Proyectos de Ingenieria

Tema 5. Seguridad Industrial

Universidad Curso 2017-18



- N =

SEGURIDAD INDUSTRIAL

ASPECTOS GENERALES
HIGIENE INDUSTRIAL
ANALISIS DE RIESGOS
ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Curso 2017-18



PRINCIPALES DISPOSICIONES

« Ley 21/1992, de Industria = Aprobacion del plan de seguridad

&

» Directiva 96/82/CE (Seveso Il): Control de los riesgos inherentes a los
3 accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas
‘ https://www.youtube.com/watch?v=CfYVtFs4JOU

- | Dir. 2012/18/UE (Seveso lII)

% / * Real Decreto 1254/1999 = Informe de seguridad
| > | Modificado por R.D. 948/2005 | @ | R.D. 840/2015

>« Real Decreto 1196/2003: Directriz basica de proteccion civil para el
' ‘/ control y planificacion ante el riesgo de accidentes graves

* K %
*

*
*

= Analisis del riesgo (4.4):

a. Ildentificacion de peligros de accidentes graves.

b. Calculo de consecuencias. Zonas de riesgo segun valores umbrales.
c. Calculo de vulnerabilidad.

d. Analisis cuantitativo de riesgos

e. Relacidon de accidentes graves identificados.

f. Medidas de prevencién, control y mitigacion.



PRINCIPALES DISPOSICIONES

Anexo | del Real Decreto 840/2015

ANEXO |

Sustancias peligrosas

A las sustancias peligrosas incluidas en las categorias de peligro enumeradas en la
columna 1 de la parte 1 de este anexo se les aplicaran las cantidades umbral indicadas en

las columnas 2 v 3 de la parte 1.

En caso de que una sustancia peligrosa esté incluida tanto en la parte 1 como en la
parte 2 de este anexo, se aplicaran las cantidades umbral indicadas en las columnas 2 y 3

de la parte 2.
Parte 1
Categorias de sustancias peligrozas

La presente parte comprende todas las
categorias de peligro enumeradas en la columna 1:

sustancias peligrosas incluidas en las

Columna 1

Columna 2 Columna 2

Categorias de peligro de conformidad con el Reglamento (CE) n.® 1272/2008. del Paramento Europeo
y del Consejo, de 16 de diciembre de 2003

Cantidades umbral
(en toneladas)
de las sustancias peligrosas
a que se hac= referencia
en el articulo 3, apartade 10

a efectos de aplicacion de los.
Requisitos de | Requisitos de
nivel inferior | nivel supesior
Seccion aHs — PELIGROS PARA LA SALUD
H1 TOXICIDAD AGUDA — Categoria 1, todas las vias de exposicion. 5 20
H2 TOXICIDAD AGUDA 50 200
— Categoria 2, todas las vias de expasicidn
— Categoria 2, via de exposicion por inhalacidn (véase la nota 7).
H3 TOXICIDAD ESPECIFICA EN DETERMINADOS ORGANOS (STOT) — EXPOSICION UNICA 50 200
STOT SE Categoria 1.
Seccion «P» — PELIGROS FiSICOS
Pla EXPLOSIVOS (véase la nota 8) 10 50
— Explosivos inestables o
— Explosivos de las divisiones 1.1,1.2, 1.3, 150 1.8, ¢
— Sustancias o mezclas que tengan propiedades explosivas de acuerdo con el método A.14 del
Reglamento (CE) n.* 440/2008. del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre
de 2008, (véase la nota 8) y no perienezcan a las clases de peligro eperoxidos organicoss o
«SUstancias o mezclas que reaccionan espontineamentas.
P1b EXPLOSIVOS (véase |a nota 8) 50 200
Explosivos de la division 1.4 (vease la nota 10).
F2 GASES INFLAMABLES 10 50
Gases inflamables de las categorias 1 6 2.
P3a AEROSOLES INFLAMABLES 150 (neto) 500 (neto)
Aerosoles sinflamabless de las categorias 1 & 2. que contengan gases inflamables de las -
categorias 1 6 2 o liquidos inflamables de la categoria 1. Y
P3b AEROSOLES INFLAMABLES 5.000 (neto) (50.000 (neto) =
Aerosoles «inflamabless de las categorias 1 6 2, que no contengan gases inflamables de las q?
categorias 1 6 2 o liquidos inflamables de la categoria 1. (1_'?
é
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Colurnna 1

Columna 2 Columna 3

Categorias de peligro de conformidad con el Reglamento (CE) n.* 1272/2005. del Padamento Europeo
y del Consejo, de 18 de diciembrs de 2003

