paises que se encuentran a su vez a la
cabeza de la tecnologia. Por afadidura, alguno de estos accidentes ha ocasio-
nado pérdidas humanas y materiales importantes, lo que unido a su espectacu-
laridad, ha contribuido a crear la imagen de que la industria quimica es mas
peligrosa y contaminante que otras, lo que no es cierto si se analizan las series
historicas.

Esta imagen negativa de la industria quimica ha llegado a tales extremos
que hoy es casi imposible encontrar nuevos emplazamientos para la ubicacién
de este tipo de plantas en paises desarrollados, en contraste con lo que sucedia
hace varias décadas en las que las corporaciones regionales y locales pugna-
ban por atraer inversiones en este campo. A estos efectos es paradigmatico lo
que ocurre con la posible ubicacién de una refineria de petréleo en Ex-
tremadura. Haciendo abstraccion de que esta ubicacién no parece la més ade-
cuada por su lejania de la costa y de los grandes centros de consumo, es difi-
cil comprender la oposicidn social a esta instalacién en una regién muy nece-
sitada de inversiones industriales y poco desarrollada en comparacion con la

——
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media de Espafia. Las nueve refinerias existentes en nuestro pais han demos-
trado, por una parte, un excelente comportamiento en materia de seguridad y
medio ambiente y, por otra, algunas de ellas han contribuido a generar un
importante tejido industrial en lugares tales como Puertollano, Huelva,
Algeciras o Tarragona.

El alto nivel alcanzado en la seguridad de las plantas quimicas tiene, en pri-
mer lugar, fundamentos técnicos: adecuada distribucién fisica de las unidades,
disefio correcto de los equipos y los servicios, buen mantenimiento preventivo
y correctivo y adecuadas normas operativas de las plantas.

Pero junto a estos aspectos hay otros muy relevantes, en especial la motiva-
cion de la organizacidn a todos los niveles en materia de seguridad. Es necesa-
rio que todo el personal esté mentalizado sobre la trascendencia econémica y
social de los accidentes y que extreme el respeto a las normas existentes. La
mayoria de los accidentes se inician por un error humano y son, por tanto, evi-
tables. En esta linea, hay tres campos en los que debe actuarse:

En primer lugar, a través de los comités de seguridad de alto nivel y de nivel
operativo. Tuve la ocasién de presidir durante varios afios el Comité de Alta
Direccién de Seguridad y Medio Ambiente de Repsol, y puedo certificar la
importancia de su correcto funcionamiento a efectos tanto practicos como sim-
bélicos. En este Comité, del que formaban parte los primeros ejecutivos de las
distintas empresas y lineas de negocio del grupo, se analizaba la estrategia de
actuacioén que se transmitia al Comité operativo y, a través de éste, a toda la
organizacion.

En segundo lugar, se precisa actuar de manera eficaz en la mentalizacion de
todo el personal en materia de seguridad y dedicar todo el tiempo que sea nece-
sario a esta funcién. La seguridad no es solamente responsabilidad de los
departamentos a los que se asigna esta funcién. Todos los puestos de trabajo
son corresponsables de la seguridad industrial, constituyendo esta tarea una
parte esencial de su trabajo. A estos efectos, debe tenerse la certeza de que todo
incidente que se produzca, aunque no ocasione un accidente, ha sido reportado
y analizado, adoptando las medidas precisas para que no vuelva a producirse.
Estd comprobado que los indices de siniestralidad son inversamente propor-
cionales a las horas dedicadas por la organizacién al estudio de los fallos habi-
dos y las mejoras permanentes de las practicas operativas. No es aceptable ni
el desconocimiento de las normas ni la negligencia en su aplicacion.

En tercer lugar, son imprescindibles auditorias externas e internas de los sis-
temas de seguridad. La plantilla debe acoger estas auditorias como una ayuda
que permita conocer las deficiencias y subsanarlas. Estas deficiencias se refie-
ren no sélo al estado de los equipos y a la adecuacién de los reglamentos de
seguridad, sino también a la preparacion y mentalizaciéon del personal y al
grado de cumplimiento de las normas.

