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1. Metodologia para el calculo de consecuencias

Un determinado accidente puede considerarse como la concatenacion de sucesos, lo
que conduce a la generacion de efectos perjudiciales para el hombre o el medio ambiente.
Cada uno de estos fendmenos puede ser simulado mediante modelos numéricos de calculo
independientes. El correcto acoplamiento entre los citados modelos permite la determinacion
de las consecuencias de los accidentes. Para cada uno de los modelos numeéricos se adopta la
siguiente estructura:

0 Método: se describen los fundamentos fisicos y quimicos del método.
0 Hipotesis y limitaciones: se describen las limitaciones del método, asi como las
hip6tesis que comporta. La aplicacién del método en una situacion que no se

ajuste a sus hipotesis y limitaciones puede producir resultados erroneos.

0 Datos necesarios: se describen los datos necesarios para la aplicacion del
modelo.

0 Aplicacion y resultados: se describen los criterios que se utilizaran para aplicar
este método en el ambito del analisis de consecuencias y para relacionarlo con
los restantes modelos. Asimismo, se describen los resultados proporcionados por
el modelo.

El estudio de las consecuencias de un accidente puede comprender uno o varios de los
siguientes pasos:

¢ Determinacion del caudal de fuga (liquido o gas) de un recipiente.

0 Determinacion de la cantidad de vapor generado directamente (fuga de gas) o por
evaporacion (fuga de liquido).

¢ Estudio de la dispersion de la nube formada (posible nube toxica, incendio de
nube o UVCE).

¢ Calculo de la sobrepresion causada por la deflagracion de la misma (UVCE).
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¢ Calculo de la extension del charco formado (fuga de liquido) y alcance de la
radiacion en caso de incendio.

¢ Calculo de la geometria del dardo y alcance de la radiacién en el caso de incendio
tipo dardo de fuego.

¢ Calculo de concentracion de la sustancia téxica.

¢ Calculo de las consecuencias de un BLEVE (radiacion, sobrepresion y proyeccion
de fragmentos).

¢ Calculo de la sobrepresion causada por una explosién quimica.
¢ Calculo de las consecuencias mediante la metodologia Probit.

A continuacion se describen los modelos mateméaticos utilizados, sin presentar las
formulaciones matematicas de los mismos.

1.1. Fugas vy evaporaciones

Se entiende por fuga la salida incontrolada de materias de continentes que hayan de ser
estancos, excepto a través de conexiones bajo control, lo que puede ocurrir por la aparicion de
un orificio limitado o por una rotura catastréfica del continente.

Atendiendo a distintos criterios, las fugas se pueden clasificar de la siguiente manera:

¢ Dependiendo de la duracién se puede tener:

+ Fuga instantanea: colapso del continente con un vertido muy rapido de su
contenido.

+ Fuga continua: pérdida del contenido a través de fisuras o perforaciones.

¢ Dependiendo del estado del fluido:

+ Fuga de liquido: derrame de una sustancia que permanece liquida durante
la fuga.

+ Fuga de vapor: escape del vapor en equilibrio con un liquido.

+ Fuga de gas: escape de una sustancia gaseosa.

¢ Dependiendo de los procesos de transferencia de energia:

+ Fuga adiabdtica: sin transferencia de calor con el exterior. Se produce
cuando el fluido sufre grandes cambios de densidad muy rapidamente o
cuando el recipiente esta térmicamente aislado.
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+ Fuga isoterma: sin cambio de temperatura. Suele ocurrir en tres situaciones:
cuando no hay cambios importantes de densidad (liquidos), cuando el
proceso es lento y el fluido en el recipiente tiene una inercia térmica
suficiente o cuando la presién en el recipiente se mantiene casi constante
durante la fuga.

El objetivo principal de un modelo de fugas adecuado consiste en describir
correctamente dos variables:

¢ la cantidad de fluido liberada, y
¢ las condiciones de presion y temperatura de la sustancia fugada.

Por otro lado, el cambio de estado fisico, de liquido a gas, es lo que se entiende por
vaporizacion de un liquido. Los modelos matematicos predicen la cantidad de gas o vapor que
se desprende de un derrame de liquido en determinadas condiciones de presion, temperatura,
velocidad del viento, tipo de suelo, etc.

La evaporacion depende del tipo de sustancia fugada. Asi pues, hay que diferenciar
entre tres tipos:

¢ Evaporacion de liquidos sobrecalentados. Cuando escapa un gas licuado bajo
presion, éste es un liquido sobrecalentado, pues esta a una temperatura
(temperatura ambiente) mayor que su temperatura de ebullicion. La caida de
presion que sigue a la fuga, provoca que el liquido hierva, de modo que parte del
mismo se vaporiza instantaneamente (evaporacion flash o subita).

0 Evaporacion de liquidos hirvientes. Cuando escapa un gas licuado por
enfriamiento o un gas licuado por compresién, una vez que ha ocurrido la
evaporacion subita o flash, y entra en contacto con el terreno tiene lugar una
transferencia de calor desde éste hacia el liquido, causante de la evaporacion.

¢ Evaporacion de liquidos no hirvientes. Cuando se produce el derrame de un
liquido con un punto de ebullicion mayor que la temperatura ambiente, pero que
en el momento de la descarga se encuentra a una temperatura inferior a la de
ebullicién, se produce un charco y la evaporacion se produce como consecuencia
de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco y la que
existe en los alrededores.

1.1.1. Hipétesis y limitaciones

Se considera que no existen salidas ni entradas de fluidos diferentes a las de la fuga, ni
gradientes de temperatura en el fluido.

El orificio de fuga se asimila a uno circular cuyo diametro es pequefio respecto al
diametro hidraulico del recipiente y grande respecto al espesor de la pared.
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Los gases y vapores se comportan como gases perfectos y los liquidos son
considerados como sustancias puras.

1.1.2. Datos necesarios

Los datos a suministrar para la aplicacion de los modelos de calculo de fugas y
evaporacion son:

¢ Datos de la sustancia afectada.
+ Sustancia liquida

Peso molecular

Temperatura de ebullicion

Densidad del liquido

Densidad del vapor

Relacion de calores especificos

Entalpia de vaporizacion

Presion de vapor a temperatura ambiente

v v v Vv v v v

+ Sustancia gaseosa

Peso molecular

Temperatura de ebullicion
Densidad del vapor

Relacion de calores especificos
Densidad del liquido

Calor especifico del liquido
Entalpia de vaporizacion

>
>
>
>
>
>
>
» Presién de saturacion

Estas ultimas cuatro propiedades deben ser evaluadas en todo el intervalo
de temperaturas de trabajo, en el caso de que la sustancia gaseosa se
encuentre licuada bajo presion.
¢ Datos de los recipientes

+ Dimensiones del recipiente (volumen, longitud)

+ Presion inicial en el recipiente

+ Temperatura en el interior del recipiente

«+ Altura inicial de liquido (si hay)

¢ Datos de la fuga
+ Diametro del orificio de salida
+ Coeficiente de contraccion de la vena fluida

+ Temperatura ambiente
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+ Velocidad del viento
+ Conductividad y difusividad del sustrato

«+ Tipo de limitacion fisica a la expansion del charco.

1.1.3. Descripcién

Existe un gran namero de casos a estudiar. Teniendo en cuenta las condiciones de la
fuga y otros pardmetros, se pueden subdividir los modelos de la siguientes manera:

1. Fuga de liquido.

Fuga isoterma de liquido.
Fuga adiabética de liquido.

2. Fuga de gas/vapor.

Fuga isoterma de gas/vapor.

Deposito (esférico, vertical u horizontal).

Fuga adiabética de gas/vapor.
Deposito (esférico, vertical u horizontal).

3. Evaporacion de charco.

Liquidos hirvientes (temperatura de ebullicion inferior a la temperatura
ambiente).

Liquidos no hirvientes (temperatura de ebullicion superior a la
temperatura ambiente).

Para los casos de fuga de liquido, el objetivo es calcular el caudal de salida en cada
instante a partir de la relacion de Bernouilli. Para ello, se necesita conocer la presion y
densidad del liquido y la altura del mismo sobre el orificio de salida.

Para los casos de fuga isoterma, la presion va a ser constante e igual a la presiéon
atmosférica, por lo que la ecuacion se simplifica notablemente. Ademas el caudal de fuga esta
directamente relacionado con la variacion del nivel de liquido, a través de la seccion transversal
del continente.

En los casos de fuga adiabatica, ademas de variar el nivel de liquido, también variara
la presion en el interior, por lo que la resoluciéon se complica. Pero considerando los fenémenos
fisicos que ocurren a medida que se derrama liquido (expansién de vapor y evaporacion de
liguido) y planteando un balance de energia, se puede obtener el caudal de salida en cada
instante.
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En el caso 2, se obtienen los caudales de fuga partiendo de la ecuacion de fuga de gas
a través de un orificio, planteando las condiciones de isoterma o adiabética, tal y como se ha
hecho en el caso 1.

Para el caso 3 (evaporacion de charco), existen dos modelos que distinguen entre
liquidos hirvientes y no hirvientes. En ambos casos, se trata de calcular el caudal instantaneo
de evaporaciéon de charco por unidad de superficie y por unidad de tiempo.

Para liquidos hirvientes, este caudal viene dado por la entalpia de vaporizacion del
liquido y por las propiedades térmicas del sustrato.

Para liguidos no hirvientes, el caudal de evaporacién es proporcional al logaritmo
natural de la diferencia unitaria entre la presion de vapor y la presién atmosférica.

1.2. Explosion de nubes de vapor no confinadas, UVCE

Las explosiones que se consideran aqui son las denominadas explosiones de nubes de
vapor no confinadas, traduccion de la expresion inglesa “unconfined vapour cloud explosion”, y
de ahi su acronimo UVCE, que se utilizard de ahora en adelante.

Este tipo de explosiones se originan debido a un escape de gran cantidad de gas o
vapor inflamable o por una evaporacion rapida de un liquido inflamable para formar una nube
de caracteristicas inflamables mezclada con el aire. Cuando un gas inflamable se encuentra
con una fuente de ignicion, una parte de esta masa de gas deflagra y se produce la explosion.

El modelo parte de los resultados que se derivan de la dispersion de los vapores
inflamables. El modelo utilizado es el “Modelo de Sachs”, basado en una correlacién entre la
sobrepresién directa maxima y la energia liberada en la deflagracion.

1.2.1. Hipé6tesis y limitaciones

Este modelo es aplicable unicamente para valores de la energia total liberada en la
deflagracion menores de 5-10%? J (explosién no confinada de, aproximadamente, 100 toneladas
de un hidrocarburo gaseoso).

1.2.2. Datos necesarios

¢ Datos de la sustancia
+ Densidad del gas en condiciones normales
+ Energia de combustién
+ Limite superior de inflamabilidad

+ Limite inferior de inflamabilidad
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+ Concentracion estequiomeétrica de la sustancia que deflagra
+ Constante de reactividad

¢ Datos meteorolégicos y del terreno
+ Categoria de estabilidad atmosférica

+ Coeficiente de rugosidad del terreno

1.2.3. Descripcién
Las variables que se determinan son las siguientes:
¢ En primer lugar, se determina la longitud caracteristica de Sachs.
¢ Se calcula entonces la sobrepresion maxima directa relativa de Sachs.

¢ A partir de la sobrepresion de Sachs, puede determinarse la sobrepresiéon maxima
directa.

1.3. Incendio de charco

Como consecuencia de un derrame, fuga o escape de liquidos inflamables se forma un
charco de liquido cuya extension dependerd de la geometria y naturaleza del suelo. Si se
incendia, se producen unas llamas, cuya altura depende principalmente del diAmetro del charco
y del calor de combustion. El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la
radiacion térmica generada.

El modelo matemético para la prediccidn de la distribucion de radiacion térmica se basa
en la utilizacibn de ecuaciones semiempiricas clasicas para determinar la velocidad de
combustién, combinadas con otras para la determinacion de la radiacion térmica emitida y el
flujo térmico incidente sobre una superficie.

1.3.1. Hipétesis y limitaciones

Este modelo sélo ha sido validado para el caso de incendios en estado estacionario
sobre tierra. No se considera el incendio sobre agua. Se supone también que la llama es de
forma cilindrica. No obstante, puede ser aplicado también a llamas de base rectangular si la
relacion entre el lado mayor y el menor es menor de dos.

El modelo no tiene en cuenta la influencia del viento sobre la forma y dimensiones de la

llama, aunque si tiene en cuenta la influencia sobre el poder emisivo de la llama de la posible
formacion de hollin.
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1.3.2. Datos necesarios

¢ Datos de la sustancia
+ Temperatura de ebullicién
+ Entalpia de combustion
+ Entalpia de vaporizacion
+ Calor especifico a presion constante
+ Densidad del liquido

+ Temperatura de la sustancia

¢ Datos meteorolégicos
+ Temperatura ambiente
+ Densidad del aire
+ Humedad relativa

+ Presion de saturacion del vapor de agua

1.3.3. Descripcién

En primer lugar, se determina el flujo masico de evaporacion en la superficie del charco
distinguiendo entre:

¢ Ligquidos muy volatiles (punto de ebullicion inferior a la temperatura ambiente).
¢ Liquidos con punto de ebullicion superior a la temperatura ambiente.

Conocido el didmetro de la llama (que se correspondera con el didmetro del charco),
puede determinarse la esbeltez de la llama.

Tras esto, se calculan los factores de vision horizontal y vertical de un elemento de
superficie, asi como la transmitancia atmosférica.

Finalmente, se calculara el flujo radiante global que alcanza a una superficie expuesta y
la duracion del incendio.

1.4. Dardo de fuego

En los recipientes de gas a presion, la aparicion de una pequefia fisura en las paredes
trae como consecuencia la descarga del gas contenido, formando un chorro de gas a presion.
Si se trata de un gas inflamable y durante la descarga, este chorro entra en contacto con una
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fuente de ignicién, el resultado ser& la formacion de un incendio en forma de chorro o, como
normalmente se denomina, dardo de fuego (jet fire, en inglés).

Los efectos de este tipo de accidentes son, fundamentalmente, los causados en el
entorno por el calor generado e irradiado desde el dardo.

Para modelizar el dardo de fuego, se ha utilizado el modelo de Chamberlain (1987)
propuesto por el “Yellow Book” del TNO. Este modelo calcula tanto la forma del dardo,
representado como un cono truncado, como la radiacién superficial emitida por dicho cono,
considerado como cuerpo solido.

1.4.1. Hipé6tesis y limitaciones

Este modelo considera que la transmisividad atmosférica es debida unicamente al vapor
de agua presente, desprecidndose el efecto del didxido de carbono y otros gases. Ademas, no
tiene en cuenta la formacién de hollin en la combustién de los gases ni, por tanto su influencia
sobre el poder emisivo superficial del dardo.

El modelo no es capaz de calcular con certeza lo que ocurre en la sombra de la llama,
ya que ésta esta elevada del suelo.

Por ultimo, las distancias calculadas representan la hipétesis hacia la que esta orientado
el dardo. Estas distancias se dan como radios desde el lugar de la fuga, quedando incluidos
dentro de las distintas zonas de peligro lugares no afectados por la radiacion prevista por el
modelo.

1.4.2. Datos necesarios

¢ Datos de la sustancia.
+ Temperatura de ebullicion
+ Peso molecular
+ Temperatura de la llama
+ Densidad del gas en condiciones normales
+ Relacion entre calores especificos
+ Coeficiente estequiométrico de combustion

+ Entalpia de combustion

¢ Datos meteorolégicos y del terreno
+ Temperatura ambiente
+ Velocidad del viento

+ Humedad relativa
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+ Presion de saturacion del vapor de agua

1.4.3. Descripcién

El modelo calcula las dimensiones fisicas del dardo de fuego y la radiacion térmica que
sufriria un receptor a una distancia determinada. Dicho de otro modo, la distancia a la cual un
objeto esta expuesto a una determinada radiacion térmica.

La secuencia de célculo es la siguiente:

¢ Calculo del didametro efectivo de la fuente, previa determinacién de la velocidad de
salida del dardo.

¢ Calculo de la forma del dardo (longitud del dardo con y sin viento, inclinacion
respecto al eje del agujero debido al viento, zona de no-ignicién, diAmetros de las
bases del cono, area del cilindro equivalente).

¢ Calculo del calor generado por combustion.

¢ Calculo del poder emisivo superficial.

¢ Calculo del flujo de calor recibido a una distancia determinada.

1.5. BLEVE

El término BLEVE se utiliza para designar mediante su acronimo en inglés una
explosion fisica en la que interviene un liquido en ebullicibn que se incorpora rapidamente al
vapor en expansion (“boiling liquid expanding vapour explosion”).

Un BLEVE produce diversos efectos, como son:

¢ Radiacion térmica por la bola de fuego.

¢ Sobrepresion por la onda expansiva.

0 Proyeccion de fragmentos metélicos o proyectiles del recipiente y piezas
adyacentes.

De dichos efectos, el que generalmente tiene un alcance mayor es el de la radiacion.

Los factores que influyen fundamentalmente en dicho efecto son el tipo y cantidad de producto
y las condiciones ambientales, fundamentalmente, temperatura y humedad relativa.
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1.5.1. Bolas de fuego
El modelo matemético para la prediccidn de la distribucion de radiacion térmica se basa
en la utilizacién de ecuaciones semiempiricas clasicas para determinar el didmetro, duracion de

la bola de fuego y la potencia emisiva, combinadas con otras para la determinacién de la
radiacion térmica emitida y el flujo térmico incidente.

Hipodtesis y limitaciones

Este modelo es aplicable unicamente a bolas de fuego que se producen al aire libre.
Asimismo, sélo se ha validado para productos combustibles volatiles.

El método est4d basado en correlaciones empiricas sujetas a eventual revision. Sin
embargo, se considera adecuado para un andlisis de consecuencias.

Datos necesarios

¢ Datos de la sustancia.

+ Entalpia de combustion

¢ Datos meteorolégicos
+ Humedad relativa

+ Presién de saturacion del vapor de agua

¢ Datos del recipiente
+ Masa total contenida en el recipiente
+ Volumen del recipiente
Descripcion
El modelo permite obtener el flujo de radiacién térmica sobre una superficie cercana a la
bola de fuego. Para la aplicacion de este modelo se toma como masa de combustible la masa
total contenida en el recipiente accidentado. Los pardmetros que se calculan son los siguientes:
¢ Calculo del didmetro de la bola de fuego.
¢ Calculo del poder emisivo de la bola de fuego.
¢ Calculo de la transmitancia atmosférica.
Finalmente, se calculara el flujo radiante global que alcanza a una superficie expuesta,

considerando el factor de vision entre la bola de fuego y el elemento de superficie considerado.
Se calculara entonces la duracion de la bola de fuego.
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1.5.2. Estallido de recipientes

El estudio de la distribucion espacial de sobrepresiones debidas al estallido de
recipientes se realiza por aplicacion del "Método de Brode".

Hipodtesis y limitaciones

El método es uUnicamente aplicable a recipientes esféricos; no obstante, puede
obtenerse una aproximacién suficiente en recipientes de geometrias diferentes determinando
un recipiente esférico equivalente.

En rigor, el método es valido Unicamente para sobrepresiones superiores a 0,1 bar
(10 kPa), pero puede extrapolarse hasta 0,05 bar (5 kPa) con un error por defecto inferior al
20%.

Datos necesarios

¢ Datos de la sustancia

+ Relacion entre calores especificos

¢ Datos del recipiente
+ Volumen del recipiente

+ Presion en el interior del recipiente en el momento de la explosion

¢ Otros

+ Fraccion de energia para ondas de presion

Descripcion

El modelo permite obtener la sobrepresion producida por la onda de presion a
distancias dadas del recipiente involucrado.

El método parte de la energia total liberada en el estallido que depende de la presién de
los gases en el interior del recipiente en el momento de la explosion y del coeficiente de
capacidades calorificas (Cp/Cv).

La presion de los gases en el interior del recipiente en el momento de la explosion se
puede estimar a partir de las condiciones de disefio del recipiente. Se suele tomar como valor
de calculo 1,25 veces la presion de disefio del recipiente.