Hechas las anteriores consideraciones, me referiré a continuacion a los auto-
res del presente Manual. José Maria Storch de Gracia es doctor en Quimica

——
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Industrial por la Universidad Complutense de Madrid (1981). Ha sido director
general de Proquimica S.A. (1985-1994) y de Eisa (1995), presidente desde 1995
de la Asociacién Nacional de Normalizacién de Bienes de Equipo y Seguridad
Industrial (Bequinor), habiendo participado en la elaboracién de diferentes regla-
mentos oficiales de seguridad. Es profesor agregado de la Universidad Alfonso X
El Sabio de Madrid. Tomds Garcia Martin es igualmente doctor en Quimica
Industrial por la Universidad Complutense de Madrid (1995) y tiene una amplia
experiencia investigadora en Espafia y en Gran Bretafia. Actualmente es jefe de
estudios de Ingenieria Quimica y Ciencias Ambientales de la Universidad
Alfonso X El Sabio. La formacién tedrica y préctica de los autores ha permitido
que en este Manual se aborden las materias que deben conocer los profesionales
de las industrias quimicas y energéticas en materia de seguridad, y se hace de
manera sistematica, rigurosa y amena, lo cual constituye un mérito adicional en
este tipo de publicaciones. Los autores han sabido conciliar su excelente forma-
cién tedrica con su dilatada experiencia en seguridad industrial.

El Manual se estructura en tres partes. En la Parte I se describen los
Fundamentos de la Seguridad Industrial Quimica: bases fisico-quimicas de los
accidentes y de la extincion, gestion de la seguridad y legislacion. Se comple-
menta con una amplia descripcién de la tipologia de los accidentes (fugas,
incendios, explosiones), estadisticas y bancos de datos.

La Parte II se refiere al andlisis de evaluacion de riesgos. En ella se descri-
ben los métodos cualitativos, semicuantitativos y cuantitativos para el andlisis
de riesgos. Estos métodos son de gran utilidad no sélo para las empresas qui-
micas que deben aplicarlos con un alto nivel de exigencia, sino también para
las empresas aseguradoras que periddicamente valoran el funcionamiento de
los sistemas de seguridad y califican estos en su globalidad y parcialmente.
Finaliza esta parte con el andlisis de los criterios que pueden elegirse para la
identificacién y evaluacién de riesgos.

En la Parte III se analiza el disefio de las plantas desde el punto de vista de
la seguridad industrial. Es evidente que la seguridad es, por exigencias legales
y por razones practicas, un aspecto esencial en la concepcion de las plantas qui-
micas, tanto en la que se refiere a la disposicion fisica de las unidades y servi-
cios como al disefio del proceso, a la proteccion de los sistemas eléctricos y de
control, a los sistemas de defensa contra incendios y explosiones y a los medios
de proteccion pasiva de las unidades y equipos de proceso y de las instalacio-
nes de almacenamiento de materias primas y productos.

Son interesantes las reflexiones que se hacen en su Parte I sobre la motiva-
cidén del personal, el estimulo de las acciones favorables a la seguridad y el des-
incentivo de las desfavorables. Insisto en este punto, muy bien tratado en el
Manual, porque, como he dicho anteriormente, la mayor parte de los acciden-
tes se deben a errores de personal por negligencia o por imprudencia.

Concluyo reafirmando lo que decia Alfonso Enseiiat en el Prélogo de la ver-
sion anterior de este Manual: «En definitiva, nos encontramos ante un trabajo

——
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muy serio y muy valioso, e incluso me atreveria a decir que insustituible, para
quienes tienen la responsabilidad de mejorar el nivel de seguridad de nuestros
establecimientos e instalaciones industriales quimicas y petroleras».

José Luis Diaz Fernandez
Ex-Presidente de Empetrol, Petroliber, Campsa, CLH y Repsol Petréleo.
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Introduccion

La intencién, el contexto industrial y el contenido del libro presente han
quedado expuestos en el prélogo excelente, que agradecemos, del Prof. Dr.
D. José Luis Diaz Fernandez, que es una de las personalidades en la cumbre
de la industria espafiola.