Conocida la energia total liberada en el estallido, se determinan, en funcion del tipo de
rotura del recipiente, las energias disponibles para ondas de presion y para proyectiles. El
reparto se realiza en funcion del tipo de rotura (ddctil o maleable) y de la fraccion de la energia
total utilizada en la proyeccion de fragmentos y de sobrepresion.
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De esta forma, denotando f como la fraccién (tanto por uno) de la energia total que se
disipa en forma de ondas de sobrepresion, las energias disponibles para ondas de presion y
para proyectiles (Ep y Em, respectivamente) vendran determinadas por:
Ep = Energia total x f
Em = Energia total x (1-f).
Conocida Ep se determina la "escala de longitudes” (D).
En el célculo de sobrepresiones, dependiendo de si la distancia al punto del accidente

supera o no la relacién r/D = 0,26 (con r = distancia al punto del accidente), se utilizara una
expresion u otra.

1.6. Dispersion de una nube

Cuando se produce una emision de un gas o vapor a la atmosfera, ya sea procedente
de una fuga de gas propiamente dicha o como consecuencia de la evaporacion de un charco
de liquido, dicho gas sufre una dispersion por su dilucion en la atmésfera y se extiende en ella
arrastrado por el viento y las condiciones meteoroldgicas.

El estudio de la distribucion espacio-temporal de las concentraciones [C(X,y,z,t)] se

realiza por aplicacion del modelo de Pasquill-Gifford, que esta contenido dentro de los
denominados “Modelos Gaussianos”.

1.6.1. Hipé6tesis y limitaciones
Se supone que la densidad del gas que se dispersa es igual a la del aire.

No se tienen en cuenta las posibles acumulaciones “buffers” de sustancia que pueden
producirse en las proximidades de la fuente antes de la dispersion.

El método no es aplicable para velocidades del viento inferiores a 0,5 m/s, pues a estas
velocidades la direccion de éste resulta tan incierta que enmascara el efecto de la turbulencia.

Las clases de estabilidad atmosférica definidas no son aplicables para dispersiones
sobre el mar.

El modelo no tiene en cuenta los posibles mecanismos de eliminacion de sustancia de
la nube como son:

¢ Deposicidn seca, por reaccion con la superficie del terreno o la vegetacion que lo
cubre.

¢ Deposicién humeda, por arrastre y disolucion por la lluvia en su caida.
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¢ Precipitacion gravitatoria, en el caso de aerosoles de particulas solidas o gotas
suficientemente pesadas.

¢ Reaccion o alteracion quimica en la atmdsfera.
Por dltimo, debe tenerse presente que la concentracion determinada por el modelo es la
promedio en el tiempo para las variables con oscilaciones turbulentas. Evidentemente, se

producen localmente (en tiempo y espacio) fluctuaciones respecto del valor calculado, que
pueden ser muy importantes.

1.6.2. Datos necesarios
Los datos que se necesitan para la realizacién del modelo son los siguientes:

+ Velocidad del viento y categoria de estabilidad atmosférica.
+ Posicion en la que se quiere determinar la concentracion.
+ Altura del punto de emision.

+ Caracteristicas de rugosidad de la zona donde se dispersa la nube.

1.6.3. Descripcién

La concentracion del toxico en cualquier punto e instante de tiempo C(x,y,z,t) se
determinard por la ecuacion:

2] 2
C(x,y,z,t)= 3 m 'eXp[‘w ~exp[— y 2}.
(2n)§~0x~0y~cz Ox |

Siendo: m = masa de sustancia contaminante emitida,
u = velocidad del viento,
h = altura del punto de emision,
Gy, Oy, o, = coeficientes de difusién en los tres ejes del espacio. Se calculan a
partir de las curvas de Pasquill-Gifford, segun el tipo de estabilidad
atmosférica existente.

El sistema de coordenadas se ha fijado de la siguiente forma:
¢ El origen esta situado en la base del punto de emision.

¢ El eje OX es paralelo a la direccion media del viento.
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0 El eje OY es horizontal y perpendicular a la direccion media del viento.
¢ El eje OZ es vertical y hacia arriba.
Los coeficientes ox y oy son las dispersividades en las direcciones x e y

respectivamente, mientras que oz* es la dispersividad vertical corregida por la rugosidad del
terreno. Dichas dispersividades se determinan mediante las expresiones:

ox=0,13-x
oy = ax’
o, = cxd

Los parametros a, b, ¢ y d dependen de las categorias de estabilidad. Las
dispersividades asi determinadas son validas para distancias del emisario comprendidas entre
100 y 10.000 metros.

La dispersividad vertical corregida o, es la que tiene en cuenta la topografia del terreno
al que se aplica el modelo gaussiano y se relaciona con la o, mediante las expresiones:

6, = 6,-(10-zo)"

m = 0,53-x%
La aplicacion del modelo serd funcién de la distancia en la direcciébn del viento
(coordenada x) del punto en el que se desee determinar la concentracion, de la velocidad del

viento (u), del tiempo de duracién de la emision (t), asi como, de las cotas de los puntos en los
gue se determina la concentracion.

El resultado del modelo permite obtener las distancias a las que se dan concentraciones
peligrosas, asi como obtener isopletas (lineas que unen puntos de la misma concentracion).

1.7. Explosion quimica

Una explosion libera energia de manera subita y violenta. Las explosiones quimicas
liberan energia quimica. Esta energia procede de una reaccion quimica exotérmica
(combustién, polimerizacion, descomposicion quimica...).

En este caso, la explosion puede ocurrir aunque la materia no esté confinada. Si la
explosion quimica ocurre sobre una sustancia confinada en el interior de un depdsito, la
energia liberada en la reaccion produce un brusco incremento de presion de la mezcla
reactivos-productos hasta superar la capacidad resistente del continente. El desencadenante
puede ser un incremento de temperatura, la presencia de impurezas que actien como
catalizadores...
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El estudio de la distribucion espacial de sobrepresiones debidas al estallido de
depdsitos se realiza por aplicacion del "Método de Brode".

1.7.1. Hipétesis y limitaciones

El método es Unicamente aplicable a depdsitos esféricos, no obstante, puede obtenerse
una aproximacion suficiente en depdsitos de geometrias diferentes determinando un depdésito
esférico equivalente.

En rigor, el método es valido Unicamente para sobrepresiones superiores a 0,1 bar
(10 kPa), pero puede extrapolarse hasta 0,05 bar (5 kPa) con un error por defecto inferior al
20%.

1.7.2. Datos necesarios

¢ Datos de la sustancia
+ Peso molecular
+ Relacion entre calores especificos

+ Entalpia de descomposicion

¢ Datos del recipiente
+ Masa efectiva que reacciona
+ Volumen del recipiente

+ Presién de almacenamiento o de transporte

¢ Otros

+ Fraccion de energia para ondas de presion

1.7.3. Descripcién

El método parte de la energia total liberada en el estallido, que se puede calcular a
partir del calor de reaccién y la masa equivalente de sustancia que reacciona. Esta masa no
coincidira con la contenida inicialmente en el tanque, por lo que para su determinacion habra
que tener en cuenta:

+ Dilucién o tanto por ciento de pureza del contenido.
+ Porcentaje de sustancia que reacciona.

+ Energia consumida para la elevacion de temperatura hasta el punto de
ebullicién y la posterior vaporizacion de la mezcla reactivos-productos.

+ Energia inicial de expansion disponible (para almacenamientos en tanques
a presion).
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Conocida la energia total liberada en el estallido, se determinan las energias disponibles
para ondas de presion y para proyectiles en funcion del tipo de rotura del tanque. El reparto se
realiza en funcion del tipo de rotura (ductil o maleable) y de la fraccion de la energia total
utilizada en la proyeccion de fragmentos y de sobrepresion.

De esta forma, denotando f como la fraccién (tanto por uno) de la energia total que se
disipa en forma de ondas de sobrepresion, las energias disponibles para ondas de presion y
para proyectiles (Ep y Em, respectivamente) vendran determinadas por:
Ep = Energia total x f
Em = Energia total x (1-f).
Conocida Ep se determina la "escala de longitudes” (D).
En el célculo de sobrepresiones, dependiendo de si la distancia al punto del accidente

supera o no la relacién r/D = 0,26 (con r = distancia al punto del accidente), se utilizard una
expresion u otra.

1.8. Metodologia Probit

El analisis de consecuencias derivadas de los fendmenos peligrosos asociados a los
accidentes graves se realiza por aplicacion de la “metodologia Probit”.

El método consiste en la aplicacion de correlaciones estadisticas para estimar las
consecuencias desfavorables sobre la poblacion u otros elementos vulnerables (instalaciones)
de los fendbmenos fisicos peligrosos consecuencia de los accidentes.

La vulnerabilidad de personas se expresa como el ndmero de individuos que,
previsiblemente, pueden resultar afectados con un cierto nivel de dafio a causa de un
accidente. Por otra parte, la vulnerabilidad de instalaciones se puede cuantificar utilizando
magnitudes economicas, aunque se va a reducir el andlisis a las estimaciones de dafios en
estructuras y roturas de cristales.

1.8.1. Hipétesis y limitaciones

La respuesta de una poblacién ante un fenémeno fisico peligroso se distribuye segun
una ley log-normal.

El modelo es aplicable Unicamente para aquellos fenédmenos de los que se dispone de
“ecuacion probit”. En este caso, se aplica a efectos de radiacion térmica, debidos bien a
incendios de charco, bien a dardos de fuego o bien a bolas de fuego, y efectos de
sobrepresién, debidos a explosiones.

Grupo Universitario de Investigacion Analitica de Riesgos abril de 2010

F4.01-B L.17



Gobierno de La Rioja

Anexo L

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

1.8.2. Descripcién

El método permite determinar la proporcién de poblacién u otros elementos vulnerables
que resultard afectada a consecuencia del accidente en un punto dado. Consiste en asociar la
probabilidad de un dafio con unas determinadas unidades Probit.

En el método se calcula la variable probit Y que depende de una serie de parametros
(constantes K; y K, y variable fisica representativa del accidente, V). Estos tendran un valor u
otro segun la naturaleza de la consecuencia que se esta estudiando. Estas consecuencias son:

¢ Consecuencias de incendios de charco, dardos y bolas de fuego: analiza las
zonas del espacio dadas por la probabilidad de ocurrencia de muertes debidas a
radiacion térmica, dando la probabilidad de muerte del 99%, 50% y 1%.

V Ky K,

4
Vet (%j 36,38 2,56

g/A = flujo de radiacién térmica (W/m?)
t = tiempo de exposicion (s)

¢ Consecuencias de explosiones (BLEVE y UVCE): analiza las zonas del espacio
dadas por la probabilidad de ocurrencia (del 99%, 50% y 1%) de los siguientes
efectos, consecuencias de la sobrepresion:

+ Probabilidad de muertes por hemorragia pulmonar.
+ Probabilidad de rotura de timpanos.
+ Daflos en estructuras.

+ Probabilidad de rotura de cristales.

TIPO DE DANO \Y Ky Kz
Muertes por hemorragia 0 771 6,91
pulmonar
Rotura de timpanos p -15,6 1,93
Dafios en estructuras p -23,8 2,92
Rotura de cristales p -18,1 2,79

p = sobrepresion (Pa)
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¢ Consecuencias de nubes toxicas: analiza las zonas del espacio dadas por la
probabilidad de ocurrencia de muertes debidas a la inhalacion de la sustancia
toxica estudiada, dando la probabilidad de muerte del 99%, 50% y 1%. Para ello,
la intensidad del factor causante (V) ha de tener en cuenta tanto la concentracion
como el tiempo de exposicion.

_t n
V_joexpC -dt

Siendo C la concentracion en partes por millébn (ppm) y n una constante que depende
de la sustancia téxica que se estd analizando. Lo mismo que las constantes K; y K, que
dependen de cada sustancia.

En funcién de la variable probit, la “probabilidad del dafio” se determina a partir de una
funcién de error evaluada en el punto correspondiente.
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2. Definicion de las zonas objeto de planificacion

De acuerdo con lo especificado en la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion
Civil ante el riesgo de accidentes en los transportes de mercancias peligrosas por carretera y
ferrocarril (Real Decreto 387/1996), para estimar el riesgo en las zonas de especial relevancia,
también denominadas zonas de especial exposicion, se utilizaran los valores umbrales relativos
a las magnitudes de los fendmenos peligrosos capaces de producirse. A estos efectos podran
utilizarse los valores umbral establecidos en la Directriz basica de proteccion civil para el
control y planificacién ante el riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias
peligrosas, publicada en el Real Decreto 1196/2003.

A continuacion se recogen dichos valores umbral asi como una descripcion de los
conceptos de dafio, riesgo y vulnerabilidad segun el mencionado Real Decreto.

2.1. Naturaleza del riesgo

Se entiende naturaleza del riesgo como la probabilidad de que se produzca un dafo
determinado de origen fisico-quimico, por causa de sucesos imprevistos en el desarrollo de las
actividades industriales.

Para la determinacién de los riesgos asi entendidos, se procedera a efectuar una
identificacion de los riesgos, seguida de una evaluacion de los mismos.

2.2. Naturaleza del dano

El control y la planificacion ante el riesgo de un accidente grave se han de fundamentar
en la evaluacion de las consecuencias de los fendbmenos peligrosos que pueden producir los
accidentes graves susceptibles de ocurrir en la actividad en cuestion, sobre los elementos
vulnerables, en el ambito territorial del plan.

Los diversos tipos de accidentes graves a considerar, pueden producir los siguientes
fendbmenos peligrosos para personas, el medio ambiente y los bienes:
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¢ De tipo mecanico: Ondas de presion y proyectiles.
¢ De tipo térmico: Radiacion térmica.

¢ De tipo quimico: Nube téxica o contaminaciéon del medio ambiente provocada por
la fuga o vertido incontrolado de sustancias peligrosas.

Estos fendmenos pueden ocurrir aislada, simultanea o secuencialmente.

2.2.1. Fendbmenos mecanicos peligrosos

Se incluyen aqui las ondas de presion y los proyectiles. Las ondas de presion son
provocadas por las explosiones o equilibrio rapido entre una masa de gases a presion elevada
y la atmdsfera que la envuelve. En el caso de que la energia necesaria para la expansion del
gas proceda de un fendmeno fisico, se dice que la explosion es fisica y se requiere que el
producto esté confinado en un recipiente estanco (denominandose estallido). Por contra, si la
energia procede de una reaccion quimica, se trata de una explosion quimica (o explosion,
simplemente). En este caso la explosion puede ocurrir aunque el producto no esté confinado.

Una explosion confinada, o estallido, puede originar fragmentos del continente y una no
confinada, de soélidos de las inmediaciones del punto en que se ha producido la explosion.
Estos fragmentos o proyectiles estdn dotados de gran cantidad de movimiento y sus
dimensiones y alcance son variados pero limitados.

Los efectos de la onda de presiéon pueden clasificarse como sigue:

¢ Efectos primarios: Los efectos primarios de la onda de presion tienen su origen en
las compresiones y expansiones del aire atmosférico que pueden producir
fendmenos de deformacion y vibratorios que afecten a las estructuras de edificios
e instalaciones y a los organismos Vivos.

0 Efectos secundarios: Los efectos secundarios de la onda de presion tienen lugar
cuando las deformaciones y tensiones dindmicas producidas superan las
caracteristicas de resistencia de las estructuras y éstas fallan. El fallo o rotura de
las estructuras origina la formacion de fragmentos que, por el impulso recibido de
la onda de presién, actian a su vez como proyectiles, cuyo impacto causa dafios
mecanicos adicionales.

0 Efectos terciarios: Los efectos terciarios de la onda de presion consisten en los
dafios causados por el desplazamiento del cuerpo de seres vivos e impacto del
mismo contra el suelo u otros obstéculos.

Al ser la onda de presion y los proyectiles fendmenos propagativos, la proteccion
mediante obstaculos de rigidez adecuada (muros resistentes, fortines) es efectiva. Sin
embargo, pueden producirse dafios ocasionados por ondas reflejadas, cuya supresion ofrece
una mayor dificultad. Tanto la sobrepresion méaxima como el impulso, disminuyen con la
distancia al origen.
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2.2.2. Fenébmenos térmicos peligrosos

Son provocados por la oxidacion rapida, no explosiva, de sustancias combustibles,
produciendo llama, que puede ser estacionaria (incendio de charco, dardo de fuego) o
progresiva (llamarada, bola de fuego), pero que en todos los casos disipa la energia de
combustién mayoritariamente por radiacion que puede afectar a seres vivos e instalaciones
materiales.

Si la materia sobre la que incide el flujo de radiacion térmica, no puede disiparlo a la
misma velocidad que lo recibe, éste provoca un incremento de la temperatura de la misma. Si
este incremento no se limita, se producen alteraciones irreversibles y catastroficas, que pueden
culminar en la combustion o fusion y volatilizacion de la materia expuesta.

En las proximidades del punto donde se desarrolla la llama, se tiene transmision del
calor tanto por conveccién como por radiacion y conducciéon. Asi pues, la Unica forma de evitar
0 mitigar sus efectos, es la utilizacion de vestuarios o protecciones adecuados. En
contraposicion, a partir de una cierta distancia del foco del incendio, la transmisién del calor se
efectlia exclusivamente por radiaciéon, disminuyendo su intensidad al aumentar dicha distancia.
Esto hace que cualquier pantalla opaca a la radiacién térmica pueda constituir una medida de
proteccion sumamente eficaz.

2.2.3. Fenébmenos quimicos peligrosos

Se incluyen aqui las nubes toxicas o la contaminacion del medio ambiente debida a
fugas o vertidos incontrolados de sustancias peligrosas para las personas y el medio ambiente.

Estas sustancias quimicas directa o indirectamente, a través de reacciones secundarias
inmediatas o diferidas, pueden producir efectos muy diversos en funcion de la categoria de la
sustancia peligrosa de que se trate.

Los dafios dependerdn, para cada entorno, de las caracteristicas orograficas del
terreno, la concentracion del toxico y el tiempo de exposicion.

La caracteristica esencial de todos los productos y sustancias téxicas, es que para
producir consecuencias deben difundirse a través de un medio, lo que requiere que transcurra
un tiempo y, en ocasiones, permite la aplicacion de medidas de proteccion méas facilmente que
para los fenbmenos térmicos y mecanicos. Sin embargo, en muchos casos, resulta muy dificil
conocer el desplazamiento de los contaminantes, su evolucién, asi como eliminarlos totalmente
del medio al que se han incorporado.

La liberacién incontrolada de productos contaminantes, conlleva riesgos asociados
cuyas consecuencias son diferidas en la mayoria de las ocasiones. Es por ello que a la hora de
delimitar las zonas afectadas por estos sucesos, es preciso el conocimiento de las
circunstancias, en su mas amplio sentido, bajo las que se desarrolla el accidente, asi como la
naturaleza del producto fugado en lo que a su capacidad contaminante se refiere.
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Por lo que respecta a las sustancias peligrosas para el medio ambiente, se pueden
producir alteraciones del mismo por distintos sucesos, que son consecuencia de un desarrollo
incontrolado de una actividad industrial. Entre tales sucesos se pueden incluir:

¢ Vertido de productos contaminantes en aguas superficiales, pudiéndose derivar
de ello la contaminacion de aguas potables o graves perjuicios para el medio
ambiente y las personas.

0 Filtracion de productos contaminantes en el terreno y aguas subterraneas
dejandolos inservibles para su explotacion agricola, ganadera y de consumo.

0 Emisién de contaminantes a la atmdsfera que determinan la calidad del aire

provocando graves perturbaciones en los ecosistemas receptores con posible
posterior incorporacion a la cadena troéfica.

2.3. Analisis de vulnerabilidad de personas v bienes

2.3.1. Variables peligrosas paralas personas y bienes

Para cada uno de los fendmenos peligrosos relacionados en el apartado anterior, se
establecen unas variables fisicas cuyas magnitudes puedan considerarse suficientemente
representativas para la evaluacion del alcance del fenomeno peligroso considerado. Las zonas
potencialmente afectadas por los fendbmenos peligrosos que se derivan de los accidentes se
hallan en base a las distancias a las que determinadas variables fisico-quimicas
representativas de los fendmenos peligrosos alcanzan unos ciertos valores umbral que se
indican a continuacion.

Variables para los fenédmenos mecanicos
¢ Valor local integrado del impulso, en explosiones y deflagraciones.

¢ Sobrepresion local estética de la onda de presion, también en explosiones y
deflagraciones.

0 Alcance maximo de los proyectiles con impulso superior a 10 mbar-s, producidos
en la explosién o estallido de determinadas instalaciones industriales u originados

en otras contiguas, a consecuencia de dichos fendmenos, o por desprendimiento
de fragmentos a causa de una onda de presion.

Variables para los fendmenos de tipo térmico

Dosis de radiacion, D, recibida por los seres humanos procedentes de las llamas o
cuerpos incandescentes en incendios y explosiones, expresada mediante:
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D =15t

exp

donde: I, = intensidad media recibida [kW/mz],
texp = tiempo de exposicion [s].

Esta expresion es valida para intensidades superiores a 1,7 kW/m® Para valores
inferiores al anterior, el tiempo de exposicidn es practicamente irrelevante, esto es, se
considera que en dichas condiciones, la mayoria de la poblacién puede estar expuesta durante
dilatados periodos de tiempo sin sufrir dafio.

Con fines de planificacion, en los incendios de corta duracion, inferiores a 1 minuto, el
tiempo de exposicion se hace coincidir con la duracién de éstos; para los de mayor duracion,
se establece como tiempo de exposicion el transcurrido hasta que los afectados alcancen una
zona protegida frente a la radiacion o donde la intensidad térmica sea inferior a 1,7 KW/m?.

Para este ultimo caso, y con objeto de determinar las distancias que delimitan las zonas
de intervencion y alerta, se recomienda seguir el modelo de respuesta de la poblacion ante la
génesis de incendios, propuesto por TNO. En él se establece un primer periodo de reaccion de
unos 5 segundos, donde la poblacion permanece estética y a continuacion se produce la huida,
alejandose del incendio a una velocidad media de 4 m/s.

Variables para los fen6menos de tipo quimico

Para este tipo de fen6menos la variable representativa del dafio inmediato originado por
la liberacién de productos toxicos es la concentracion de toxico o la dosis, D, definida mediante:

D= Cnméx 'texp

donde: Cnax = concentracion maxima de la sustancia en el aire,
texp = tiempo de exposicion,
n = exponente que depende de la sustancia quimica.

Se utilizan los siguientes indices: AEGL (Acute Exposure Guideline Levels), propuestos
inicialmente por la Environmental Protection Agency, definidos para tres niveles de dafio (1, 2y
3), considerando para cada nivel los periodos de referencia siguientes: 30 minutos, 1, 4 y 8
horas y, en algunos casos, establecidos también para un periodo de 10 minutos.

Si la sustancia no tiene definido el indice anterior se utilizaran los denominados ERPGs
(Emergency Response Planning Guidelines) publicados por la American Industrial Hygiene
Association y/o los TEELs (Temporary Emergency Exposure Limits) desarrollados por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos.

Estos dos ultimos indices estan definidos para los mismos niveles de dafio que los

establecidos para los AEGLs pero, en cada caso, para un Unico periodo de referencia: 1 hora
para los ERPGs y 15 minutos para los TEELSs.
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Consideraciones para la utilizacion de los indices

Todos los indices representan concentraciones maximas que no deben ser
sobrepasadas en ningln momento durante su respectivo tiempo de referencia, por lo que
pueden considerarse como “valores techo”.

Los indices AEGLs se pueden interpolar para tiempos de paso de nubes (t,) distintos a
los de referencia. Para ello, se determina previamente la dosis, D, y el exponente, n, de la
ecuacion anterior, utilizando los indices cuyos tiempos de referencia comprenden al tiempo de
paso mencionado; con dichos datos se calcula la nueva concentracion maxima, Cnax, mediante:

o (%"

Los indices AEGLs no deben extrapolarse para tiempos de paso de nubes inferiores al
menor periodo de referencia disponible; por consiguiente, la concentracion maxima
corresponderia al AEGL definido para el menor periodo de referencia. Por el contrario, se
pueden realizar extrapolaciones para tiempos de paso superiores al mayor tiempo de
referencia disponible, aunque esta situacion es muy poco probable dado que normalmente los
AEGLs estan definidos para periodos de hasta 8 horas.

Cuando se utilicen los indices ERPGs, las concentraciones maximas se establecen de
la forma siguiente:

¢ Los valores ERPG que correspondan (nivel 1 6 2), si el tiempo de paso es igual o
inferior a 60 minutos;

¢ Para tiempos de paso superiores a 60 minutos, extrapolar los indices mediante la
ley de Haber:

Crmax = ERPG -[@]
I

Si s6lo se dispone del indice TEEL, se verifica:

¢ Si el tiempo de paso de la nube es inferior a 15 minutos, utilizar directamente las
concentraciones correspondientes a los respectivos TEEL.

¢ Para tiempos de paso superiores a 15 minutos, extrapolar los indices mediante la
Ley de Haber:
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Crnax = TEEL {1—5}
p

En todas las ecuaciones anteriores el tiempo de paso estd expresado en minutos.

2.3.2. Analisis de consecuencias

Se entiende por andlisis de consecuencias el céalculo, espacial y temporal, de las
variables fisicas representativas de los fendmenos peligrosos descritos anteriormente y sus
posibles efectos sobre las personas, el medio ambiente y los bienes, con el fin de estimar la
naturaleza y magnitud del dafio.

Las metodologias adoptadas para evaluar las consecuencias a efectos de planificacion,

se han descrito en el apartado anterior y son de probada eficacia cientifica y reconocimiento
internacional.

2.3.3. Definicidon de las zonas objeto de planificacion: valores
umbrales
En concreto, se definen las siguientes zonas:

0 Zona de intervencion: Es aquella en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de dafios que justifica la aplicacion inmediata de medidas de
proteccion.

¢ Zona de alerta: Es aquella en la que las consecuencias de los accidentes

provocan efectos que, aunque perceptibles por la poblacion, no justifican la
intervencion, excepto para los grupos criticos de poblacion.

Valores umbrales para la zona de intervencién

Los valores umbrales que deberdn adoptarse para la delimitacion de la zona de
intervencion son los que a continuacion se sefialan:

¢ Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presion, de 150 mbar-s.
0 Una sobrepresion local estatica de la onda de presion de 125 mbar.

0 El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar-s en una
cuantia del 95%, producidos por explosién o estallido de continentes.

0 Una dosis de radiacion térmica de 250 (kW/m?)*3.s, equivalente a las

combinaciones de intensidad térmica y tiempo de exposicion que se indican a
continuacion.
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I, kW/m? 7 6 5 4 3
texps S 20 25 30 40 60

¢ Concentraciones maximas de sustancias toxicas en el aire calculadas a partir de
los indices AEGL-2, ERPG-2 y/o TEEL-2, siguiendo los criterios expuestos en el
apartado 2.3.1. del presente Anexo.

Valores umbrales para la zona de alerta

Para delimitacion de la Zona de Alerta se consideraran los siguientes valores umbrales
0 circunstancias:

¢ Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presion, de 100 mbar-s.
¢ Una sobrepresion local estatica de la onda de presion de 50 mbar.

¢ El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar-s en una
cuantia del 99,9%, producidos por explosion o estallido de continentes.

0 Una dosis de radiacion térmica de 115 (kW/m?)*3.s, equivalente a las
combinaciones de intensidad térmica y tiempo de exposicion que se indican a
continuacion.

1, kW/m? 6 5 4 3 2

texp, S 11 15 20 30 45

¢ Concentraciones maximas de sustancias toxicas en aire calculadas a partir de los
indices AEGL-1, ERPG-1 y/o TEEL-1, siguiendo los criterios expuestos en el
apartado 2.3.1. del presente Anexo.

Valores umbrales para el Efecto Dominé

Para la determinacion de un posible efecto dominé de un accidente grave en
instalaciones circundantes o proximas, se establecen los siguientes valores umbral:

+ Radiacion térmica: 8 kW/m?>

+ Sobrepresion: 160 mbar.

+ Alcance maximo de los proyectiles producidos por explosién o estallido de
continentes (la distancia se calcula en funcion de las hip6tesis accidentales
consideradas).
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En cualquier caso, podran utilizarse otros valores umbral, siempre y cuando se apoyen
en referencias técnicas avaladas y se justifiquen debidamente las circunstancias establecidas
para dichos valores, en relacion a la naturaleza del material afectado, duracién de la
exposicidn, geometria del equipo, contenido, presencia de aislamiento y revestimiento, etc.
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3. Analisis de consecuencias en el transporte de
mercancias peligrosas por carretera en La Rioja

A continuacién se presenta el desarrollo del andlisis de consecuencias realizado para
las distintas mercancias peligrosas transportadas por carreteras de La Rioja.

ONU 1010: Butadienos estabilizados o butadienos e hidrocarburos en mezcla
estabilizada

El nimero ONU 1010 corresponde a butadienos estabilizados 0 mezcla estabilizada de
butadienos e hidrocarburos, que contengan mas del 40% de butadienos. Estos butadienos
estan clasificados segun el ADR como gases dentro de la clase 2, con codigo de clasificacion
2F, es decir, gases inflamables. Dentro de este numero ONU el producto mas comercializado y
transportado es el 1,3-butadieno, razén por la que se ha llevado cabo el andlisis de
consecuencias para este isomero.

El alcance de las consecuencias de un accidente con 1,3-butadieno depende de la
evolucion de los sucesos desde que se produce la fuga. Esto se ha resumido en el arbol de
sucesos adjunto (figura L.1) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones
que se pueden presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce
(NO) la situacion.
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Suceso | Blogueo | Ignicion | Ignicion le%rgraés Refrigeracion Fuga

S . . . 2 Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata | retardada| recipientes| suficiente | prolongada

Si ]
si ) Flash fire
Si
No ——— BLEVE
Si
[ No Flash fire
N St UVCE
No 0 N
HL\S - Flash fire
Si
No — Nube
No s
No —— Emision
Si _
si ] Flash fire
Si
No ——— BLEVE
Si
Fuga [ No__ Flash fire
Si .
No — Pool fire
[ No Flash fire
Si
Emision

Figura L.1. Arbol de sucesos de una fuga de 1,3-butadieno.

Tomando como suceso iniciador la fuga de 1,3-butadieno liquido, es decir, el derrame,
como la temperatura del fluido es muy inferior a la temperatura ambiente, una parte del liquido
gue escapa pasa a fase gaseosa instantdneamente, sufriendo lo que se denomina evaporacion
subita o flash. El resto del liquido formaria un charco que en caso de que entrase en ignicion,
daria lugar a un incendio del charco o pool fire.

En caso negativo, y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido del charco, debido principalmente al aporte de calor del
terreno. Esta cantidad de gas, junto con la evaporada subitamente, formaria una nube que si
encuentra una fuente de ignicion podria producir una UVCE (explosion de una nube de vapor
no confinada).

En el supuesto de que la fuga se produzca en la parte del gas del recipiente, se
produciria un dardo que en caso de incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).

Por ultimo, como consecuencia de un incendio cerca del recipiente, se podria producir
un BLEVE del mismo.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camion
cisterna de 1,3-butadieno de las siguientes caracteristicas.
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» Cantidad 23Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion saturacion

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de 1,3-butadieno que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de 1,3-butadieno liquido por una perforacion de 2" de diametro en la zona
de liquido de un camién cisterna

» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 11,98 kg/s. Una parte del
mismo sufrird una evaporacion subita (1,18 kg/s) y el resto (11,98 kg/s) formara
un charco de 73 metros de diametro, del cual se irA evaporando como
consecuencia del aporte de calor del terreno (11,052 kg/s).

¢ Fuga de 1,3-butadieno gas por una perforacion de 2" de didmetro en la zona de
gas de un camion cisterna

» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos
Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 0,615 kg/s.

¢ Fuga de 1,3-butadieno liquido por colapso total del camidn cisterna

Tras el colapso del camibon cisterna, parte del liquido fugado sufrira una
evaporacion subita (2.170 kg) y el resto formard un charco de 77 metros de
diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia del aporte de calor del
terreno (11,57 kg/s).

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para
unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%
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Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos &rboles
(0.03 m).

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce una fuga de butadieno, parte
se evapora instantdneamente y el resto forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la
cantidad fugada. El liquido se derrama libremente, considerdndose un espesor de 8 mm. Si se
incendia, se producen unas llamas, cuya altura depende principalmente del diAmetro del charco
y del calor de combustion. El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la
radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencién (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto domind (E.D.), y las dimensiones del charco (dcharco) para los diferentes
derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.1. Estas zonas vienen definidas
como circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Dardo de fuego

Al tratarse el butadieno de un gas presurizado, en el supuesto de que la fuga se
produzca en la parte del gas del vagon cisterna, se produciria un dardo que en caso de
incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).

Para el calculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:

¢ el &ngulo entre la direccion del viento y el vector normal al recipiente, en el plano
horizontal, y

¢ el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos, ocurre cuando el
viento sopla perpendicularmente al vagén, es decir, 0°. Y para el segundo, se ha tomado el
valor de 31°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el &ngulo que daba mayores valores
de las zonas de objeto de planificacion.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta

(Z.A) y de la zona del efecto domindé (E.D.) para los estudios analizados se encuentran
recogidos en la tabla L.1.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)
Como se ha comentado anteriormente, cuando hay una fuga de butadieno liquido, una

parte sufre una evaporacion subita o flash y el resto forma un charco. En caso de no producirse
la ignicion, parte de este se evapora formando una nube que puede encontrar una fuente de
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ignicion y explosionar. El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de
ignicion cuando se concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y
éste es, precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los célculos que se han realizado estdn basados en este caso mas desfavorable. Los
valores obtenidos (en metros) para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.1. Este valor C.E. es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion en
la direccion del viento.

BLEVE

Se han calculado (tabla L.1) las zonas de intervencion, de alerta y del efecto dominé
para la radiacion térmica y la sobrepresion, asi como una estimacion del alcance de los
proyectiles considerando que el 4% de la energia se utiliza para este fin y el resto para la
formacion de ondas de presion.

.. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) (m) (m)
Qruga = 11,98 kg/s INCEN_DIO CHARCO Rad. térmica 168 236 110
Perf. 2" o | Ocharco =73 M L ]
camion Se"ap - 11,0320kg/_s UVCE .
uracion = 30 min CE = 215m Sobrepresion 296 740 232
Perf. 2° 20na | Quescarga = 0,61 KO/S | 5\ oy pE FUEGO | Rad. térmica | - | 244 | -

gas camion | Duracion = 30 min

INCENDIO CHARCO | pag. térmica | 177 | 249 | 116
¢charco =77m

Masa = 23.000 kg |UVCE

Sobrepresién 301 751 235
OO0 | Qe =11,57 kg/s |CE.=218m | 7 b I I e
Duracion = 30 min Rad. térmica | 362 | 514 | 472
BLEVE Sobrepresién 32 58 27
Proyectiles -- -- --

Tabla L.1. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de 1,3-butadieno
liquido.

Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicidn a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En las siguientes tablas se recogen los valores obtenidos
para los incendios estudiados.
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PERF. CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 40 m 43 m
Radio zona de probabilidad del 50% 61 m 65 m
Radio zona de probabilidad del 1% 97 m 103 m

Tabla L.2. Andlisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de 1,3-butadieno
liquido estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las

derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

PERF. LIQ. CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 18 m 19 m
Radio zona de probabilidad del 50% 26 m 26 m
Radio zona de probabilidad del 1% 37m 37m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 26 m 26 m
Radio zona de probabilidad del 50% 86 m 87 m
Radio zona de probabilidad del 1% 287 m 291 m
Dafos en estructuras
Radio zona de total demolicién 47 m 47m
Radio zona de dafios irreversibles 93 m 94m
Radio zona de dafios graves reparables 247 m 251m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 407 m 413 m
Radio zona de probabilidad del 50% 938 m 953 m
Radio zona de probabilidad del 1% 2.161 m 2.195m

TablaL.3.

Anadlisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no confinadas
de 1,3-butadieno liquido.
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En el caso de BLEVE, se obtienen consecuencias de la radiacion y consecuencias de la
sobrepresion.

CAMION
Efectos de la radiacion térmica
Muertes por radiaciéon térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 252 m
Radio zona de probabilidad del 50% 307 m
Radio zona de probabilidad del 1% 392 m
Efectos de la sobrepresion
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 7m
Radio zona de probabilidad del 50% 8m
Radio zona de probabilidad del 1% 10 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 8m
Radio zona de probabilidad del 50% 15m
Radio zona de probabilidad del 1% 31 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 11 m
Radio zona de dafios irreversibles 15 m
Radio zona de dafios graves reparables 28 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 39 m
Radio zona de probabilidad del 50% 67 m
Radio zona de probabilidad del 1% 104 m

Tabla L.4. Andlisis de vulnerabilidad de BLEVEs de 1,3-butadieno liquido.

ONU 1017: Cloro

El cloro, con nimero ONU 1017, esta clasificado en el ADR, como un gas licuado de la
clase 2, con codigo de clasificacién 2TOC, es decir, gas licuado téxico, comburente y corrosivo.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de cloro. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura L.2) en el
gue se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las
columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso Fuga

Iniciador | prolongada Consecuencias

Nube téxica

Fuga ‘
g No

Charco corrosivo

Figura L.2. Arbol de sucesos de una fuga de cloro liquido.

Tomando como suceso iniciador el derrame de cloro liquido, como la temperatura del
fluido es superior a su punto de ebullicion, una parte del liquido escapa pasa a fase gaseosa
instantdneamente, sufriendo lo que se denomina evaporacion subita o flash. A continuacion se
producira la evaporacion de parte del liquido del charco, debido principalmente al aporte de
calor del terreno. Esta cantidad de gas, junto con la evaporada subitamente, formara una nube
toxica que se desplazaréa a través del terreno en funcién de la velocidad y direccién del viento.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un gran
recipiente a granel (GRG) de cloro de 1.000 kg.

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de cloro liquido que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de cloro liquido por colapso de un GRG de 1.000 kg

Tras el colapso del recipiente, parte del liquido fugado sufrird una evaporacion
subita (146,8 kg) y el resto formara un charco del cual se ir4d evaporando como
consecuencia del aporte de calor del terreno (0,556 kg/s).

Nube toxica

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para
unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%
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Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos arboles
(0,03 m).

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos
estudiados, se presentan en la tabla L.5. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes toxicas
de las dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla L.6, las dimensiones de las nubes
obtenidas, en funcion de la méxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de fuga se
encuentra.

.. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) m) m)
Masa = 1.000 kg
Colapso - : L
Qevap = 0,056 kg/s NUBE TOXICA Dispersion 1.932 | 5.250 --
GRG o .
Duracion = 30 min

Tabla L.5. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de cloro liquido.

Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (M) (m) MAXIMA (M) (m)
| Colapso GRG 200 1.125 494 3.025

Tabla L.6. Dimensiones de las nubes toxicas de cloro liquido.

Andlisis de vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad para nubes tdxicas se centra en muertes por inhalacién. En
la tabla L.7, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de probabilidad
de ocurrencia de muertes por inhalacion para los estudios de dispersion realizados. Las
dimensiones de las nubes se dan en metros.

CoLAPso GRG

ANCHURA
ALCANCE P DISTANC.