En esta version de la obra se han afiadido algunos temas de interés: riesgos
derivados de las reacciones quimicas, toxicologia para técnicos. También se
han incluido actualizaciones debidas a la evolucion de las reglamentaciones:
prevencion de accidentes graves (Seveso); recipientes a presion; proteccion de
sistemas eléctricos (ATEX); defensa contra incendios de establecimientos
industriales (RSCIEI); prevencion de riesgos laborales, etc.

Solamente nos queda afiadir el capitulo de agradecimientos que, en una obra
de este tipo, suele ser amplio. A los referidos en la version anterior de la obra,
se debe afiadir, entre otros: D." Rosa Sanchez Torres, directora de Bequinor;
D. Francisco Domingo de CESIF; D. José Pina y D." Mercedes Cascales del ISE
(Instituto Superior de la Energia); D. Joaquin Vioque de la Editorial Diaz de
Santos; D. Xavier Baraza de Derivados Quimicos. Todos ellos han contribui-
do, de unas formas u otras, a la obra presente. También deseamos tener un
recuerdo agradecido para mas de 6.000 personas que adquirieron los ejempla-
res de la versidn anterior, esperando que les haya resultado de utilidad en su
vida profesional. Algunos nos hicieron llegar comentarios, por lo que merecen
agradecimiento doble.

Los autores
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Accidentes: tipos, estadisticas
y bancos de datos

Las industrias quimicas y energéticas, se caracterizan por tener pocos acci-
dentes pero, cuando se producen, de severidad (alcance y efectos) elevada. Ello
se debe y da lugar a que los aspectos de seguridad tengan una importancia y
sean objeto de una intensa atencién en las actividades de disefio, proyecto, ope-
racién y mantenimiento de las plantas pertenecientes a dichas industrias *’.

La secuencia accidental, que se considerara con detalle mds adelante y que
se puede dar, de manera incompleta o total, suele ser:

a) Emision: derrame (liquidos) o escape (gases y vapores) generalmente
por pérdida de contencidn de los fluidos. Puede generar efectos toxicos,
incendios y/o explosiones segun la naturaleza de las sustancias emitidas.

b) Incendio: combustion (de varias formas) de los fluidos contenidos o
emitidos, generando radiacion térmica dafiina, cuando aquéllos son in-
flamables.

c) Explosién: anterior (por ejemplo, de aparatos) a la emisién o posterior
(por aceleracién de la combustién) al incendio, generando ondas de pre-
sién o de sobrepresién que son dafiinas. La explosion puede también dar
lugar a la propagacion de proyectiles.

Tal conjunto de accidentes puede afectar a las personas, a los bienes y al
medio ambiente tanto dentro como fuera de los limites de la planta en que tie-
nen su origen aquéllos.

En el capitulo presente se van a considerar tipos y estadisticas de accidentes
que pueden y suelen afectar a las industrias quimicas y energéticas. También se
reseflardn bancos de datos descriptivos de tales eventos. Todo ello con el fin de
facilitar una visién adecuada de los problemas en sus vertientes de anlisis,
prediccién probabilistica, prevencién y mitigacion de los accidentes menciona-
dos. Son muy interesantes los videos de las referencias > y 43.

——
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SEGURIDAD INDUSTRIAL EN PLANTAS QUIMICAS Y ENERGETICAS

1.1. TIPOLOGIA DE ACCIDENTES

Se va a pasar revista individual a los tipos de eventos accidentales. Una vez
considerada la naturaleza individual de los mismos se deberd tener en cuenta la
posibilidad de que unos den lugar a otros, en cadena o en lo que se denomina
«efecto dominé».

1.1.1. Fugas: escapes y derrames

Uno de los origenes mas frecuentes de los accidentes que nos ocupan son
las fugas de substancias en forma de escapes (gases y vapores) y derrames
(liquidos).

Las Figuras 1.1 'y 1.2 ° muestran dos visiones relativas a las posibilidades
de evolucion accidental de las fugas. Tal evolucion depende de:

a) Condiciones (presién, temperatura, cantidad) y estado fisico del fluido
fugado.

b) Naturaleza quimica (inflamabilidad, toxicidad).

c¢) Tipo de sistema de contencién (equipo cerrado o abierto) en el que se
origina la fuga.

d) Condiciones de entorno (geometria, topografia, meteorologia) hacia el
que se produce la fuga.