MAXIMA

Muertes por inhalacion

Radio zona de probabilidad 99% 66 m 9m 25m
Radio zona de probabilidad 50% 136 m 18 m 75 m
Radio zona de probabilidad del 1% | 283 m 36 m| 150 m

Tabla L.7. Andlisis de vulnerabilidad de las nubes téxicas de cloro liquido.
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ONU 1090: Acetona

La acetona, numero de ONU 1090, esta clasificado en el ADR como un liquido
inflamable clase 3, con cddigo de clasificacion F1, es decir, liquidos inflamables con un punto
de inflamacién inferior o igual a 60°C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de estireno. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura L.3) en
el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las
columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicion Fuga

A . . . Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata |retardada| prolongada

Si
No UVCE
No
No Emision
- Si
Fuga Pool fire
St Charco

Figura L.3. Arbol de sucesos de una fuga de acetona

Tomando como suceso iniciador una fuga de acetona es decir, el derrame, todo el
liquido pasa a formar parte de un charco, que en caso de que encontrase una fuente de
ignicion, se produciria un incendio del charco formado o pool fire. Por otro lado, si el charco no
entrase en ignicion y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido, formandose una nube que si encuentra una fuente de ignicion
podria producir una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada).

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camién
cisterna de acetona de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 22Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de acetona que se han planteado en el estudio son:

Grupo Universitario de Investigacion Analitica de Riesgos abril de 2010

L.38 F4.01-B



Gobierno de La Rioja

Anexo L

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

¢ Fuga de acetona por una perforacion de 2" de diametro de un camion cisterna.

» Didmetro del orificio 5,08 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 4,38 kg/s, que formara
un charco libre de 40 metros de diametro, del cual se ira evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 1 kg/s.

¢ Fuga de acetona por colapso total del camion cisterna.

Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
67 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 4,83 kg/s.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de acetona, se
forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas,
cuya altura depende principalmente del didmetro del charco y del calor de combustion. El
efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.8. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de acetona y no se produce una ignicion inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una
fuente de ignicién y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervenciéon (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosiéon (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.8. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion en
la direccién del viento.
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.. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) (m) (m)
INCENDIO CHARCO _
Qruga = 4,38 kg/s denarco = 40 M Rad. térmica 32 45 40

Perf. 27 camion | Qevap = 1 KQ/S |75 Z-mmmmmm oo oo s

o . UVCE L

Duracion = 30 min CE =108 m Sobrepresion 32 80 25

Masa = 22.000 kg ;)NCENzDIG)O?Cr:T':ARCO Rad. térmica 58 71 65

Colapso camion | Qeep = 4,83 kg/s U%Zmé ———————————————————————————————————————————————————————————————————
Duracion = 30 min i6

CE =193 m Sobrepresién 54 135 42

Tabla L.8. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de acetona.

Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2” COLAPSO
CAMION CAMION

Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 20m 34 m
Radio zona de probabilidad del 50% 23 m 39m
Radio zona de probabilidad del 1% 35m 58 m
Tabla L.9. Andlisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de acetona
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. 2” CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 2m 3m
Radio zona de probabilidad del 50% 3m 5m
Radio zona de probabilidad del 1% 4m 7m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 3m 5m
Radio zona de probabilidad del 50% 10 m 16 m
Radio zona de probabilidad del 1% 31 m 52 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 5m 9m
Radio zona de dafios irreversibles 10 m 17 m
Radio zona de dafios graves 27 m 45 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 44 m 74 m
Radio zona de probabilidad del 50% 102 m 171 m
Radio zona de probabilidad del 1% 233 m 393 m

Tabla L.10. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de acetona.

ONU 1202: Gas6leo o combustible para motores diesel o aceite mineral para caldeo,
ligero (punto de inflamacién no sobrepase los 60 °C)

El gas6leo o combustible para motores diesel o aceite mineral para caldeo, ligero (punto
de inflamacién no sobrepase los 60 °C), con nimero ONU 1202, est4 clasificado en el ADR,
como un liquido inflamable clase 3, con codigo de clasificacion F1, es decir, liquidos
inflamables con un punto de inflamacién inferior o igual a 60°C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de gasoleo. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura L.4) en
el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las
columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso Ignicion Ignicién

) . Consecuencias
Iniciador | Inmediata | retardada

Si

Fuga Pool Fire
No
gaséleo No Derrame
5
: UVCE

Figura L.4. Arbol de sucesos de una fuga de gaséleo

Tomando como suceso iniciador una fuga de gasoéleo es decir, el derrame, todo el
liquido pasa a formar parte de un charco, que en caso de que encontrase una fuente de
ignicion, se produciria un incendio del charco formado o pool fire. Por otro lado, si el charco no
entrase en ignicion y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido, formandose una nube que si encuentra una fuente de ignicion
podria producir una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada). Si el liquido que
forma el charco no entrase en ignicion podria alcanzar canalizaciones proximas al lugar de la
fuga, dando lugar a una contaminacién del medio ambiente acuético, debido a su peligrosidad
para el medio ambiente.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un
compartimento de 12 m*® de un camion cisterna y a un camion cisterna de gasoleo de las
siguientes caracteristicas:

» Volumen liq 32 ms3

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de gaséleo que se han planteado en el estudio son:
¢ Fuga de gaséleo por una perforacion de 2" de diametro de un camion cisterna.

» Didmetro del orificio 5,08 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 4,93 kg/s, que formara
un charco libre de 41 metros de didmetro, del cual se ird evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 0,025 kg/s.

¢ Fuga de gaséleo por colapso total del camion cisterna.
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Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
72 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 0,14 kg/s.

0 Fuga de gas6leo por colapso total de un compartimento de 12 m*

Tras el colapso del compartimento, el liquido fugado formara un charco libre de 42
metros de didmetro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 0,05 kg/s.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de gasoleo, se
forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas,
cuya altura depende principalmente del didmetro del charco y del calor de combustion. El
efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.11. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de gasé6leo y no se produce una ignicion inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una
fuente de ignicién y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto domind (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosiéon (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.11. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccién del viento.
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. Condiciones de la EFECTO Z1. Z.A. E.D.

Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) ) (m)
Qruga = 4,93 kg/s (LNCENlefl ?T']-'ARCO Rad. térmica 48 69 56
Perf. 2” camion | Qevap = 0,025 kg/s UC\%CE ----------------------------------------------------------
Duracion = 30 min CE =18 m Sobrepresion 16 40 13
Masa = 27.151 kg ;)NCEN=D|702$T|:ARCO Rad. térmica 97 134 97
Colapso camion | Qevap = 0,14 kg/s Uc\r;:rcé -------------------------------------------------------------------
Duracion = 30 min CE =34m Sobrepresion 28 70 22

INCENDIO CHARCO .

Colapso Masa = 9.164 kg derareo = 42 M Rad. térmica 49 70 57
compartimento | Qevap = 0,05 kg/s UCVZCE -------------------------------------------------------------------
12 m Duracion =30 min |~ Sobrepresion 20 50 16

Tabla L.11. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de gasoleo.

Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2” CoLAPSO CoLAPSO
CAMION CAMION COMP.
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 22m 38m 22 m
Radio zona de probabilidad del 50% 31m 55 m 31m
Radio zona de probabilidad del 1% 49 m 85 m 50 m

Tabla L.12. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de gasoéleo
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
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considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

PERF. 2” CoLAPSO CoLAPSO
CAMION CAMION COMP.
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 1m 2m 2m
Radio zona de probabilidad del 50% 2m 3m 2m
Radio zona de probabilidad del 1% 2m 4m 3m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 2m 3m 2m
Radio zona de probabilidad del 50% 5m 9m 6m
Radio zona de probabilidad del 1% 16 m 28 m 20m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 3m 5m 4m
Radio zona de dafios irreversibles 5m 9m 7m
Radio zona de dafios graves 14 m 24 m 17 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 22m 39m 28 m
Radio zona de probabilidad del 50% 50 m 89 m 64 m
Radio zona de probabilidad del 1% 116 m 205 m 146 m

Tabla L.13. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de gaséleo.

Andlisis de vulnerabilidad del medio ambiente

El gasoleo es una materia clasificada por la CONCAWE como peligrosa para el medio
ambiente. Concretamente se clasifica como “tOxica para los organismos acuéticos” y que
“puede provocar a largo plazo efectos negativos para el medio ambiente acuatico”.

Asi pues, si se produce un derrame de gasoleo sin un incendio posterior, hay que tener
en cuenta que el charco formado puede contaminar las zonas proximas al lugar del accidente,
existiendo la posibilidad de que el liquido alcance canalizaciones de desague.

ONU 1203: Combustible para motores o gasolina

El combustible para motores o gasolina, nimero de ONU 1203, esta clasificado en el
ADR como un liquido inflamable clase 3, con cddigo de clasificacion F1, es decir, liquidos
inflamables con un punto de inflamacion inferior o igual a 60°C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de gasolina. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura L.5) en
el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las
columnas su evolucién si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso Ignicion Ignicién

- . Consecuencias
Iniciador | Inmediata | retardada

Si

Fuga Pool Fire
No
gasolina No Derrame
5
: UVCE

Figura L.5. Arbol de sucesos de una fuga de gasolina

Tomando como suceso iniciador una fuga de gasolina es decir, el derrame, todo el
liquido pasa a formar parte de un charco, que en caso de que encontrase una fuente de
ignicion, se produciria un incendio del charco formado o pool fire. Por otro lado, si el charco no
entrase en ignicion y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido, formandose una nube que si encuentra una fuente de ignicion
podria producir una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada). Si el liquido que
forma el charco no entrase en ignicion podria alcanzar canalizaciones proximas al lugar de la
fuga, dando lugar a una contaminacién del medio ambiente acuético, debido a su peligrosidad
para el medio ambiente.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un
compartimento de 12 m® de un camién cisterna y a un camion cisterna de gasolina de las
siguientes caracteristicas.

» Volumen liq. 32md

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de gasolina que se han planteado en el estudio son:
¢ Fuga de gasolina por una perforacion de 2" de diametro de un camion cisterna.

» Didmetro del orificio 5,08 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 4,30 kg/s, que formara
un charco libre de 41 metros de didmetro, del cual se ird evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 2,86 kg/s.

¢ Fuga de gasolina por colapso total del camion cisterna
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Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
72 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 12,24 kg/s.

0 Fuga de gasolina por colapso total de un compartimento de 12 m*

Tras el colapso del compartimento, el liquido fugado formara un charco libre de 42
metros de didmetro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 4,44 kg/s.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de gasolina, se
forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas,
cuya altura depende principalmente del didmetro del charco y del calor de combustion. El
efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.14. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de gasolina y no se produce una ignicion inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una
fuente de ignicién y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervenciéon (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto domind (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosiéon (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.14. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccién del viento.
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. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) (m) m)
Qruga = 4,93 kg/s (LNCEN=D|401 C;T']-IARCO Rad. térmica 104 148 60
Perf. 2” camion | Qevap = 0,025 kg/s Uc\hli:rcé -------------------------------------------------------------------
Duracion = 30 min CE = 116m Sobrepresion 71 177 56
Masa = 23.693 kg ;)NCEN=D|702$T|:ARCO Rad. térmica 177 248 104
Colapso camion | Qevap = 12,2 kg/s Uc\hli:rcé -------------------------------------------------------------------
Duracion = 30 min i6
CE =199 m Sobrepresién 115 287 90
C0|ap30 Masa =8 Tm (|1)|\:1CEN=D|402 Cr:T']-IARCO Rad. térmica 106 150 61
compartimento | Qevap = 4,44 kg/s UCVZCE -------------------------------------------------------------------
12 m? Duracion =30 min | ~2"7 o) Sobrepresion 81 201 63

Tabla L.14. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de gasolina.

Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2” CoLAPSO CoLAPSO
CAMION CAMION COMP.
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 22m 39m 22 m
Radio zona de probabilidad del 50% 32m 58 m 33 m
Radio zona de probabilidad del 1% 52 m 92 m 53 m

Tabla L.15. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de gasolina
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
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considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosién (C.E.).

PERF. 2” CoLAPSO CoLAPSO
CAMION CAMION COMP.
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 5m 7m 5m
Radio zona de probabilidad del 50% 7m 10 m 7m
Radio zona de probabilidad del 1% 9m 14 m 10 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 7m 10 m 7m
Radio zona de probabilidad del 50% 21m 34 m 24 m
Radio zona de probabilidad del 1% 69 m 111 m 78 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 12 m 18 m 13 m
Radio zona de dafios irreversibles 23 m 36 m 26 m
Radio zona de dafios graves 59 m 96 m 67 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 98 m 158 m 111 m
Radio zona de probabilidad del 50% 224 m 364 m 255 m
Radio zona de probabilidad del 1% 517 m 838 m 586 m

Tabla L.16. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de gasolina.

Andlisis de vulnerabilidad del medio ambiente

La gasolina es una materia clasificada por la CONCAWE como peligrosa para el medio
ambiente. Concretamente se clasifica como “toxica para los organismos acuéticos” y que
“puede provocar a largo plazo efectos negativos para el medio ambiente acuatico”.

Asi pues, si se produce un derrame de gaséleo sin un incendio posterior, hay que tener
en cuenta que el charco formado puede contaminar las zonas proximas al lugar del accidente,
existiendo la posibilidad de que el liquido alcance canalizaciones de desague.

ONU 1131: Disulfuro de carbono

El disulfuro de carbono, con nimero ONU 1131, est& clasificado en el ADR, como un
liquido inflamable clase 3, con cddigo de clasificacion FT1, es decir, toxico ademas de
inflamable.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de disulfuro de carbono. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto
(figura L.6) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden
presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Grupo Universitario de Investigacion Analitica de Riesgos abril de 2010

F4.01-B L.49



Gobierno de La Rioja

Anexo L

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicién Fuga

A . . . Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata | retardada| prolongada

Si
Si —— UVCE
No (No Flash fire
Si Nube téxica
— Nu Xi
No No No
Emisién
| Si
Fuga Pool fire
St Charco

Figura L.6. Arbol de sucesos de una fuga de disulfuro de carbono

Tomando como suceso iniciador una fuga de disulfuro de carbono, el liquido que se
derramase formaria un charco, que podria incendiarse si encontrase alguna fuente de ignicion
cercana, dando lugar a un incendio de charco o pool fire. En caso contrario, y si las condiciones
meteoroldgicas lo favoreciesen, se podria producir la evaporacion de parte del liquido del
charco, formandose una nube tdxica, que si encontrase una fuente de ignicion daria lugar a
una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada).

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camién
cisterna de disulfuro de carbono de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 25Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de disulfuro de carbono que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de disulfuro de carbono por una perforacion de 2" de didmetro en un camion

cisterna.
» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 5,99 kg/s, que formara
un charco libre de 37 metros de didmetro, del cual se ird evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 1,88 kg/s.

¢ Fuga de disulfuro de carbono por colapso total del camion cisterna.
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Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
54 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 6,81 kg/s.

Nube toxica

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para
unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos arboles
(0,03 m).

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos
estudiados, se presentan en la tabla L.17. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes tdxicas
de las dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla L.18, las dimensiones de las
nubes obtenidas, en funcion de la maxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de
fuga se encuentra.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de disulfuro de
carbono, se forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se
derrama libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas
llamas, cuya altura depende principalmente del diametro del charco y del calor de combustion.
El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencién (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (dcharco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.17. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.
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Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de disulfuro de carbono y no se produce una ignicion
inmediata, se va evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie
del charco formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar
una fuente de ignicion y explosionar, o, si no la encuentra, simplemente dispersarse dando
lugar a una nube toxica.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.17. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccién del viento.

.. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) (m) (m)
NUBE TOXICA Dispersion 302 | 2.666 --
Perf. 27 | Qrga = 5,9KA/S | TNAENRIA CHADAA | T T T T
" INCENDIO CHARCO _
camion Qevap = 1,8 kg/s 0 —37m Rad. térmica 22 31 28
cisterna | Duracién = 30 min UC\*‘/ZCE_ —————————————————————————————————————————————————————————————————
CE =59m Sobrepresién 31 78 25
NUBE TOXICA Dispersion 651 | 5.741 --
Colapso |Masa = 25.000 Kg |\ as s S A Sy 7Tt
camion Qevap = 6,81 kg/s ;)NCEN_DI;?:ARCO Rad. térmica 33 46 41
cisterna | Duracion = 30 min |- e T S
UVCE Sobrepresion 48 119 38
CE.=95m P
Tabla L.17. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de disulfuro de
carbono.
Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (M) (m) MAXIMA (M) (m)
Perf. 2" camion cisterna 38 170 270 1.551
Colapso camion cisterna 75 370 542 3.341

Tabla L.18. Dimensiones de las nubes téxicas de disulfuro de carbono.
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Andlisis de vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad para nubes tdxicas se centra en muertes por inhalacién. En
la tabla L.19, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de
probabilidad de ocurrencia de muertes por inhalacién para los estudios de dispersion
realizados. Las dimensiones de las nubes se dan en metros.

PERFORACION 2 CAMION COLAPSO TOTAL CAMION
CISTERNA CISTERNA
ALCANCE AN?HURA DISTANC. | ALCANCE AN?HURA DISTANC.
MAXIMA MAXIMA
Muertes por inhalacion

Radio zona de probabilidad 99% 28 m 4m 10 m 57 m 9m 30 m
Radio zona de probabilidad 50% 38 m 6 m 20 m 78 m 11m 40 m
Radio zona de probabilidad del 1% 51 m 8 m 30m| 108 m 15m 60 m

Tabla L.19. Analisis de vulnerabilidad de las nubes toxicas de disulfuro de carbono.

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2” COLAPSO
CAMION CAMION

Muertes por radiacion térmica

Radio zona de probabilidad del 99% 19 m 27 m
Radio zona de probabilidad del 50% 19 m 28 m
Radio zona de probabilidad del 1% 25m 36 m

Tabla L.20. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de disulfuro de
carbono estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. 2” CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 2m 3m
Radio zona de probabilidad del 50% 3m 5m
Radio zona de probabilidad del 1% 4m 6m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 2m 5m
Radio zona de probabilidad del 50% 9m 14 m
Radio zona de probabilidad del 1% 30m 46 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 5m 8m
Radio zona de dafios irreversibles 10 m 15 m
Radio zona de dafios graves 26 m 40 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 43 m 66 m
Radio zona de probabilidad del 50% 99 m 151 m
Radio zona de probabilidad del 1% 227 m 347 m

Tabla L.21. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de disulfuro de carbono.

ONU 1170: Etanol

El etanol, nimero de ONU 1170, esta clasificado en el ADR como un liquido inflamable
clase 3, con cdodigo de clasificacion F1, es decir, liquidos inflamables con un punto de
inflamacién inferior o igual a 60°C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de etanol. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura L.7) en el
gue se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las
columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicion Fuga Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata |retardada| prolongada
Si
No UVCE
No
No Emision
Si
Fuga Pool fire
Sl Charco

Figura L.7. Arbol de sucesos de una fuga de etanol

Tomando como suceso iniciador una fuga de etanol es decir, el derrame, todo el liquido
pasa a formar parte de un charco, que en caso de que encontrase una fuente de ignicién, se
produciria un incendio del charco formado o pool fire. Por otro lado, si el charco no entrase en
ignicién y si las condiciones meteorologicas lo favorecen, se produciria la evaporacion de parte
del liquido, formandose una nube que si encuentra una fuente de ignicién podria producir una
UVCE (explosién de una nube de vapor no confinada).

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camioén
cisterna de etanol de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad
» Longitud

» Temperatura

» Presion

25Tm
14 m

ambiente
atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de etanol que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de etanol por una perforacion de 2" de diametro de un camion cisterna.

» Didmetro del orificio
» Duracion de la fuga

5,08 mm

30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 4,57 kg/s, que formara
un charco libre de 41 metros de didmetro, del cual se ird evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 0,20 kg/s.

¢ Fuga de etanol por colapso total del camion cisterna.
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Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
71 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 1,12 kg/s.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de etanol, se forma
un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas,
cuya altura depende principalmente del didmetro del charco y del calor de combustion. El
efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.22. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de etanol y no se produce una ignicion inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una
fuente de ignicién y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencién (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosiéon (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.22. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosién
en la direccién del viento.
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.. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) m) (m)
INCENDIO CHARCO _
Qruga = 4,57 kg/s denarco = 41 M Rad. térmica 28 38 37

Perf. 27 camion | Qevap = 0,20 kg/s -7 o mrmmmmmmmmmmmmss g m s

o . UVCE s
Duracion = 30 min CE =47 m Sobrepresion 17 43 14
Masa = 25.000 kg ;)NCEN=D|701$T|:ARCO Rad. térmica 53 71 61
Colapso camion | Qevap = 1,12 kg/s UCC/ZCE ---------------------------------------------------------
Duracion = 30 min _ Sobrepresion 30 75 24
CE.=89m

Tabla L.22. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de etanol.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2” COLAPSO
CAMION CAMION

Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 21m 36 m
Radio zona de probabilidad del 50% 22m 39m
Radio zona de probabilidad del 1% 32m 54 m
Tabla L.23. Andlisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de etanol
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. 2” CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 2m 2m
Radio zona de probabilidad del 50% 2m 3m
Radio zona de probabilidad del 1% 3m 4m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 2m 3m
Radio zona de probabilidad del 50% 5m 9m
Radio zona de probabilidad del 1% 17 m 29 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 3m 5m
Radio zona de dafios irreversibles 6m 10 m
Radio zona de dafios graves 15 m 25m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 24 m 41 m
Radio zona de probabilidad del 50% 54 m 95 m
Radio zona de probabilidad del 1% 124 m 218 m

Tabla L.24. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de etanol.

ONU 1173: Acetato de etilo

El acetato de etilo, numero de ONU 1173, esta clasificado en el ADR como un liquido
inflamable clase 3, con cddigo de clasificacion F1, es decir, liquidos inflamables con un punto
de inflamacién inferior o igual a 60°C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de acetato de etilo. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura
L.8) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y
en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicion Fuga Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata |retardada| prolongada
Si
No UVCE
No
No Emision
Si
Fuga Pool fire
Sl Charco

Figura L.8. Arbol de sucesos de una fuga de acetato de etilo

Tomando como suceso iniciador una fuga de acetato es decir, el derrame, todo el
liquido pasa a formar parte de un charco, que en caso de que encontrase una fuente de
ignicién, se produciria un incendio del charco formado o pool fire. Por otro lado, si el charco no
entrase en ignicion y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido, formandose una nube que si encuentra una fuente de ignicion
podria producir una UVCE (explosién de una nube de vapor no confinada).

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camioén
cisterna de acetato de etilo de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad
» Longitud

» Temperatura

» Presion

24 Tm
14 m

ambiente
atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de acetato de etilo que se han planteado en el estudio son:

0 Fuga de acetato de etilo por una perforacion de 2" de didmetro de un camion

cisterna.

» Didmetro del orificio
» Duracion de la fuga

5,08 mm

30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 4,76 kg/s, que formara
un charco libre de 39 metros de didmetro, del cual se ird evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 0,59 kg/s.

¢ Fuga de acetato de etilo por colapso total del camion cisterna.
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Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
66 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 2,94 kg/s.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de acetato de etilo,
se forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas,
cuya altura depende principalmente del didmetro del charco y del calor de combustion. El
efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.25. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de acetato de etilo y no se produce una ignicion inmediata, se
va evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una
fuente de ignicién y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosiéon (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.25. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccién del viento.
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.. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) (m) (m)
INCENDIO CHARCO _
Qruga = 4,76 kg/s denarco = 39 M Rad. térmica 30 43 38

Perf. 27 camion | Qevap = 0,59 kg/s  [-" o= mrmmmmmmmmmmmmsm g s oo

T . UVCE L
Duracion = 30 min CE =67m Sobrepresion 27 67 21
Masa = 24.000 kg ;)NCENlee%?ARCO Rad. térmica 55 77 62
Colapso camion | Qevep = 2,94 kg/s U°\h/a(r:°é -------------------------------------------------------------------
Duracion = 30 min i6
CE =120 m Sobrepresién 46 114 36

Tabla L.25. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de acetato de
etilo.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2” COLAPSO
CAMION CAMION

Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 20m 33 m
Radio zona de probabilidad del 50% 21m 36 m
Radio zona de probabilidad del 1% 33 m 55 m
Tabla L.26. Andlisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de acetato de etilo
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. 2” CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 2m 3m
Radio zona de probabilidad del 50% 3m 4m
Radio zona de probabilidad del 1% 4m 6m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 3m 4m
Radio zona de probabilidad del 50% 8 m 14 m
Radio zona de probabilidad del 1% 26 m 44 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 5m 8m
Radio zona de dafios irreversibles 9m 15 m
Radio zona de dafios graves 23 m 38 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 37m 63 m
Radio zona de probabilidad del 50% 84 m 144 m
Radio zona de probabilidad del 1% 194 m 331 m

Tabla L.27. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de acetato de etilo.

ONU 1230: Metanol

El metanol, con nimero ONU 1230, esta clasificado en el ADR, como un liquido
inflamable clase 3, con cédigo de clasificacién FT1, es decir, toxico ademas de inflamable.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de metanol. Esto se ha resumido en el &rbol de sucesos adjunto (figura L.9) en
el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las
columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicién Fuga

S ) . . Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata | retardada| prolongada

Si
Si —— UVCE
No (No Flash fire
Si Nube téxica
— Nu Xi
No No No
Emisién
| Si
Fuga Pool fire
St Charco

Figura L.9. Arbol de sucesos de una fuga de metanol

Tomando como suceso iniciador una fuga de metanol, el liquido que se derramase
formaria un charco, que podria incendiarse si encontrase alguna fuente de ignicion cercana,
dando lugar a un incendio de charco o pool fire. En caso contrario, y si las condiciones
meteoroldgicas lo favoreciesen, se podria producir la evaporacion de parte del liquido del
charco, formandose una nube toxica, que si encontrase una fuente de ignicion daria lugar a
una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada).

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camién
cisterna de metanol de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 24Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de metanol que se han planteado en el estudio son:
¢ Fuga de metanol por una perforacion de 2" de diametro en un camion cisterna.

» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 4,58 kg/s, que formara
un charco libre de 41 metros de didmetro, del cual se ir4d evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 0,30 kg/s.

¢ Fuga de metanol por colapso total del camion cisterna.
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Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
69 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 1,57 kg/s.

Nube toxica

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para
unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos &rboles
(0,03 m).

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos
estudiados, se presentan en la tabla L.28. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes tdxicas
de las dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla L.29, las dimensiones de las
nubes obtenidas, en funcion de la maxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de
fuga se encuentra.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de metanol, se
forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas,
cuya altura depende principalmente del didmetro del charco y del calor de combustion. El
efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencién (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (dcharco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.28. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.
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Explosién de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de metanol y no se produce una ignicion inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una
fuente de ignicion y explosionar, o, si no la encuentra, simplemente dispersarse dando lugar a
una nube toxica.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencién (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.28. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosién
en la direccién del viento.

. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) m) m)
NUBE TOXICA Dispersion 30 85 --

Perf. 2” Qruga =4,9KA/s [ {NFENBIA CHABCA | T T T T T
camion | Qevap = Ko/s — Rad. térmica 22 29 28

cisterna | Duracién = 30 min ?f\h/agé_“m —————————————————————————————————————————————————————————
CE =46 m Sobrepresién 14 35 11
NUBE TOXICA Dispersion 79 223 --

Colapso |Masa = 24.000 Kg [ W RCm iy N AL RS o T[T T it
camion Qevap = 1,57 kg/s INCEN_DI%(;':ARCO Rad. térmica 39 51 47
cisterna | Duracion = 30 min [0 ZO9M L

Sobrepresién 24 60 19

Tabla L.28. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de metanol.

Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (M) (m) MAXIMA (M) (m)
Perf. 2" camion cisterna 5 17 12 48
Colapso camion cisterna 12 45 29 129

Tabla L.29. Dimensiones de las nubes toxicas de metanol.
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Andlisis de vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad para nubes tdxicas se centra en muertes por inhalacién. En
la tabla L.30, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de
probabilidad de ocurrencia de muertes por inhalaciébn para los estudios de dispersion
realizados. Las dimensiones de las nubes se dan en metros.

PERFORACION 2 CAMION COLAPSO TOTAL CAMION
CISTERNA CISTERNA
ALCANCE AN?HURA DISTANC. | ALCANCE AN?HURA DISTANC.
MAXIMA MAXIMA
Muertes por inhalacion

Radio zona de probabilidad 99% 5m 1m 4m 10 m 2m 6 m
Radio zona de probabilidad 50% 8 m 2m 4m 19 m 3m 12 m
Radio zona de probabilidad del 1% 15m 3m 7m 38 m 6 m 21m

Tabla L.30. Analisis de vulnerabilidad de las nubes toxicas de metanol.

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicidn a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2” COLAPSO
CAMION CAMION

Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 21m 35m
Radio zona de probabilidad del 50% 21m 35m
Radio zona de probabilidad del 1% 26 m 43 m
Tabla L.31. Andlisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de metanol
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. 2” CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 1m 2m
Radio zona de probabilidad del 50% 2m 3m
Radio zona de probabilidad del 1% 2m 3m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 2m 3m
Radio zona de probabilidad del 50% 4m 7m
Radio zona de probabilidad del 1% 14 m 23 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 3m 4m
Radio zona de dafios irreversibles 5m 8m
Radio zona de dafios graves 12 m 20m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 19 m 33m
Radio zona de probabilidad del 50% 44 m 76 m
Radio zona de probabilidad del 1% 100 m 174 m

confinadas de metanol.

ONU 1789: Acido clorhidrico

Tabla L.32. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no

El acido clorhidrico, con numero ONU 1789, est4 clasificado en el ADR como un liquido

corrosivo clase 8, con cadigo de clasificacion C1, es decir, materia liquida corrosiva de caracter

acido.

derrame formara un charco altamente corrosivo.

Tomando como suceso iniciador el derrame de acido clorhidrico, todo el liquido que se

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un gran

recipiente a granel (GRG) de 1.000 kg y a un camidn cisterna de acido clorhidrico al 30%, de
las siguientes caracteristicas.

son:

» Cantidad 25Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion
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0 Fuga de &cido clorhidrico por una perforacion de 2" de didmetro en un camion

cisterna.
» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 5,9 kg/s, que formara un
charco libre de 39 metros de diametro.

¢ Fuga de &cido clorhidrico por colapso total del vagoén cisterna.
Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
59 metros de diametro.

¢ Fuga de &cido clorhidrico por colapso de un GRG de 1.000 kg.
Tras el colapso del GRG, el liquido fugado formara un charco libre de 12 metros
de didmetro.

Los resultados obtenidos del célculo de consecuencias se resumen en la siguiente
tabla:

.. Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m)
Presion atmosférica
Perf. 2” | Temp. ambiente FORMACION Extension del 35
camién | Fuga = 5,9 kg/s CHARCO charco
Duraciéon = 30 min
Colapso Presion atmosferica | o pyacioN Extension del
camion Temp. ambiente CHARCO charco a7
Cantidad =25.000 kg
Colapso Presion atmosférica FORMACION Extensién del
GRG | lemp. ambiente CHARCO charco 12
Cantidad =1.000 kg

Tabla L.33. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de acido
clorhidrico al 30%.

La zona de intervencién esté definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

ONU 1791: Hipocloritos en solucién

Los hipocloritos en solucion, con numero ONU 1791, estan clasificados en el ADR como
liquidos corrosivos clase 8, con cdédigo de clasificacion C9, es decir, materias corrosivas
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liquidas. Dentro de este grupo uno de los mas transportados es el hipoclorito sédico, para el
gue se ha llevado a cabo el andlisis de consecuencias.

Tomando como suceso iniciador el derrame de hipoclorito sédico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un gran
recipiente a granel (GRG) de 1.250 kg y a un camion cisterna de hipoclorito sédico, de las
siguientes caracteristicas.

» Cantidad 24Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de hipoclorito sodico, que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de hipoclorito sédico por una perforacién de 2" de didmetro en un camion

cisterna.
» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 5,9 kg/s, que formara un
charco libre de 38 metros de diametro.

¢ Fuga de hipoclorito sodico por colapso total del vagon cisterna.
Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
56 metros de diametro.

¢ Fuga de hipoclorito sodico por colapso de un GRG de 1.250 kg.
Tras el colapso del GRG, el liquido fugado formara un charco libre de 13 metros
de diametro.

Los resultados obtenidos del célculo de consecuencias se resumen en la siguiente
tabla:
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- Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m)
Presion atmosférica
Perf. 2” | Temp. ambiente FORMACION Extension del 38
camién | Fuga = 5,9 kg/s CHARCO charco

Duraciéon = 30 min
Presion atmosférica

Colapso Temp. ambiente FORMACION Extension del | .

camion |~ iiad =24.000 kg CHARCO charco

Colapso ?’reesonaﬁg]igiima FORMACION Extension del 13
GRG b. CHARCO charco

Cantidad =1.250 kg

Tabla L.34. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de hipoclorito
sadico.

La zona de intervencién esta definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

ONU 1824: Hidré6xido sédico en solucién

El hidréxido sédico en solucién, con nimero ONU 1830, esta clasificado en el ADR
como un liquido corrosivo clase 8, con cédigo de clasificacion C5, es decir, materia liquida
corrosiva de caracter basico.

Tomando como suceso iniciador un derrame de hidréxido sodico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camién
cisterna de hidréxido sodico, al 50%, de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 25Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de hidroxido sodico en solucibn que se han planteado en el
estudio son:

¢ Fuga de una disolucion de hidréxido sodico al 50% por una perforacién de 2" de
diametro en un camion cisterna.
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» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 7 kg/s, que formara un
charco libre de 37 metros de diametro.

¢ Fuga de una disolucién de hidréxido sédico al 50% por colapso total del camion
cisterna.
Tras el colapso de la cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de 52
metros de diametro.

Los resultados obtenidos del célculo de consecuencias se resumen en la siguiente
tabla:

.. Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m)
Presion atmosférica
Perf. 2” | Temp. ambiente FORMACION Extension del 37
cisterna | Fuga = 7 kg/s CHARCO charco
Duraciéon = 30 min
Colapso ?.reerf]'onaﬁg]igiima FORMACION Extension del | .,
cisterna P CHARCO charco

Cantidad =25.000 kg

Tabla L.35. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de una disolucion
de hidréxido sédico al 50%.

La zona de intervencién esté definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

ONU 1830: Acido sulfiirico conteniendo mas del 51% de acido

El &cido sulfarico, con nimero ONU 1830, esta clasificado en el ADR como un liquido
corrosivo clase 8, con cadigo de clasificacion C1, es decir, materia liquida corrosiva de caracter
acido.

Tomando como suceso iniciador el derrame de acido sulfurico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camioén
cisterna de 4cido sulfurico al 98%, de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 25Tm
» Longitud 14 m
» Temperatura ambiente
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» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de acido sulfurico al 98%, que se han planteado en el estudio son:

0 Fuga de acido sulftrico por una perforacion de 2" de didmetro en un camion

cisterna.
» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 7,8 kg/s, que formara un
charco libre de 35 metros de diametro.

¢ Fuga de &cido sulftrico por colapso total de un camion cisterna.
Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
47 metros de diametro.

Los resultados obtenidos del célculo de consecuencias se resumen en la siguiente
tabla:

. Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m)
Presion atmosférica
Perf. 2” | Temp. ambiente FORMACION Extension del 35
camién |Fuga = 7,8 kg/s CHARCO charco
Duraciéon = 30 min
Colapso ireer;s]lonazt]rg}c;iinca FORMACION Extension del | -
camion P CHARCO charco

Cantidad =25.000 kg

Tabla L.36. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de acido sulfirico
al 98%.

La zona de intervencién esté definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

ONU 1965: Mezcla de hidrocarburos gaseosos licuados, n.e.p.

El ndmero ONU 1695 corresponde a mezclas de hidrocarburos gaseosos licuados.
Estos hidrocarburos estan clasificados segun el ADR como gases dentro de la clase 2, con
codigo de clasificacion 2F, es decir, gases inflamables. Dentro de este niumero ONU los
productos mas comercializados y transportados son propano y butano, razén por la que se ha
llevado cabo el analisis de consecuencias para ambas sustancias.
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El alcance de las consecuencias de un accidente con propano o butano depende de la
evolucion de los sucesos desde que se produce la fuga. Esto se ha resumido en el arbol de
sucesos adjunto (figura L.10) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones
que se pueden presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce
(NO) la situacion.

Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicion le,%rkr)]raes Refrigeracion Fuga

S . . . 2 Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata | retardada| recipientes | suficiente | prolongada

Si ]
si ) Flash fire
Si
No —— BLEVE
Si
[ No Flash fire
N St UVCE
No ° N
B\ S Flash fire
Si
No — Nube
No [ No Emision
Si _
si ] Flash fire
Si
No ——— BLEVE
Si
Fuga (No Flash fire
Si .
No — Pool fire
[ No Flash fire
Si
Emision

Figura L.10. Arbol de sucesos de una fuga de butano/propano.

Tomando como suceso iniciador la fuga de propano o butano (gas licuado bajo presién),
es decir, el derrame, como la temperatura del fluido es muy inferior a la temperatura ambiente,
una parte del liquido que escapa pasa a fase gaseosa instantdneamente, sufriendo lo que se
denomina evaporacion subita o flash. El resto del liquido formaria un charco que en caso de
gue entrase en ignicién, daria lugar a un incendio del charco o pool fire.

En caso negativo, y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido del charco, debido principalmente al aporte de calor del
terreno. Esta cantidad de gas, junto con la evaporada subitamente, formaria una nube que si
encuentra una fuente de ignicion podria producir una UVCE (explosion de una nube de vapor
no confinada).

En el supuesto de que la fuga se produzca en la parte del gas del recipiente, se
produciria un dardo que en caso de incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).
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Por ultimo, como consecuencia de un incendio cerca del recipiente, se podria producir
un BLEVE del mismo.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camioén
cisterna de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 23Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion saturacion

Propano

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de propano que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de propano liquido por una perforacion de 2" de diametro en la zona de
liquido de un camién cisterna.

» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 10 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 29,60 kg/s. Una parte del
mismo sufrird una evaporacion subita (8,19 kg/s) y el resto (21,41 kg/s) formara
un charco de 64 metros de diametro, del cual se irA evaporando como
consecuencia del aporte de calor del terreno (28,40 kg/s). Se ha considerado una
duracion de la fuga de 10 minutos de duracion porque para tiempos superiores a
13 minutos se vacia completamente la cisterna.

¢ Fuga de propano gas por una perforacion de 2" de diametro en la zona de gas de
un camion cisterna.

» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 10 minutos
Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 2,105 kg/s.

¢ Fuga de propano liquido por colapso total del camién cisterna.

Tras el colapso del camion cisterna, parte del liquido fugado sufrird una
evaporacion subita (5.725,10 kg) y el resto formard un charco de 79 metros de
diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia del aporte de calor del
terreno (7,93 kg/s).

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para
unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:
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Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos &rboles
(0,03 m).

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce una fuga de propano, parte se
evapora instantdneamente y el resto forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la
cantidad fugada. El liquido se derrama libremente, considerdndose un espesor de 8 mm. Si se
incendia, se producen unas llamas, cuya altura depende principalmente del didmetro del charco
y del calor de combustion. El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la
radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto domind (E.D.), y las dimensiones del charco (dcharco) para los diferentes
derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.37. Estas zonas vienen definidas
como circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Dardo de fuego

Al tratarse el propano de un gas presurizado, en el supuesto de que la fuga se produzca
en la parte del gas del vagén cisterna, se produciria un dardo que en caso de incendiarse
formaria un dardo de fuego (jet fire).

Para el calculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:

¢ el &ngulo entre la direccion del viento y el vector normal al recipiente, en el plano
horizontal, y

¢ el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.
Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos, ocurre cuando el
viento sopla perpendicularmente al vagén, es decir, 0°. Y para el segundo, se ha tomado el

valor de 31°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el &ngulo que daba mayores valores
de las zonas de objeto de planificacion.
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Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta
(Z.A) y de la zona del efecto domindé (E.D.) para los estudios analizados se encuentran
recogidos en la tabla L.37.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Como se ha comentado anteriormente, cuando hay una fuga de propano liquido, una
parte sufre una evaporacion subita o flash y el resto forma un charco. En caso de no producirse
la ignicién, parte de este se evapora formando una nube que puede encontrar una fuente de
ignicion y explosionar. El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de
ignicion cuando se concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y
éste es, precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los célculos que se han realizado estdn basados en este caso mas desfavorable. Los
valores obtenidos (en metros) para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.37. Este valor C.E. es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccion del viento.