1.1.2. Incendios

Los incendios son reacciones de oxidacién, generalmente con aire co-
mo comburente, de materias combustibles. Los efectos de estos accidentes
son:

a) Calor (generalmente radiante) que produce dafios de por si y porque
puede propagar la cadena accidental.

b) Humos sofocantes y/o téxicos.

¢) Onda explosiva de sobrepresion cuando se dan ciertas condiciones de
aceleracion de la velocidad de reaccién y/o de contencion. Otro efecto
que puede propagar la cadena accidental.

En las instalaciones quimicas y energéticas que nos ocupan los incendios

pueden ocurrir de varias maneras que dependen de la naturaleza (propiedades
fisicas y quimicas) y de la disposicién del combustible.

——
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ACCIDENTES: TIPOS, ESTADISTICAS Y BANCOS DE DATOS 7

A) Incendio de liquido en disposicion abierta (de charco/pool-fire).

Se trata de un caso en el que el incendio se produce en una condicién abier-
ta (no presurizada).

a) Liquido derramado en un drea mas o menos extensa.
b) Recipiente abierto (sin techo) o a presién atmosférica.

Las manifestaciones de este tipo de incendio suelen ser la emisidn de calor
radiante y la de humos.

B) Incendio de liquido con rebosamientos violentos (boil-over
y slop-over).

Se trata de complicaciones del caso anterior que, generalmente, se presen-
tan en los incendios de tanques para almacenamiento donde la altura de liquido
combustible es considerable. Los dos fendémenos que consideramos aqui dan
lugar a proyecciones o rebosamientos que pueden propagar el incendio y/o sus
efectos dafiinos.

La combustion en la superficie del liquido genera calor que se transmite
(por conduccidn y conveccion) hacia las capas inferiores del mismo. En estas
ultimas se da la presencia de agua (decantada o emulsionada) procedente: a)
del propio almacenamiento o b) de la inyeccién extintora de agua o espuma. Se
producird ebullicién de la misma con formacién de burbujas grandes de su va-
por. Este ascenderd a través del liquido impulsando parte del mismo de manera
que rebosa o se proyecta fuera del tanque. En la literatura anglosajona se dis-
tinguen, segin el origen del agua mencionado antes, las denominaciones boil-
over (caso a) anterior y slop-over (caso b) anterior.

C) Incendio de gases o vapores en nube abierta
(bola de fuego/fireball).

Es el caso de inflamacién inmediata (no diferida) de una nube de gases o
vapores que se ha situado de forma rdpida en espacio abierto. Sus efectos in-
trinsecos son:

a) Radiacién térmica y de corta duracion originada en una llama volumi-
nosa.

b) Evolucién hacia la forma de hongo por la ascensién de gases muy
calientes y mds ligeros que el aire.

c) Sobrepresion no significativa.

——
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Mais adelante se verd que este caso se da, con caricter especialmente
dramético, cuando se produce la explosién con evaporacién (sin o con efecto
. . 42
BLEVE) de gases licuados inflamables ™.

D) De gases o vapores en fuga local presurizada (dardo/jet-fire).

Cuando hay una fuga localizada de gases o vapores (inflamables) a presion
(por ejemplo a través de perforaciones, bridas o estopadas no estancas, etc.),
ésos se pueden incendiar dando lugar a un fuego semejante al del dardo de un
soplete. Tal tipo de incendio tiene un peligro relativamente bajo en si mismo
(se debera cortar la fuente de presion y caudal que origina la fuga y proceder a
la extincién), pero si el dardo afecta a equipo colindante, puede dar lugar a
otros accidentes més graves. Ello determina que se deba evitar la cercania de
elementos propensos a fugas con respecto a otros para evitar tal efecto de
propagacién.

1.1.3. Explosiones

Las explosiones son fendmenos caracterizados por el desarrollo de una pre-
sién (dentro de sistemas cerrados) o de una onda de sobrepresion (en espacios
abiertos) que dan lugar a dafios mecanicos.

Segtin su origen y naturaleza las explosiones pueden estar en el inicio de
una fuga (con consecuencias tdxicas y/o incendiarias) o deberse a la evolucion
de una combustion autoacelerada hacia la detonacién (propagacién supersoni-
ca) como se verd mas adelante. Este parece el criterio més pedagégico para ini-
ciar la clasificacion de los tipos de explosiones que deberdn incluir, ademas, la
consideracion de origen, de los materiales y del grado de contencién que los
caracterizan.

En el texto presente nos vamos a limitar a las explosiones que suelen afectar
a instalaciones industriales: en aparatos, recipientes y tuberias; de gases, va-
pores, nieblas y polvos.

A los efectos que nos ocupan, se pueden clasificar las explosiones de la
manera siguiente:

1. Explosiones antecedentes (" A. Iniciadoras de fugas
iniciadoras: por exceso de
presion, por debilitamiento

de los materiales en los 3

continentes, por fuga con B. Como consecuencia
ebullicién normal por fuga de fugas

o masiva (BLEVE) -

——
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2. Explosiones consecuentes de un incendio C. Como consecuencia
de incendios

3. Explosiones consecuentes D. Como consecuencia de
de otras explosiones otras explosiones

A) Explosiones iniciadoras de fugas

Como se ha dicho antes, son las que dan lugar a una fuga iniciando asi una
cadena accidental que puede continuar con emisién téxica, incendio y otras ex-
plosiones. Se pueden clasificar segin se den en sistemas cerrados (CVCE =
confined vapour cloud explosion en términos anglosajones) o en sistemas
semiabiertos:

(" A.1.1.1. Por causas del
proceso: conexion indebida

a equipo con presiones
mayores, golpes de ariete, etc.

A.1.1.2. Reacciones o

descomposiciones
e . .
A.1.1. Por < exotérmicas descontroladas
exceso de presion o indebidas (incluye las

combustiones explosivas)
A.1. Explosiones

iniciadoras

en sistemas < A.1.1.3. Por dilatacién de
cerrados una fase liquida dnica
(CVCE) -

A.1.2. Por debilitamiento de materiales debido a
L calor, frio, corrosion

El peligro de explosion por exceso de presion (A.1.1) significa que, por al-
guna de las razones indicadas arriba, se sobrepase la presion correspondiente a
la resistencia mecdanica de los sistemas contenedores (recipientes, tuberias,
etc.) determindndose asi el fallo de contencion o confinamiento que origina la
fuga del fluido contenido. Esta causa determina la criticidad del disefio de pro-
ceso y equipo para su prevencién mediante:

 Diseilo de recipientes y tuberias: materiales, espesores, presiones y tem-
peraturas de disefio.

——
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« Dispositivos para el alivio controlado de presiones excesivas.

« Instrumentacién protectora que controla las condiciones del proceso y de
las reacciones incluyendo las paradas de emergencia y el apagado de re-
acciones, etc.

(La tercera parte del texto presente considera tales precauciones y medios
protectores).

El debilitamiento de materiales (A.1.2) debido al calor, al frio o a la cor-
rosién se previene mediante:

 Proteccion contra el calor: calorifugado, refrigeracion, etc.

» Proteccidn contra el frio: acompafamiento térmico, calefaccion, etc.

» Proteccién contra la corrosién: materiales y sobreespesores para cor-
rosién o revestimientos adecuados, protecciones eléctricas, inspecciones
periddicas, etc.