BLEVE

Se han calculado (tabla L.37) las zonas de intervencion, de alerta y del efecto dominé
para la radiacién térmica y la sobrepresién, asi como una estimacién del alcance de los
proyectiles considerando que el 4% de la energia se utiliza para este fin y el resto para la
formacion de ondas de presion.

.. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) m) (m)
Qruga = 29,6 kg/s INCEN_DIO CHARCO Rad. térmica 135 192 103
Perf. 2" % Qrare =64mMm_ |
camion Qevap = 28,4 kg/s UVCE
Duracion = 10 min CE = 235m Sobrepresion 80 200 63
Perf. 2" zona | Quescarga = 2,1 KO/S | apn pE FUEGO | Rad. térmica — | 7,94 -
gas camion | Duracion = 10 min
INCENDIO CHARCO Rad. térmica 168 237 129
Qeharco =7OM |
Masa = 20.000 kg | UVCE s ”
obrepresion 85 211 66
OISO | Qe = 7,93 kg/s  |CE.=249m [PPON %R | e L P
Duracion = 30 min Rad. térmica | 345 | 489 | 456
BLEVE Sobrepresién 52 94 44
Proyectiles -- -- --
Tabla L.37. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de propano
liquido.
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Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En las siguientes tablas se recogen los valores obtenidos
para los incendios estudiados.

PERF. CoLapso
CAMION CAMION
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 37 m 46 m
Radio zona de probabilidad del 50% 57 m 72 m
Radio zona de probabilidad del 1% 91 m 114 m
Tabla L.38. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de propano liquido
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. L1Q. | CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 5m 6m
Radio zona de probabilidad del 50% 7m 8 m
Radio zona de probabilidad del 1% 10 m 11 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 7m 8m
Radio zona de probabilidad del 50% 24 m 25m
Radio zona de probabilidad del 1% 78 m 82 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 13 m 14 m
Radio zona de dafios irreversibles 25 m 27 m
Radio zona de dafios graves 67 m 71 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 110 m 116 m
Radio zona de probabilidad del 50% 254 m 268 m
Radio zona de probabilidad del 1% 584 m 617 m

confinadas de propano liquido.

En el caso de BLEVE, se obtienen consecuencias de la radiacion y consecuencias de la

sobrepresion.
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CAMION

Efectos de la radiacion térmica

Muertes por radiacion térmica

Radio zona de probabilidad del 99% 241 m
Radio zona de probabilidad del 50% 293 m
Radio zona de probabilidad del 1% 373 m
Efectos de la sobrepresion
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 11m
Radio zona de probabilidad del 50% 13 m
Radio zona de probabilidad del 1% 15m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 13 m
Radio zona de probabilidad del 50% 24 m
Radio zona de probabilidad del 1% 51 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 17 m
Radio zona de dafios irreversibles 25 m
Radio zona de dafios graves reparables 46 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 64 m
Radio zona de probabilidad del 50% 110 m
Radio zona de probabilidad del 1% 170 m

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Tabla 40. Andlisis de vulnerabilidad de BLEVESs de propano liquido.

Las hipotéticas fugas de butano que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de butano liquido por una perforacién de 2" de diametro en la zona de

liquido de un camién cisterna.

» Didmetro del orificio
» Duracion de la fuga

50,8 mm

30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 10,88 kg/s. Una parte del
mismo sufrird una evaporacion subita (0,90 kg/s) y el resto (9,98 kg/s) formara un
charco de 70 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia
del aporte de calor del terreno (10,24 kg/s).
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¢ Fuga de butano gas por una perforacion de 2" de didmetro en la zona de gas de
un camion cisterna.

» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 0,542 kg/s.

¢ Fuga de butano liquido por colapso total del camion cisterna.

Tras el colapso del camion cisterna, parte del liquido fugado sufrird una
evaporacion subita (1.740,5 kg) y el resto formara un charco de 74 metros de
diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia del aporte de calor del
terreno (10,14 kg/s).

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para
unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos arboles
(0,03 m).

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce una fuga de butano, parte se
evapora instantdneamente y el resto forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la
cantidad fugada. El liquido se derrama libremente, considerdndose un espesor de 8 mm. Si se
incendia, se producen unas llamas, cuya altura depende principalmente del diAmetro del charco
y del calor de combustion. El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la
radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto domind (E.D.), y las dimensiones del charco (dcharco) para los diferentes
derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.41. Estas zonas vienen definidas
como circulos cuyo centro es el punto de la fuga.
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Dardo de fuego

Al tratarse el butano de un gas presurizado, en el supuesto de que la fuga se produzca
en la parte del gas del vagén cisterna, se produciria un dardo que en caso de incendiarse
formaria un dardo de fuego (jet fire).

Para el calculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:

¢ el &ngulo entre la direccion del viento y el vector normal al recipiente, en el plano
horizontal, y

¢ el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos, ocurre cuando el
viento sopla perpendicularmente al vagén, es decir, 0°. Y para el segundo, se ha tomado el
valor de 31°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el &ngulo que daba mayores valores
de las zonas de objeto de planificacion.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta
(Z.A) y de la zona del efecto domindé (E.D.) para los estudios analizados se encuentran
recogidos en la tabla L.41.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Como se ha comentado anteriormente, cuando hay una fuga de butano liquido, una
parte sufre una evaporacion subita o flash y el resto forma un charco. En caso de no producirse
la ignicidn, parte de este se evapora formando una nube que puede encontrar una fuente de
ignicion y explosionar. El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de
ignicion cuando se concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y
éste es, precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los célculos que se han realizado estdn basados en este caso mas desfavorable. Los
valores obtenidos (en metros) para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosiéon (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.41. Este valor C.E. es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccién del viento.

BLEVE

Se han calculado (tabla L.41) las zonas de intervencion, de alerta y del efecto dominé
para la radiacién térmica y la sobrepresién, asi como una estimacién del alcance de los
proyectiles considerando que el 4% de la energia se utiliza para este fin y el resto para la
formacion de ondas de presion.
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. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) (m) (m)
Qruga = 10,88 kg/s INCEN_DIO CHARCO Rad. térmica 159 224 112
Perf. 2" e Qehare =70m |
camion Qevap = 10,24 kg/s UVCE
Duracion = 30 min CE =227 m Sobrepresion 89 221 70
Perf. 2" zona | Quescarga = 0,54 K9/S | bpi pe FUEGO | Rad. térmica ~ | 2 -
gas camion | Duracion = 30 min
INCENDIO CHARCO Rad. térmica 167 236 119
Qharco =74M |
Masa = 20.000 kg | UVCE s ”
obrepresion 91 228 71
OO0 | Qe = 10,14 kg/s  |CE.=282m  [PPON TR | e LT
Duracion = 30 min Rad. térmica | 343 488 455
BLEVE Sobrepresién 31 57 27
Proyectiles -- -- --

Tabla L.41. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de butano
liquido.

Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicidn a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En las siguientes tablas se recogen los valores obtenidos
para los incendios estudiados.

PERF. COLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 40 m 42 m
Radio zona de probabilidad del 50% 62 m 66 m
Radio zona de probabilidad del 1% 99 m 104 m

Tabla L.42. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de butano liquido
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
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50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

Tabla L.43. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no

PERF. L1Q. | CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 6m 6m
Radio zona de probabilidad del 50% 8m 8m
Radio zona de probabilidad del 1% 11 m 12 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 8m 8m
Radio zona de probabilidad del 50% 26m 27 m
Radio zona de probabilidad del 1% 86 m 88 m
Dafos en estructuras
Radio zona de total demolicién 14 m 15 m
Radio zona de dafios irreversibles 28 m 29 m
Radio zona de dafios graves 74 m 76 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 122 m 125 m
Radio zona de probabilidad del 50% 281 m 289 m
Radio zona de probabilidad del 1% 646 m 664 m

confinadas de butano liquido.

En el caso de BLEVE, se obtienen consecuencias de la radiacion y consecuencias de la

sobrepresion.
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CAMION
Efectos de la radiacion térmica
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 240 m
Radio zona de probabilidad del 50% 293 m
Radio zona de probabilidad del 1% 373 m
Efectos de la sobrepresion
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 7m
Radio zona de probabilidad del 50% 8m
Radio zona de probabilidad del 1% 9m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 8m
Radio zona de probabilidad del 50% 15m
Radio zona de probabilidad del 1% 31 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 11 m
Radio zona de dafios irreversibles 15 m
Radio zona de dafios graves reparables 28 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 39m
Radio zona de probabilidad del 50% 67 m
Radio zona de probabilidad del 1% 103 m

Tabla L.44. Analisis de vulnerabilidad de BLEVESs de butano liquido.

ONU 2014: Peré6xido de hidrégeno en solucidon acuosa

El peréxido de hidrégeno en solucién acuosa con un minimo del 20% y un maximo del
60% de peroxido de hidrégeno (estabilizado segun las necesidades), con numero ONU 2014,
esta clasificado en el ADR, como una materia comburente clase 5.1, con codigo de clasificacion
OC1, es decir, comburente y corrosivo.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce una reaccion de autodescomposicion de agua oxigenada. Esto se ha resumido en el
arbol de sucesos adjunto (figura L.11) en el que se indican, en la fila superior, las distintas
situaciones que se pueden presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se
produce (NO) la situacion.
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Suceso Alivio de c )
Iniciador presion onsecuencias|
Si Explosién
Reaccion quimica
fuera de control No

Emisién

Figura L.11. Arbol de sucesos de una reaccion fuera de control de peréxido de
hidrégeno.

Durante el proceso de transporte, el peroxido de hidrégeno, también denominado agua
oxigenada, puede sufrir por efecto del calor o de la presencia de impurezas o por efecto de la
temperatura, un proceso de autodescomposicion en el que se libera gran cantidad de energia,
y que puede acabar en una explosion. Como la energia procede de una reaccion guimica
exotérmica, la explosion sera quimica.

Las hipétesis consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camién
cisterna de peroxido de hidrégeno con las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 25Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Con el peroxido de hidrégeno el suceso iniciador no es la rotura y consiguiente fuga de
agua oxigenada, sino cualquier incidente que suponga un calentamiento del contenido del
recipiente y que inicie la descomposicion, ocasionando la explosion quimica.

Como se ha comentado, la reaccion de descomposicién es una reaccion exotérmica, en
la que se libera energia en gran cantidad. Esta energia se emplea en generar las ondas de
sobrepresion y en la formacion de proyectiles. Sin embargo, como el agua oxigenada se
encuentra en disolucion, puede considerarse el hecho de que parte de esa energia se destine a
calentar y vaporizar el agua de la disolucion.

Como el modelo de célculo no permite considerar pérdidas de energia en calentamiento
y vaporizacion, es necesario realizar un célculo previo que consiste en:

¢ estimacion de la energia bruta disponible, suponiendo que no hay pérdidas de
energia,

¢ estimacion de la energia necesaria para el calentamiento y la vaporizacion del
agua de disolucion;
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¢ estimacion de la energia neta disponible, obtenida como diferencia de las dos
anteriores;

¢ estimacion de la masa de agua oxigenada, que en caso de explotar liberaria esa
cantidad de energia neta, si no hubiese pérdidas de energia.

A esta cantidad de agua oxigenada es lo que se ha denominado masa efectiva.

Una vez conocida la masa efectiva que se ve involucrada en la explosion, es posible
conocer los efectos de una explosion quimica de agua oxigenada.

En el calculo de las zonas objeto de planificacion habra que tener en cuenta de cuanta
energia se dispone exactamente para la explosion. En la tabla L.45, se recogen los valores
obtenidos para la hip6tesis de una explosion quimica en un camion cisterna de peroxido de
hidrégeno, considerando que el 96% de la energia se utiliza en generar ondas de sobrepresion.

Las zonas objeto de planificacién, zona de intervencion (Z.1.), de alerta (Z.A.) y zona del
efecto dominé (E.D.), vienen definidas como circulos, de radio el indicado en la tabla (en
metros), y cuyo centro es el punto donde tiene lugar la explosion.

.. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.

Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) m) (m)
Camion Conc. = 60% EXPLOSION .

cisterna | Metectva = 5.913 kg | QUIMICA Sobrepresion | 158 | 290 | 134

Tabla L.45. Célculo de zonas objeto de planificacion para una explosién quimica de
agua oxigenada.

Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de las explosiones quimicas son las derivadas de las
sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios en estructuras y
rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las zonas de total
demolicion, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto de dafios en
estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50% y 1% de
gue ocurran el resto de los efectos.
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CAMION
25 Twm
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 32m
Radio zona de probabilidad del 50% 37m
Radio zona de probabilidad del 1% 51 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 37 m
Radio zona de probabilidad del 50% 73 m
Radio zona de probabilidad del 1% 155 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 52 m
Radio zona de dafios irreversibles 76 m
Radio zona de dafios graves 139 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 195 m
Radio zona de probabilidad del 50% 336 m
Radio zona de probabilidad del 1% 521 m

Tabla L.46. Analisis de vulnerabilidad de explosiones quimicas de agua oxigenada.

ONU 2031: Acido nitrico, excepto el acido nitrico fumante rojo, con mas del 70%
acido nitrico

El &cido nitrico, excepto el acido nitrico fumante rojo, con més del 70% acido nitrico, con
namero ONU 2031, est4 clasificado en el ADR como un liquido corrosivo, dentro de la clase 8,
con codigo de clasificacion CO1, es decir, materia corrosiva comburente liquida. Asimismo, el
acido nitrico presenta un cardcter toxico, aunque no se encuentre recogido en su clasificacion
en el ADR, debido a la emanacion de vapores nitrosos.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de &cido nitrico. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura
L.12) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar
y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso Fuga

Iniciador | prolongada Consecuencias

Nube téxica

Fuga

No

Charco corrosivo

Figura L.12. Arbol de sucesos de una fuga de &cido nitrico

Tomando como suceso iniciador una fuga de &cido nitrico, el liquido que se derramase
formaria un charco corrosivo del que, si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se podra
evaporar parte del liquido del charco, formandose una nube toxica.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camioén
cisterna de 4cido nitrico al 70% de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 25Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de &cido nitrico al 70% que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de acido nitrico al 70% por una perforacion de 2" de diametro en un camion

cisterna.
» Didmetro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 6,22 kg/s, que formara
un charco libre de 37 metros de didmetro, del cual se ird evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 0,02 kg/s.

¢ Fuga de &cido nitrico al 70% por colapso total del camién cisterna.

Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
54 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 0,057 kg/s.
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Nube toxica

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para

unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos &rboles

(0,03 m).

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos
estudiados, se presentan en la tabla L.47. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes tdxicas
de las dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla L.48, las dimensiones de las
nubes obtenidas, en funcion de la maxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de

fuga se encuentra.

. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) (m) (m)
. |Fuga = 6,62 ky/s FORMACION Extension del | ~ ~
Perf. 27 | Qevap = 0,02 kg/s CHARCO charco
camién | Presién atmosférica
cisterna | Temp. ambiente
Duracién = 30 min NUBE TOXICA Dispersion 61 644 -
Masa = 24.000 kg FORMACION Extension del | ., 3 3
Colapso | Qevap = 0,057 kg/s CHARCO charco
camion | Presion atmosférica
cisterna | Temp. ambiente ) ) ~
Duracién = 30 min NUBE TOXICA Dispersion 132 1413 -
Tabla L.47. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de acido nitrico al
70%.
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Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (M) (m) MAXIMA (M) (m)
Perf. 2" camion cisterna 9 35 75 369
Colapso camion cisterna 18 76 151 813

Tabla L.48. Dimensiones de las nubes toxicas de fluoruro de acido nitrico al 70%.

Andlisis de vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad para nubes téxicas se centra en muertes por inhalaciéon. En
la tabla L.49, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de
probabilidad de ocurrencia de muertes por inhalaciébn para los estudios de dispersion
realizados. Las dimensiones de las nubes se dan en metros.

PERFORACION 2 CAMION COLAPSO TOTAL CAMION
CISTERNA CISTERNA
ALCANCE AN?HURA DISTANC. | ALCANCE AN?HURA DISTANC.
MAXIMA MAXIMA
Muertes por inhalacion

Radio zona de probabilidad 99% 5m 1m 4m 8 m 2m 7m
Radio zona de probabilidad 50% 8 m 2m 7m 18 m 3m 10 m
Radio zona de probabilidad del 1% 16 m 3m 7m 35m 6 m 20 m

Tabla L.49. Analisis de vulnerabilidad de las nubes toxicas de acido nitrico al 70%.

ONU 2055: Estireno mondmero estabilizado

El estireno monémero estabilizado, nimero de ONU 2055, esta clasificado en el ADR
como un liquido inflamable clase 3, con codigo de clasificacion F1, es decir, liquidos
inflamables con un punto de inflamacion inferior o igual a 60°C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de estireno. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura L.13)
en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en
las columnas su evolucién si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicion Fuga

A . . . Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata |retardada| prolongada

Si
No UVCE
No
No Emision
- Si
Fuga Pool fire
St Charco

Figura L.13. Arbol de sucesos de una fuga de estireno

Tomando como suceso iniciador una fuga de estireno es decir, el derrame, todo el
liquido pasa a formar parte de un charco, que en caso de que encontrase una fuente de
ignicién, se produciria un incendio del charco formado o pool fire. Por otro lado, si el charco no
entrase en ignicion y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido, formandose una nube que si encuentra una fuente de ignicion
podria producir una UVCE (explosién de una nube de vapor no confinada).

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camioén
cisterna de estireno de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 25Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de estireno que se han planteado en el estudio son:
¢ Fuga de estireno por una perforacion de 2" de diametro de un camion cisterna.

» Didmetro del orificio 5,08 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 4,99 kg/s, que formara
un charco libre de 40 metros de didmetro, del cual se ird evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 0,0809 kg/s.

¢ Fuga de estireno por colapso total del camion cisterna.
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Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
67 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 0,41 kg/s.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de estireno, se
forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerdndose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas,
cuya altura depende principalmente del didmetro del charco y del calor de combustion. El
efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (dcharco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.50. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de estireno y no se produce una ignicion inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una
fuente de ignicién y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosiéon (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.50. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccién del viento.
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.. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) m) (m)
INCENDIO CHARCO _
Qruga = 4,99 kg/s denarco = 40 M Rad. térmica 41 59 49

Perf. 27 camion | Qevap = 0,08 kg/s =" o= mrmmmmmmmmsmmmsm oo s s s

Lo . UVCE s
Duracion = 30 min CE =37m Sobrepresion 63 157 49
Masa = 25.000 kg ;)NCENzDIG)O??T':ARCO Rad. térmica 44 108 82
Colapso camion | Qevap = 0,41 kg/s UCC/ZCE ---------------------------------------------------------
Duracion = 30 min CE =67m Sobrepresion 108 269 84

Tabla L.50. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de estireno.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2” COLAPSO
CAMION CAMION

Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 21m 34 m
Radio zona de probabilidad del 50% 28 m 47 m
Radio zona de probabilidad del 1% 43 m 72 m
Tabla L.51. Andlisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de estireno
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. 2” CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 4m 7m
Radio zona de probabilidad del 50% 6 m 10 m
Radio zona de probabilidad del 1% 8 m 14 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 6m 10 m
Radio zona de probabilidad del 50% 19 m 32m
Radio zona de probabilidad del 1% 61l m 104 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 10 m 17 m
Radio zona de dafios irreversibles 20 m 34 m
Radio zona de dafios graves 53 m 90 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 86 m 148 m
Radio zona de probabilidad del 50% 198 m 341 m
Radio zona de probabilidad del 1% 457 m 789 m

Tabla L.52. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de estireno.