A.2.1. Fuga controlada
(sin explosién ni incendio)
A.2. Explosiones iniciadoras

en sistemas semiabiertos A.2.2. Fuga corriente

por despresurizacion ]

subita de liquidos  A.2.3.1. Sin
ebullicién
masiva

A23.Fuga | A.23.2.Con
con ebullicion ebullicion
~ masiva (efecto
BLEVE)

La apertura parcial de sistemas cerrados, pasdndolos a la condicién de
semiabiertos, ocurre cuando se produce un orificio (por impacto de un proyec-
til, por apertura de un dispositivo de alivio (vdlvula de seguridad o disco de
ruptura), etc., o una grieta (por fallo del material, como efecto de un impacto,
choque o calor de incendio exterior). En algunos casos se produce entonces
una fuga corriente de fluido a presiéon o una fuga controlada (por ejemplo:
recogida a un colector y enviada a su tratamiento o destruccién). Hay otro caso
que debe ser objeto de consideracion especial dada la indole dramadtica de las
consecuencias que pueden derivarse de la fuga. Se trata de aquellos sistemas
que contienen liquido/vapor a temperatura superior a la que corresponde al
equilibrio entre dichas fases a la presion atmosférica (A.2.3). Se trata de un ca-

——
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so frecuente en las industrias que nos ocupan: recipientes para almacenamiento
y proceso de gases licuados de todo tipo (GLP, GNL, VCM, amoniaco, etc.),
liquidos calientes en reactores y hornos, agua en determinadas secciones de las
calderas de vapor, etc. En tales situaciones la apertura parcial del sistema, por
cualesquiera de los medios indicados, provoca el desarrollo de la secuencia
siguiente:

a) Situacion inicial: liquido contenido en equilibrio (presién y temperatu-
ra: t; P;) con su vapor ambos a temperatura superior a la que corre-
sponde el equilibrio L/V a presién atmosférica (,, P,): t; > t,, P; > P,.

b) Despresurizacion sibita (por la citada apertura parcial del sistema)
cayendo la presién desde su valor inicial P; en a) hasta la presion at-
mosférica P,. Consecuencia: liquido en condicién de equilibrio
metaestable (, = t;; P, = P,) y transitorio; se dice que estd sobrecalen-
tado por encontrarse a una temperatura superior a la que corresponde al
equilibrio L/V a la presion atmosférica actual en esta etapa. Tal sobreca-
lentamiento constituye un potencial enorme para la evaporacion de la
fase liquida.

c) Ebullicion del liquido en situacion inestable. Segin las propiedades del
fluido y de las condiciones iniciales (¢;; P;) del mismo, el grado de so-
brecalentamiento #, — 7, puede ser menor o mayor que un cierto valor
critico. Por debajo de tal valor critico se producird una evaporacion rapi-
da e importante (A.2.3.1) aunque de efectos limitados. Si se iguala o se
supera el valor critico de sobrecalentamiento la ebullicién serd subita y
masiva con un aumento de volumen tal que determinard una onda
mecdnica de sobrepresiéon enorme. Esto dltimo es lo que se denomina
efecto BLEVE (boiling liquid expansion vapour explosion) que tiene
efectos catastréficos (A.2.3.2).

d) Rotura del sistema contenedor (generalmente un recipiente). Al no
poder resistir la potente onda de presién generada por el efecto BLEVE,
el recipiente se rompe en pedazos que:

« Se disparan como proyectiles a distancias de hasta centenares de met-
ros.

» Pueden arrastrar consigo porciones de liquido eventualmente peli-
groso.

La onda de explosién BLEVE se transmite en el espacio pudiendo causar
dafios mecanicos.

e) Dispersion de niebla (particulas de liquido suspendidas en vapor) proce-

dente del fluido contenido inicialmente, formando una nube cuyo dii-
metro puede ser de algunos centenares de metros.

——
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Con la formacién de la nube citada en e) anterior terminan los efectos in-
trinsecos del efecto BLEVE. Tal nube, dependiendo de las caracteristicas (tox-
icidad, inflamabilidad) de la materia que la constituye, es una fuente potencial
de otros accidentes: contaminacién, intoxicaciones, bola de fuego, defla-
gracion con o sin detonacidn, etc. El hecho de que los accidentes con efecto
BLEVE mais catastréficos se hayan seguido de incendios y otras explosiones
ha llevado a bastantes autores a asociar estos accidentes secundarios con el
BLEVE originador “*. Ello puede llevar a la confusién del que aborda el estu-
dio de estos accidentes, por lo que aqui deseamos dejar clara la separacion en-
tre la explosion BLEVE y sus eventuales accidentes secundarios. Mds adelante
(apartado 2.2) se ampliara la explicacién aqui dada.

A.3.—Explosiones confinadas de polvo suspendido.

Debe incluirse aqui la consideracion de las explosiones de polvo que acon-
tecen en el interior del equipo para almacenamiento (silos, etc.) y manipu-
lacion (tolvas, conductos, molinos, transportadores de sélidos, etc.) de mate-
rias sélidas (carbdn, granzas de pldstico, etc.). Aunque no suelan dar lugar a
fugas como los gases y vapores, las explosiones de polvo suspendido en aire
acontecen segin mecanismos y tienen consecuencias semejantes a las explo-
siones de aquéllos.

B) Explosiones como consecuencia de fugas

1. Ignicién diferida de gases y vapores no confinados (UVCE).

Este caso (UVCE = unconfined vapour cloud explosion) se produce cuan-
do:

a) La nube de vapor o gas fugado es inflamable.
b) Laignicion (diferida) de la nube se produce un tiempo después de la fuga.

En tal caso, una parte de la energia de la combustién se manifiesta en for-
ma de energia mecénica asociando al fuego una onda de sobrepresion. Tal on-
da, a su vez, estd conectada con el avance (subsoénico: deflagracion; supersoni-
co: detonacion) del frente de llama en el seno de la nube inflamada. Mas
adelante se detallara la descripcion de los efectos de este tipo de explosién. Un
caso de la modalidad que estamos considerando es la segunda explosion des-
pués de una con efecto BLEVE, si el vapor fugado es inflamable, y acompafia-
da de incendio en bola de fuego *.

——
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2. Ignicioén diferida de polvos y nieblas no confinados.

Como se ha dicho anteriormente, las explosiones de polvo suspendido (a las
que afladimos aqui las de niebla) acontecen segin mecanismos (por ejemplo,
ignicién-deflagracion-detonacion) semejantes a los de gases y vapores. Sus
efectos son también parecidos considerando:

a) La carga energética por unidad de volumen es mayor para polvos y
nieblas que para gases y vapores.

b) Los polvos tienen menos capacidad de difusién (dispersién) en el espa-
cio que gases, nieblas y vapores.

En su momento (Capitulo 16) se vera la semejanza indicada en el estudio de
las explosiones y la defensa ante las mismas.

C) Explosiones como consecuencia de incendios

Para continuar el desarrollo posible de una cadena accidental conviene con-
siderar aqui las explosiones que son consecuencia de un incendio, sin estar
asociadas al desarrollo del mismo segin B) anterior. Ello ocurre cuando las lla-
mas lamen la parte exterior de un contenedor (recipiente o tuberia) calentando-
lo*.

El calor originado en un incendio de cualquier tipo puede dar lugar a explo-
siones tales como las consideradas por otras causas en A) anterior:

C.1. En sistemas cerrados: todas las vistas en A.1 por calentamiento de los
contenedores (recipiente y tuberias).
C.2. En sistemas semiabiertos: las vistas en A.2.

La propia apertura parcial del sistema puede deberse al fallo del material
del continente por efecto del calor (sobre todo en la parte que estd en contacto
con la fase de vapor, no refrigerada por la ebullicién del liquido). Lo anterior es
aparte del calentamiento que da lugar a aumentos de presion y temperatura que
también contribuirdn a la explosion.

D) Explosiones como consecuencia de otras explosiones

Para completar la consideracién de los eslabones posibles de una cadena
accidental es conveniente mencionar aqui que una explosién puede desenca-
denar fugas, incendios y otras explosiones *y *’.

Por una parte la onda explosiva puede deformar y hasta destruir equipos
continentes (recipientes, tanques, columnas, tuberias, etc.) a su paso. Por otro

——
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lado los proyectiles procedentes de una explosién pueden causar efectos simi-
lares. Las pérdidas de contencién derivadas de tales eventos pueden continuar
la cadena accidental.

Anteriormente se ha visto que los proyectiles procedentes de explosiones
con efecto BLEVE pueden arrastrar consigo porciones de liquido que, si es in-
flamable, puede originar incendios subsiguientes lejos del origen.