ONU 2304: Naftaleno fundido

El naftaleno fundido, con niimero ONU 2304, esta clasificado en el ADR como una
materia solida inflamable orgéanica fundida, clase 4.1, con cddigo de clasificacion F2.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de naftaleno. Esto se ha resumido en el &rbol de sucesos adjunto (figura L.14)
en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en
las columnas su evolucién si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicion Fuga

A . . . Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata |retardada| prolongada

Si
No UVCE
No
No Emision
- Si
Fuga Pool fire
St Charco

Figura L.14. Arbol de sucesos de una fuga de naftaleno fundido

Tomando como suceso iniciador una fuga de naftaleno fundido es decir, el derrame,
todo el liquido pasa a formar parte de un charco, que en caso de que encontrase una fuente de
ignicién, se produciria un incendio del charco formado o pool fire. Por otro lado, si el charco no
entrase en ignicion y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido, formandose una nube que si encuentra una fuente de ignicion
podria producir una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada). Si el liquido que
forma el charco no entrase en ignicion podria alcanzar canalizaciones proximas al lugar de la
fuga, dando lugar a una contaminacion del medio ambiente acuético, debido a su peligrosidad
para el medio ambiente.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un camion
cisterna de naftaleno fundido de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 25Tm

» Longitud 14 m

» Temperatura 83°C

» Presion atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de naftaleno fundido que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de naftaleno fundido por una perforacion de 2" de didmetro de un camion

cisterna.
» Didmetro del orificio 5,08 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 4,99 kg/s, que formara
un charco libre de 39 metros de didmetro, del cual se ird evaporando como
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consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 0,072 kg/s.

¢ Fuga de naftaleno fundido por colapso total del camién cisterna.

Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formard un charco libre de
59 metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 0,31 kg/s.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de naftaleno, se
forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas,
cuya altura depende principalmente del didmetro del charco y del calor de combustion. El
efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.53. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de naftaleno fundido y no se produce una ignicion inmediata,
se va evaporando debido a la diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una
fuente de ignicién y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosiéon (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.53. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccién del viento.
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.. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) m) (m)
INCENDIO CHARCO _
Qruga = 5,81 kg/s denarco = 39 M Rad. térmica 40 58 48

Perf. 27 camion | Qevap = 0,07 Kg/s  [-" o= mrmmmmmmmmmmmmsm oo s oo oo

o . UVCE s
Duracion = 30 min CE =46 m Sobrepresion 21 53 17
Masa = 25.000 kg ;)NCENzDISOg?T':ARCO Rad. térmica 69 97 74
Colapso camion | Qevap = 0,31 kg/s UCC/ZCE ----------------------------------------------------
Duracion = 30 min _ Sobrepresion 35 86 27
CE.=77m

Tabla L.53. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de naftaleno
fundido.

Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2” COLAPSO
CAMION CAMION

Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 20m 31m
Radio zona de probabilidad del 50% 27 m 42 m
Radio zona de probabilidad del 1% 42 m 66 m
Tabla L.54. Andlisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de naftaleno fundido
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. 2” CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 2m 3m
Radio zona de probabilidad del 50% 2m 3m
Radio zona de probabilidad del 1% 3m 5m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 2m 3m
Radio zona de probabilidad del 50% 7m 10 m
Radio zona de probabilidad del 1% 21 m 34 m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 4m 6m
Radio zona de dafios irreversibles 7m 11 m
Radio zona de dafios graves 18 m 29 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 29 m 48 m
Radio zona de probabilidad del 50% 67 m 109 m
Radio zona de probabilidad del 1% 153 m 251l m

confinadas de naftaleno fundido.
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4. Analisis de consecuencias en el transporte de
mercancias peligrosas por ferrocarril en La Rioja

A continuacién se presenta el desarrollo del andlisis de consecuencias realizado para
las distintas mercancias peligrosas transportadas por ferrocarril en la Comunidad Auténoma de
La Rioja.

ONU 1010: Butadienos estabilizados o butadienos e hidrocarburos en mezcla
estabilizada

El nimero ONU 1010 corresponde a butadienos estabilizados o butadienos e
hidrocarburos en mezcla estabilizada, teniendo a 70°C una presion de vapor que no exceda de
1,1 MPa y a 50°C una densidad no inferior a 0,525 kg/L (a partir de ahora butadienos). Estos
butadienos estan clasificados segun el RID como gases dentro de la clase 2, con cédigo de
clasificacién 2F, es decir, gases inflamables. Dentro de este nimero ONU el producto mas
comercializado y transportado es el 1,3-butadieno, razon por la que se ha llevado cabo el
andlisis de consecuencias para este isomero.

El alcance de las consecuencias de un accidente con 1,3-butadieno depende de la
evolucion de los sucesos desde que se produce la fuga. Esto se ha resumido en el arbol de
sucesos adjunto (figura L.15) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones
que se pueden presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce
(NO) la situacion.
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Suceso | Blogueo | Ignicion | Ignicion le%rgraés Refrigeracion Fuga

S . . . 2 Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata | retardada| recipientes| suficiente | prolongada

Si ]
si ) Flash fire
Si
No ——— BLEVE
Si
[ No Flash fire
N St UVCE
No 0 N
HL\S - Flash fire
Si
No — Nube
No s
No —— Emision
Si _
si ] Flash fire
Si
No ——— BLEVE
Si
Fuga [ No__ Flash fire
Si .
No — Pool fire
[ No Flash fire
Si
Emision

Figura L.15. Arbol de sucesos de una fuga de 1,3-butadieno.

Tomando como suceso iniciador la fuga de 1,3-butadieno liquido, es decir, el derrame,
como la temperatura del fluido es muy inferior a la temperatura ambiente, una parte del liquido
gue escapa pasa a fase gaseosa instantdneamente, sufriendo lo que se denomina evaporacion
subita o flash. El resto del liquido formaria un charco que en caso de que entrase en ignicion,
daria lugar a un incendio del charco o pool fire.

En caso negativo, y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido del charco, debido principalmente al aporte de calor del
terreno. Esta cantidad de gas, junto con la evaporada subitamente, formaria una nube que si
encuentra una fuente de ignicion podria producir una UVCE (explosion de una nube de vapor
no confinada).

En el supuesto de que la fuga se produzca en la parte del gas del recipiente, se
produciria un dardo que en caso de incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).

Por ultimo, como consecuencia de un incendio cerca del recipiente, se podria producir
un BLEVE del mismo.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de 1,3-butadieno de las siguientes caracteristicas.
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» Volumen 50 m?3

» Longitud 18 m
» Temperatura ambiente
» Presion  saturacion

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de 1,3-butadieno que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de 1,3-butadieno liquido por una perforacion de 3" de diametro en la zona
de liquido de un vagon cisterna

» Didmetro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 26,95 kg/s. Una parte del
mismo sufrird una evaporacion subita (2,75 kg/s) y el resto (24,20 kg/s) formara
un charco de 79 metros de diametro, del cual se irA evaporando como
consecuencia del aporte de calor del terreno (13,50 kg/s).

¢ Fuga de 1,3-butadieno gas por una perforacion de 3" de diametro en la zona de
gas de un vagodn cisterna

» Didmetro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos
Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 1,17 kg/s.

¢ Fuga de 1,3-butadieno liquido por colapso total del vagon cisterna

Tras el colapso del vagon cisterna, parte del liquido fugado sufrird una
evaporacion subita (2.967,84 kg) y el resto formard un charco de 90 metros de
diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia del aporte de calor del
terreno (15,82 kg/s).

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para
unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%
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Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a una ciudad con edificios altos o
instalaciones industriales con obstaculos elevados (3 metros).

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce una fuga de butadieno, parte
se evapora instantdneamente y el resto forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la
cantidad fugada. El liquido se derrama libremente, considerdndose un espesor de 8 mm. Si se
incendia, se producen unas llamas, cuya altura depende principalmente del diAmetro del charco
y del calor de combustion. El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la
radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto domind (E.D.), y las dimensiones del charco (dcharco) para los diferentes
derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.56. Estas zonas vienen definidas
como circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Dardo de fuego

Al tratarse el butadieno de un gas presurizado, en el supuesto de que la fuga se
produzca en la parte del gas del vagon cisterna, se produciria un dardo que en caso de
incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).

Para el calculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:

¢ el &ngulo entre la direccion del viento y el vector normal al recipiente, en el plano
horizontal, y

¢ el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos, ocurre cuando el
viento sopla perpendicularmente al vagén, es decir, 0°. Y para el segundo, se ha tomado el
valor de 90°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el &ngulo que daba mayores valores
de las zonas de objeto de planificacion.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta

(Z.A) y de la zona del efecto domindé (E.D.) para los estudios analizados se encuentran
recogidos en la tabla L.56.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)
Como se ha comentado anteriormente, cuando hay una fuga de butadieno liquido, una

parte sufre una evaporacion subita o flash y el resto forma un charco. En caso de no producirse
la ignicion, parte de este se evapora formando una nube que puede encontrar una fuente de
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ignicion y explosionar. El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de
ignicion cuando se concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y
éste es, precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los célculos que se han realizado estdn basados en este caso mas desfavorable. Los
valores obtenidos (en metros) para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.56. Este valor C.E. es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccion del viento.

BLEVE

Se han calculado (tabla L.56) las zonas de intervencion, de alerta y del efecto dominé
para la radiacion térmica y la sobrepresion, asi como una estimacion del alcance de los
proyectiles considerando que el 4% de la energia se utiliza para este fin y el resto para la
formacion de ondas de presion.

. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) (m) (m)
W Qruga = 26,95 kg/s INCEN_DIO CHARCO Rad. térmica 182 255 120
Perf. 3 9 Ocharco = 79 M
vagen Qevap = 13,5 kg/s UVCE T
Duracién = 30 min i6
uraci I CE =173 m Sobrepresién 316 789 247

DARDO DE FUEGO |\ o ; 18 16
Perf. 3" zona quga =1,17 kg/S Qdescarga =1,17 kg/S

as vagoén | Duracion = 30 min
g g UVCE Sobrepresién 136 339 106

C.E.=64 m
INCENDIO CHARCO Rad. térmica 205 287 136
| Ocharco =90mM ]
Masa = 31.458 Tm |UVCE e
Sobrepresion 334 834 261
o | Qe = 1582ke/s |CE=185m |7 b AR R aa M
Duracion = 30 min Rad. térmica 421 596 527
BLEVE Sobrepresién 33 60 28

Proyectiles -- -- --

Tabla L.56. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de 1,3-butadieno
liquido.

Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicidn a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6

Grupo Universitario de Investigacion Analitica de Riesgos abril de 2010

F4.01-B L.103



Gobierno de La Rioja

Anexo L

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

1% de fallecer por dicha radiacion. En las siguientes tablas se recogen los valores obtenidos
para los incendios estudiados.

PERF. CoLAPSO
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 44 m 50 m
Radio zona de probabilidad del 50% 67 m 77 m
Radio zona de probabilidad del 1% 106 m 120 m

Tabla L.57. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de 1,3-butadieno
liquido estudiados.

PERF.
VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 1m
Radio zona de probabilidad del 50% 6m
Radio zona de probabilidad del 1% 12 m

Tabla L.58. Analisis de vulnerabilidad de los incendios tipo dardos de fuego de
1,3-butadieno estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. L1Q. | PERF. GAS | COLAPSO
VAGON VAGON VAGON

Muertes por hemorragia pulmonar

Radio zona de probabilidad del 99% 20m 9m 21m

Radio zona de probabilidad del 50% 28 m 12m 29 m

Radio zona de probabilidad del 1% 39m 17 m 41 m
Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 28 m 12 m 29 m

Radio zona de probabilidad del 50% 92 m 40 m 97 m

Radio zona de probabilidad del 1% 306 m 131 m 323 m
Dafnos en estructuras

Radio zona de total demolicién 93 m 40 m 98 m

Radio zona de dafios irreversibles 206 m 89 m 217 m

Radio zona de dafios graves 457 m 196 m 482 m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 434 m 187 m 459 m

Radio zona de probabilidad del 50% 1.001 m 430 m 1.057 m

Radio zona de probabilidad del 1% 2.306 m 990 m 2.436 m

Tabla L.59. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no

confinadas de 1,3-butadieno liquido.

En el caso de BLEVE, se obtienen consecuencias de la radiacion y consecuencias de la

sobrepresion.
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VAGON
Efectos de la radiacion térmica
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 285 m
Radio zona de probabilidad del 50% 349 m
Radio zona de probabilidad del 1% 447 m
Efectos de la sobrepresion
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 7m
Radio zona de probabilidad del 50% 9m
Radio zona de probabilidad del 1% 10 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 9m
Radio zona de probabilidad del 50% 15m
Radio zona de probabilidad del 1% 32m
Dafnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 15 m
Radio zona de dafios irreversibles 25 m
Radio zona de dafios graves reparables 42 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 41 m
Radio zona de probabilidad del 50% 70 m
Radio zona de probabilidad del 1% 108 m

Tabla L.60. Analisis de vulnerabilidad de BLEVESs de 1,3-butadieno liquido.

ONU 1052: Fluoruro de hidrégeno anhidro

El fluoruro de hidrégeno anhidro, con nimero ONU 1052, esta clasificado en el RID,
como un liquido corrosivo clase 8, con cddigo de clasificacién CT1, es decir, tdxico ademas de
corrosivo.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de fluoruro de hidrégeno. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto
(figura L.16) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden
presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso Fuga

Iniciador | prolongada Consecuencias

Nube téxica

Fuga

No

Charco corrosivo

Figura L.16. Arbol de sucesos de una fuga de fluoruro de hidrégeno anhidro.

Tomando como suceso iniciador el derrame de fluoruro de hidrégeno, puede ser que
todo el liquido pase a formar parte de un charco, peligroso por el caracter corrosivo del liquido.
De este charco, si las condiciones meteorologicas lo favorecen, se podria producir la
evaporacion de parte del liquido, formandose una nube toxica.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de fluoruro de hidrogeno anhidro de las siguientes caracteristicas.
» Volumen 50 m°
» Longitud 18 m
» Temperatura ambiente
» Presién  atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de fluoruro de hidrégeno anhidro que se han planteado en el
estudio son:

¢ Fuga de fluoruro de hidrégeno anhidro por una perforacion de 3" de didmetro en
un vagon cisterna

» Didmetro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 12,3 kg/s, que formara
un charco libre de 61 metros de didmetro, del cual se ird evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 5,2 kg/s.

¢ Fuga de fluoruro de hidrogeno anhidro por colapso total del vagon cisterna

Tras el colapso del vagén cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 90
metros de didmetro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 18,4 kg/s.
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Nube toxica

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para
unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a una ciudad con edificios altos o
instalaciones industriales con obstaculos elevados (3 metros).

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos
estudiados, se presentan en la tabla L.61. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes tdxicas
de las dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla L.62, las dimensiones de las
nubes obtenidas, en funcion de la maxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de
fuga se encuentra.

. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) (m) (m)
Perf. 3” Qfuga = 12,29 kg/s . . .,
vagon Qevap = 5,19 Kg/s NUBE TOXICA Dispersion 2.834 | 12.678 -
Colapso | Masa = 48.364 kg
vagon Qevap = 18,40 kg/s NUBE TOXICA Dispersion 6.226 | 14.240 -
cisterna | Duracién = 30 min

Tabla L.61. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de fluoruro de
hidrégeno anhidro.

Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (M) (m) MAXIMA (M) (m)
Perf. 3" vagon cisterna 270 1.620 1.751 9.880
Colapso vagon cisterna 579 3.850 2.478 10.750

Tabla L.62. Dimensiones de las nubes toxicas de fluoruro de hidrégeno anhidro.
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Andlisis de vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad para nubes tdxicas se centra en muertes por inhalacién. En
la tabla L.63, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de
probabilidad de ocurrencia de muertes por inhalaciébn para los estudios de dispersion
realizados. Las dimensiones de las nubes se dan en metros.

PERFORACION 3” VAGON COLAPSO TOTAL VAGON
CISTERNA CISTERNA
ALCANCE AN?HURA DISTANC. | ALCANCE AN?HURA DISTANC.
MAXIMA MAXIMA
Muertes por inhalacion
Radio zona de probabilidad 99% 58 m 8 m 40 m| 135m 16 m| 100 m
Radio zona de probabilidad 50% 92 m 12m 60m| 210m 25m| 100 m
Radio zona de probabilidad del 1% | 145 m 18 m 80m| 329m 39m| 200m

Tabla L.63. Analisis de vulnerabilidad de las nubes téxicas de fluoruro de hidrégeno.

ONU 1093: Acrilonitrilo estabilizado

El acrilonitrilo estabilizado, con nimero ONU 1093, esta clasificado en el RID, como un
liquido inflamable clase 3, con cddigo de clasificacion FT1, es decir, téxico ademas de
inflamable.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de acrilonitrilo. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura
L.17) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar
y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicién Fuga

S . . . Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata | retardada| prolongada

Si
Si —— UVCE
No [No Flash fire
Si Nube téxica
— Nu Xi
No No No
Emisién
| Si
Fuga Pool fire
St Charco

Figura L.17. Arbol de sucesos de una fuga de acrilonitrilo
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Tomando como suceso iniciador una fuga de acrilonitrilo, el liquido que se derramase
formaria un charco, que podria incendiarse si encontrase alguna fuente de ignicion cercana,
dando lugar a un incendio de charco o pool fire. En caso contrario, y si las condiciones
meteorologicas lo favoreciesen, se podria producir la evaporacion de parte del liquido del
charco, formandose una nube toxica, que si encontrase una fuente de ignicion daria lugar a
una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada).

Si el liquido que forma el charco no entrase en ignicién podria alcanzar canalizaciones
proximas al lugar de la fuga, dando lugar a una contaminacion del medio ambiente acuatico,
debido a su peligrosidad para el medio ambiente.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de acrilonitrilo de las siguientes caracteristicas.
» Volumen 50 m?®
» Longitud 18 m
» Temperatura ambiente
» Presion  atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de acrilonitrilo que se han planteado en el estudio son:
¢ Fuga de acrilonitrilo por una perforacion de 3" de diametro de un vagon cisterna.
» Didmetro del orificio 76,2 mm

» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 10,33 kg/s, que formara
un charco libre de 61 metros de diametro, del cual se ira evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 0,98 kg/s.

¢ Fuga de acrilonitrilo por colapso total del vagon cisterna

Tras el colapso del vagén cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 90
metros de didmetro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 3,9 kg/s.

Nube toxica

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para
unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:
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Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a una ciudad con edificios altos o
instalaciones industriales con obstaculos elevados (3 metros).

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos
estudiados, se presentan en la tabla L.64. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes tdxicas
de las dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla L.65, las dimensiones de las
nubes obtenidas, en funcion de la maxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de
fuga se encuentra.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de acrilonitrilo, se
forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas,
cuya altura depende principalmente del didmetro del charco y del calor de combustion. El
efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencién (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (dcharco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.64. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de acrilonitrilo y no se produce una ignicién inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una
fuente de ignicion y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse dando lugar a una nube
toxica.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se

concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.
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Los valores obtenidos para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.64. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccién del viento.

. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
NUBE TOXICA Dispersion 491 | 1.079 -

Qruga = 10,33 KA/S | \\ireNmIA raADAe | T

Pe:'éi Qevap = 0,98 kg/s ;)NCEN_D';%"ARCO Rad. térmica 51 70 58
vag Duracién = 30 min UC\*‘/ZCE_ —————————————————————————————————————————————————————————————————
CE =54m Sobrepresién 105 261 82
NUBE TOXICA Dispersion 1.179 | 2.573 --
Masa = 40.625 Kg |\ iinimim A s~ T T
C\f’;agio Qevap = 3,9 kg/s 'NCEN_D'&%"ARCO Rad. térmica 81| 109 85
9 Duracién = 30 min 30\%02_ -----------------------------------------------------------------
CE =94m Sobrepresién 165 413 129

Tabla L.64. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de acrilonitrilo

estabilizado.
Zona de Intervencién Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA

MAXIMA (M) (m) MAXIMA (M) (™M)

Perf. 3" vagon cisterna 56 280 114 620

Colapso vagon cisterna 124 680 252 1480

Tabla L.65. Dimensiones de las nubes téxicas de acrilonitrilo estabilizado.