1.2. ESTADISTICAS DE ACCIDENTES

A continuacién se incluyen algunas estadisticas de accidentes importantes
con algunos comentarios: su andlisis permite percibir el perfil cualitativo del
tema objeto del texto presente: andlisis, prevencion y mitigacion de los acci-
dentes en la industria (véanse Tablas 1.1 a 1.9).

Tabla 1.1. (*) Este decenio comprende desde 1990 hasta el primer trimestre de 1996.

Distribucion de accidentes por decenios 2
Incendios Explosiones Total incendios y explosiones
. Promedio Promedio Promedio
Decenio victimas victimas victimas
Numero | Victimas de Nuamero | Victimas de Nuamero | Victimas de

incendio incendio incendio
1900-09 8 2.678 334,7 2 420 210,0 10 3.098 309,8
1910-19 2 689 3445 8 2.973 371,6 10 3.662 366,2
1920-29 4 770 192,5 - - - 4 770 192,5
1930-39 3 749 249,7 3 395 131,7 6 1.144 190,6
1940-49 7 1.261 180,1 10 1.923 192,3 17 3.184 187,3
1950-59 6 562 93,7 3 1.644 548,0 9 2.206 2453
1960-69 10 1.208 120,8 3 625 208,3 13 1.833 141,0
1970-79 32 2.904 90,7 15 1.298 86,5 47 4.202 89,4
1980-89 52 4.146 79,7 27 4782 177,1 79 8.928 113,0
1990-96(*) 54 4.316 79,9 42 3.635 86,5 96 7.951 82,8
1900-1996 178 19.283 108,3 113 17.635 156,6 291 36.978 127,1

En la Tabla 1.1 se observa un incremento en el nimero de accidentes, con
el tiempo, que cabe interpretar como resultado del crecimiento de la activi-
dad industrial y, en cierta medida, del perfeccionamiento de las estadisticas.
Por otro lado, cabe deducir una disminucion en el nimero de victimas/acci-
dente debido al progreso de la seguridad en general y de la seguridad indus-
trial en particular.

——



02 SEGURIDAD Capitulo 01 21/1/08 09:03 P&agina 15 $

ACCIDENTES: TIPOS, ESTADISTICAS Y BANCOS DE DATOS 15

Tabla 1.2. Actividades afectadas 2.

Incendios Explosiones Total
Actividad Nii % sobre N % sobre Niimero % sobre
umero el total umero el total el total
Urbana: 118 66,2 11 9,7 129 443
Viviendas 8 4,5 8 7,1 16 54
Hospitales 17 9,5 - - 17 58
Escuelas 34 3,9 2 1,8 9 3,1
Hoteles 33 19,2 - - 34 11,8
Recreo 9 18,5 - - 33 11,3
Comercios 2 5,0 1 0,9 10 3,5
Oficinas 3 1,2 - - 2 0,7
Prisiones 5 1,7 - - 3 1,0
Resto 2,8 - — 5 1,7
Rural-Forestal: 5 2,8 - - 5 1,7
Rural 5 2,8 - — 5 1,7
Transporte: 16 9,0 14 12,4 30 10,3
Naval 9 5,0 7 6,2 16 5,5
Carretera 3 1,7 1 0,9 4 1,4
Ferrocarril 4 23 5 4.4 9 3,1
Aéreo — - 1 0,9 1 0,3
Industrial: 39 22,0 88 77,9 127 43,6
Mineria 10 5,6 41 36,3 51 17,6
Quimica 8 45 20 17,6 28 9,6
Militar 1 0,6 13 11,5 13 4.8
Resto 20 11,2 14 12,4 34 11,7
TOTAL 178 100,0 113 100,0 291 100,0

Se confirma aqui lo dicho para la industria quimica: poco nimero de acci-
dentes pero, frecuentemente, de severidad importante.

Tabla 1.3. Estado fisico del combustible predominante 2

Estado fisico del combustible Niimero Porcentaje
Sélido 198 66,1
Liquido 44 15,1
Gas 49 16,8
TOTAL 291 100,0

——