Andlisis de vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad para nubes tdxicas se centra en muertes por inhalacién. En
la tabla L.66, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de
probabilidad de ocurrencia de muertes por inhalacién para los estudios de dispersion
realizados. Las dimensiones de las nubes se dan en metros.
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PERFORACION 3” VAGON COLAPSO TOTAL VAGON

CISTERNA CISTERNA

ANCHURA ANCHURA
ALCANCE P DISTANC. ALCANCE P DISTANC.

MAXIMA MAXIMA
Muertes por inhalacion

Radio zona de probabilidad 99% 91m 12m 60m| 222m 27m| 120m
Radio zona de probabilidad 50% 130 m 17 m 80m| 315m 37m| 180 m
Radio zona de probabilidad del 1% | 184 m 23m| 100 m| 446 m 51m| 260m

Tabla L.66. Analisis de vulnerabilidad de las nubes toxicas de acrilonitrilo
estabilizado.

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 3” CoLAPSO
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 31m 45 m
Radio zona de probabilidad del 50% 35m 52 m
Radio zona de probabilidad del 1% 52 m 76 m

Tabla L.67. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de acrilonitrilo
estabilizado estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. 3” CoLAPSO
VAGON VAGON

Muertes por hemorragia pulmonar

Radio zona de probabilidad del 99% 7m 10 m

Radio zona de probabilidad del 50% 9m 15m

Radio zona de probabilidad del 1% 13 m 21 m
Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 9m 15m

Radio zona de probabilidad del 50% 31m 48 m

Radio zona de probabilidad del 1% 101l m 160 m
Dafnos en estructuras

Radio zona de total demolicién 31 m 49 m

Radio zona de dafios irreversibles 68 m 108 m

Radio zona de dafios graves 151 m 239 m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 144 m 227 m

Radio zona de probabilidad del 50% 330 m 523 m

Radio zona de probabilidad del 1% 761 m 1.205 m

Tabla L.68. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de acrilonitrilo estabilizado.

Andlisis de vulnerabilidad del medio ambiente

El acrilonitrilo es una materia clasificada como peligrosa para el medio ambiente segun
el Real Decreto 363/1995 y sus posteriores modificaciones. Concretamente se clasifica como
“tdxica para los organismos acuaticos” y que “puede provocar a largo plazo efectos negativos
para el medio ambiente acuatico”.

Asi pues, si se produce un derrame de acrilonitrilo sin un incendio posterior, hay que
tener en cuenta que el charco formado puede contaminar las zonas proximas al lugar del
accidente, existiendo la posibilidad de que el liquido alcance canalizaciones de desagtie.

ONU 1131: Disulfuro de carbono

El disulfuro de carbono, con nimero ONU 1131, esta clasificado en el RID, como un
liquido inflamable clase 3, con cddigo de clasificacion FT1, es decir, toxico ademas de
inflamable.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de disulfuro de carbono. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto
(figura L.18) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden
presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicién Fuga

S ) . . Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata | retardada| prolongada

Si
Si —— UVCE
No (No Flash fire
Si Nube téxica
— Nu Xi
No No No
Emisién
| Si
Fuga Pool fire
St Charco

Figura L.18. Arbol de sucesos de una fuga de disulfuro de carbono

Tomando como suceso iniciador una fuga de disulfuro de carbono, el liquido que se
derramase formaria un charco, que podria incendiarse si encontrase alguna fuente de ignicion
cercana, dando lugar a un incendio de charco o pool fire. En caso contrario, y si las condiciones
meteoroldgicas lo favoreciesen, se podria producir la evaporacion de parte del liquido del
charco, formandose una nube tdxica, que si encontrase una fuente de ignicion daria lugar a
una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada).

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de disulfuro de carbono de las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m?3

» Longitud 18 m
» Temperatura ambiente
» Presién  atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de disulfuro de carbono que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de disulfuro de carbono por una perforacién de 3" de didametro en un vagon
cisterna

» Didmetro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 16,12 kg/s, que formara
un charco libre de 61 metros de didmetro, del cual se ir4d evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 4,8 kg/s.

¢ Fuga de disulfuro de carbono por colapso total del vagon cisterna
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Tras el colapso del vagén cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 90
metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores a una velocidad de 18,1 kg/s.

Nube toxica

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para
unas condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 3,36 m/s
Direccion del viento WNW
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,6 °C
Humedad relativa 68%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a una ciudad con edificios altos o
instalaciones industriales con obstaculos elevados (3 metros).

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos
estudiados, se presentan en la tabla L.69. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes tdxicas
de las dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla L.70, las dimensiones de las
nubes obtenidas, en funcion de la maxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de
fuga se encuentra.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de disulfuro de
carbono, se forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se
derrama libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas
llamas, cuya altura depende principalmente del diametro del charco y del calor de combustion.
El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (dcharco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.69. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.
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Explosién de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de disulfuro de carbono y no se produce una ignicion
inmediata, se va evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie
del charco formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar
una fuente de ignicion y explosionar, o, si no la encuentra, simplemente dispersarse dando
lugar a una nube toxica.

El caso méas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la
zona del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria
lugar la explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en
la tabla L.69. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion
en la direccién del viento.

. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) m) m)
NUBE TOXICA Dispersion 359 | 3.691 -

Perf. 3" | Qrga = 16,12 KQ/S [ 1NArENDIA CHADCA | T T T T
vagon Qevap = 4,83 kg/s — Rad. térmica 38 53 45

cisterna | Duracion = 30 min | $enace =01 M
UVCE Sobrepresion 43 107 34
C.E.=58m P
NUBE TOXICA Dispersion 836 | 8.280 --

Colapso |Masa = 63.395 Kg [ RCmimy A AL RS T [TT T Tt
vagon Qevap = 18,08 kg/s INCENDIO CHARCO Rad. térmica 60 82 66

cisterna | Duracion = 30 min [0 Z90M L
UVCE Sobrepresién 66 165 52
CE.=99m P
Tabla L.69. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de disulfuro de
carbono.
Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (M) (m) MAXIMA (M) (m)
Perf. 3" vagon cisterna 42 210 352 2.130
Colapso vagon cisterna 90 480 754 4.980

Tabla L.70. Dimensiones de las nubes téxicas de disulfuro de carbono.

Grupo Universitario de Investigacion Analitica de Riesgos abril de 2010

F4.01-B L.117



Gobierno de La Rioja

Anexo L

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Andlisis de vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad para nubes tdxicas se centra en muertes por inhalacién. En
la tabla L.71, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de
probabilidad de ocurrencia de muertes por inhalacién para los estudios de dispersion
realizados. Las dimensiones de las nubes se dan en metros.

PERFORACION 3” VAGON | COLAPSO TOTAL VAGON
CISTERNA CISTERNA
ALCANCE AN?HURA DISTANC. | ALCANCE AN?HURA DISTANC.
MAXIMA MAXIMA
Muertes por inhalacion
Radio zona de probabilidad 99% 24 m 4m 10 m 56 m 7m 40 m
Radio zona de probabilidad 50% 34 m 5m 20 m 80 m 11m 40 m
Radio zona de probabilidad del 1% 49 m 7m 30m| 116 m 15m 60 m

Tabla L.71. Analisis de vulnerabilidad de las nubes toxicas de disulfuro de carbono.

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicidn a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 3” CoLAPSO
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 31m 45 m
Radio zona de probabilidad del 50% 31m 46 m
Radio zona de probabilidad del 1% 40 m 59 m

Tabla L.72. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de disulfuro de
carbono estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las
derivadas de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios
en estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de
las zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto
de dafios en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%,
50% y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso,
los circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).
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PERF. 3” CoLAPSO
VAGON VAGON

Muertes por hemorragia pulmonar

Radio zona de probabilidad del 99% 3m 4m

Radio zona de probabilidad del 50% 4m 6 m

Radio zona de probabilidad del 1% 6m 9m
Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 4m 6m

Radio zona de probabilidad del 50% 13 m 20 m

Radio zona de probabilidad del 1% 42 m 64 m
Dafnos en estructuras

Radio zona de total demolicién 13 m 20 m

Radio zona de dafios irreversibles 28 m 43 m

Radio zona de dafios graves 62 m 95 m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 59 m 91m

Radio zona de probabilidad del 50% 135 m 209 m

Radio zona de probabilidad del 1% 310 m 481 m

Tabla L.73. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de disulfuro de carbono.

ONU 1547: Anilina

La anilina, con namero ONU 1547, est4 clasificada en el RID como un liquido téxico,
dentro de la clase 6.1, con cédigo de clasificacion T1, es decir, liquido orgénico toxico.
Asimismo, la anilina presenta caracter inflamable, aunque no se encuentre recogido en su
clasificaciéon en el RID, con un punto de inflamacién de 70°C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de anilina. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura L.19) en
el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las
columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.
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Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicién Fuga Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata |retardada| prolongada
Si
Si —————— UVCE
No [No Flash fire
Si
— Nube tdxica
No No No
Emisién
S Si
Fuga Pool fire
Sl Charco

Figura L.19. Arbol de sucesos de una fuga de anilina

Tomando como suceso iniciador una fuga de anilina, el liquido que se derramase
formaria un charco, que podria incendiarse si encontrase alguna fuente de ignicion cercana,
dando lugar a un incendio de charco o pool fire. En caso contrario, y si las condiciones
meteoroldgicas lo favoreciesen, se podria producir la evaporacion de parte del liquido del
charco, formandose una nube toxica, que si encontrase una fuente de ignicion daria lugar a
una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada).

Si el liquido que forma el charco no entrase en ignicién podria alcanzar canalizaciones
proximas al lugar de la fuga, dando lugar a una contaminacion del medio ambiente acuético,
debido a su peligrosidad para el medio ambiente.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de anilina de las siguientes caracteristicas.
» Volumen 50 m?®
» Longitud 18 m
» Temperatura ambiente
» Presion  atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de anilina que se han planteado en el estudio son:
¢ Fuga de anilina por una perforacion de 3" de didmetro en un vagon cisterna

» Didmetro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 12,99 kg/s, que formara
un charco libre de 61 metros de didmetro, del cual se ird evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
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charco formado y la que existe en los alrededores. Sin embargo, y dado que la
presion de vapor de la anilina es muy baja, en las condiciones meteoroldgicas
para las que se ha realizado el estudio no llegaria a formarse una nube.

¢ Fuga de anilina por colapso total del vagén cisterna

Tras el colapso del vagén cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 90
metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la
gue existe en los alrededores. Al igual que el caso anterior, para las condiciones
meteoroldgicas estudiadas no llegaria a formarse una nube.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de anilina, se
forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas,
cuya altura depende principalmente del didmetro del charco y del calor de combustion. El
efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (dcharco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla L.74. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) m) (m)
NUBE TOXICA Dispersion -- -- --
Perf. 37 | Qrga = 12,99 KO/S [ 1NArENDIA CHADCA | T T T T
vagon Qevap = -- ko/s ;)NCEN_DI(%?;'ARCO Rad. térmica 55 76 63
cisterna | Duracién = 30 min UC\h/a(r;_ ----------------------------------------------------------------
CE —-m Sobrepresién -- -- --
NUBE TOXICA Dispersion -- -- --
Colapso | Masa = 51.100 KO [ menmIm ~HABe— |7
vagon Qevap = -- kg/s INCEN_DI&)(;I]-IARCO Rad. térmica 88 119 92
cisterna | Duracién = 30 min TJC\*‘/ZE_ ----------------------------------------------------------------
CE —-—m Sobrepresién -- -- --
Tabla L.74. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de anilina.
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Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 3” CoLAPSO
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 31 m 45 m
Radio zona de probabilidad del 50% 37m 55 m
Radio zona de probabilidad del 1% 56 m 82 m
Tabla L.75. Andlisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de anilina

estudiados.

Andlisis de vulnerabilidad del medio ambiente

La anilina es una materia clasificada como peligrosa para el medio ambiente segun el
Real Decreto 363/1995 y sus posteriores modificaciones. Concretamente se clasifica como
“muy tdxica para los organismos acuaticos”.

Asi pues, si se produce un derrame de anilina sin un incendio posterior, hay que tener
en cuenta que el charco formado puede contaminar las zonas proximas al lugar del accidente,
existiendo la posibilidad de que el liquido alcance canalizaciones de desagtie.

ONU 1824: Hidréxido sédico en solucidn

El hidréxido sddico en solucidon, con numero ONU 1830, esté clasificado en el RID como
un liquido corrosivo clase 8, con cadigo de clasificacion C5, es decir, materia liquida corrosiva
de caracter basico.

Tomando como suceso iniciador el derrame de hidroxido sédico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un vagoén
cisterna de hidroxido sodico, al 50%, de las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m?3

» Longitud 18 m
» Temperatura ambiente
» Presién  atmosférica

Grupo Universitario de Investigacion Analitica de Riesgos abril de 2010

L.122 F4.01-B



Gobierno de La Rioja

Anexo L

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de hidroxido sodico en solucibn que se han planteado en el
estudio son:

¢ Fuga de una disolucion de hidréxido sédico al 50% por una perforacion de 3" de
diametro en un vagon cisterna

» Didmetro del orificio 76,2 mm

» Duracién de la fuga 30 minutos
Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 19,39 kg/s, que formara
un charco libre de 61 metros de didmetro.

¢ Fuga de una disolucion de hidroxido sédico al 50% por colapso total del vagon

cisterna
Tras el colapso del vagdn cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 90
metros de diametro.

Los resultados obtenidos del célculo de consecuencias se resumen en la siguiente
tabla:

L Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m)
Presion atmosférica
Perf. 3" | Temp. ambiente FORMACION Extension del 61
vagon Fuga = 19,39 kg/s CHARCO charco
Duracion = 30 min
Colapso Presion atmosferica | - pyacioN Extension del
vagon Temp. ambiente CHARCO charco 90
9 Cantidad =76.265 kg

Tabla L.76. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de una disolucién
de hidréxido sédico al 50%.

La zona de intervencién esté definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

ONU 1830: Acido sulfurico conteniendo mas del 51% de acido
El acido sulfurico, con nimero ONU 1830, esta clasificado en el RID como un liquido

corrosivo clase 8, con cadigo de clasificacion C1, es decir, materia liquida corrosiva de caracter
acido.
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Tomando como suceso iniciador el derrame de acido sulfurico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de 4cido sulfurico con mas del 51% de &cido de las siguientes caracteristicas.
» Volumen 50 m°
» Longitud 18 m
» Temperatura ambiente
» Presién  atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de &cido sulfarico con mas del 51% de acido que se han
planteado en el estudio son:

0 Fuga de acido sulfarico por una perforaciéon de 3" de diametro en un vagon
cisterna

» Didmetro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos
Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 23,31 kg/s, que formara
un charco libre de 61 metros de diametro.
¢ Fuga de &cido sulftrico por colapso total del vagon cisterna
Tras el colapso del vagén cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 90
metros de diametro.

Los resultados obtenidos del célculo de consecuencias se resumen en la siguiente

tabla:
. Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m)
Presién atmosférica
Perf. 3" | Temp. ambiente FORMACION Extension del 61
vagon Fuga = 23,31 kg/s CHARCO charco
Duracion = 30 min
Colapso Presion atm_osfenca FORMACION Extensién del
vagon Temp. ambiente CHARCO charco 90
9 Cantidad =91.700 kg
Tabla L.77. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de acido sulfirico
con mas del 51% de acido.
Grupo Universitario de Investigacion Analitica de Riesgos abril de 2010

L.124 F4.01-B



Gobierno de La Rioja

Anexo L

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

La zona de intervencién esté definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

ONU 2015: Peréxido de hidréogeno

El peroxido de hidrogeno en solucidon acuosa estabilizada con mas de un 70% de
perdxido de hidrogeno, con numero ONU 2015, esta clasificado en el RID, como una materia
comburente clase 5.1, con cédigo de clasificacion OC1, es decir, comburente y corrosivo.

El alcance de las consecuencias depende de la evoluciéon de los sucesos desde que se
produce una reaccion de autodescomposicion de agua oxigenada. Esto se ha resumido en el
arbol de sucesos adjunto (figura L.20) en el que se indican, en la fila superior, las distintas
situaciones que se pueden presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se
produce (NO) la situacion.

Suceso Alivio de .
. 5 Consecuencias
Iniciador presion
No Explosion
Reaccién quimica
fuera de control L
Emision

Si

Figura L.20. Arbol de sucesos de una reaccion fuera de control de agua oxigenada.

Durante el proceso de transporte, el peroxido de hidrégeno, también denominado agua
oxigenada, puede sufrir por efecto del calor o de la presencia de impurezas o por efecto de la
temperatura, un proceso de autodescomposicion en el que se libera gran cantidad de energia,
y que puede acabar en una explosion. Como la energia procede de una reaccion quimica
exotérmica, la explosion sera quimica.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de peroxido de hidrégeno con las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m?3

» Longitud 18 m
» Temperatura ambiente
» Presién  atmosférica

Célculo de las zonas objeto de planificacion

Con el peroxido de hidrégeno el suceso iniciador no es la rotura y consiguiente fuga de
agua oxigenada, sino cualquier incidente que suponga un calentamiento del contenido del
recipiente y que inicie la descomposicion, ocasionando la explosion quimica.
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Como se ha comentado, la reaccién de descomposicién es una reaccion exotérmica, en
la que se libera energia en gran cantidad. Esta energia se emplea en generar las ondas de
sobrepresién y en la formacion de proyectiles. Sin embargo, como el agua oxigenada se
encuentra en disolucion, puede considerarse el hecho de que parte de esa energia se destine a
calentar y vaporizar el agua de la disolucion.

Como el modelo de célculo no permite considerar pérdidas de energia en calentamiento
y vaporizacion, es necesario realizar un célculo previo que consiste en:

¢ estimacion de la energia bruta disponible, suponiendo que no hay pérdidas de
energia,

¢ estimacion de la energia necesaria para el calentamiento y la vaporizacion del
agua de disolucion;

¢ estimacion de la energia neta disponible, obtenida como diferencia de las dos
anteriores;

¢ estimacion de la masa de agua oxigenada, que en caso de explotar liberaria esa
cantidad de energia neta, si no hubiese pérdidas de energia.

A esta cantidad de agua oxigenada es lo que se ha denominado masa efectiva.

Una vez conocida la masa efectiva que se ve involucrada en la explosion, es posible
conocer los efectos de una explosion quimica de agua oxigenada.

En el céalculo de las zonas objeto de planificacion habra que tener en cuenta de cuanta
energia se dispone exactamente para la explosion. En la tabla L.78, se recogen los valores
obtenidos para la hipo6tesis de una explosién quimica en un vagoén cisterna de peréxido de
hidrégeno, considerando que el 96% de la energia se utiliza en generar ondas de sobrepresion.

Las zonas objeto de planificacién, zona de intervencion (Z.1.), de alerta (Z.A.) y zona del
efecto domin6 (E.D.), vienen definidas como circulos, de radio el indicado en la tabla (en
metros), y cuyo centro es el punto donde tiene lugar la explosion.

L Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO | (m) (m) m)
Vagon Conc. = 70% EXPLOSION .
cisterna | Megectiva = 38.917 kg | QUIMICA Sobrepresion | 295 | 543 | 250

Tabla L.78. Célculo de zonas objeto de planificacion para una explosién quimica de
agua oxigenada.

Andlisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de las explosiones quimicas son las derivadas de las
sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafios en estructuras y
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rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las zonas de total
demolicion, dafios irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto de dafios en
estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50% y 1% de

gue ocurran el resto de los efectos.

VAGON
50 m3
Muertes por hemorragia
'Radio zona de probabilidad del 99% 63 m
Radio zona de probabilidad del 50% 73 m
Radio zona de probabilidad del 1% 86 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 73 m
Radio zona de probabilidad del 50% 135 m
Radio zona de probabilidad del 1% 288 m
Darnos en estructuras
Radio zona de total demolicién 136 m
Radio zona de dafios irreversibles 222 m
Radio zona de dafios graves 378 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 366 m
Radio zona de probabilidad del 50% 629 m
Radio zona de probabilidad del 977 m

Grupo Universitario de Investigacion Analitica de Riesgos
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