Cantidades umbral
(en toneladas)
de las sustancias peligrosas
a que se hace referencia
en el articulo 3. apartade 10
a efectos de aplicacion de los

W e s

Requisitos de | Requisitos de
nivel inferior | nivel supenior

P4 GASES COMBURENTES 50 200
Gases comburentes de la categoria 1.
PSa LIQUIDOS INFLAMABLES 10 50
— Liguidos inflamakles de la categaria 1, o
— Liguidos inflamables de las categorias 2 & 3 mantenidos a una temparatura superior a su punto

de ebullicién, u
— Otros liquides con un punto de inflamacion < 80 °C, mantenidos a una temperatura superior & su

punto de ebullicién (véase la nota 11).
P5b LIQUIDOS INFLAMABLES 50 200
— Liguidos inflamakbles de las categorias 2 o 3 cuando las condiciones particulares de proceso, por

ejemplo presion o temperatura elevadas, puedan crear peligros de accidentes graves, o
— Oftros liguides con un punto de inflamacién < 80 *C cuando las condiciones particulares de

procesa, por ejemplo presion o temperatura elevadas, puedan crear peligros de accidentes graves

(wéase la nota 11).
P5c LIQUIDOS INFLAMABLES 5.000 50.000
Liquidos inflamables de las categorias 2 & 3 no comprendidos en PSa y P5b.
Pha SUSTANCIAS ¥ MEZCLAS QUE REACCIONAN ESPONTANEAMENTE ¥ FEROXIDOS 10 50

ORGANICOS
Sustancias y mezolas que reaccionan espontaneaments de los tipos A & B o perdxides organicos de

los tipos A6 B.
PBb SUSTANCIAS ¥ MEZCLAS QUE REACCIONAN ESFONTANEAMENTE y PEROXIDOS 50 200

ORGANICOS
Sustancias y mezclas que reaccionan espontineaments de los tipos C, D, E & F o perdxidos

organices de los tipos C.D.E, 0 .
P7 LiQUIDOS ¥ SOLIDOS PIROFORICOS 50 200
Liquidos piroféricos de la categoria 1
Sdlidos pirafaricos de la categoria 1.
P2 LIQUIDOS ¥ SOLIDOS COMBURENTES 50 200
Liquidos comburentes de las categorias 1,263, 0
Sdlidos comburentes de las categorias 1,2 6 3.

Seccion «E» — PELIGROS PARA EL MEDIOAMBIENTE
E1 Peligroso para el medio ambiente acuatice en las categorias aguda 1 o cronica 1. 100 200
E2 Peligroso para el medio ambiente acuatico en la categoria cronica 2. 200 500
Seecién «0» — OTROS PELIGROS

01 Sustancias o mezelas con indicacién de peligra EUHD 14, 100 500
02 Sustancias y mezclas que, en contacto con el agua, desprenden gases inflamables de categoria 1 100 500
03 Sustancias o mezelas con indicacién de peligre EUHD28. 50 200

;
=
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PRINCIPALES DISPOSICIONES

Parte 2

Sustancias peligrosa:

Anexo | del Real Decreto 840/2015

s nominadas

Columna 1

Columna 1

Columna 2

Columna 3

Cantidades umbral {toneladas) a efectos

Sustancias peligrosas

Nirmero CAS (')

Columna 2

Columna 3

Cantidades umbral (toneladas) a efectos
de la aplicacién de los

Requisitos de nivel

Reguisitos de nivel

) ) Namero CAS (') de la aplicacian de los inferior supenor
Sustancias peligrosas — - - 33. Los siguientes CARCINOGENOS o las mezclas que contengan - 0.5 2
Requisitos de nivel Requisitos de nivel | ST E C . - |5 %
infesior uperior os siguientes carcinogencs en concentraciones superiores a
- &n peso:
1. Nitrato de amonio (vease la nota 12) - 5.000 10.000 4-aminedifenilo yio sus sales, triclorobencenc, bencidina ylo sus
2. Nitrato de amonio (véase la nota 13) - 1.250 5.000 sales, eter bis (clorometilico), é&ter clorometilico y
- y " metilico, 1,2-dibromoatano, sulfato de distilo, sulfato de dimetilo,
3. Nitrato de amonic (vease la nota 14) - 350 2.500 . . B P )
- clorure de dimetil- carbameilo, .2-dibreme-3-
4. Nitrato de amonio (vease |a nota 15) - 10 50 cloropropane, 1,2-dimetilhidracina, dimetilnitrosamina, triamida
5. Nitrato de potasio (véase la nota 16) - 5.000 10.000 hexam et_ilfos_fér_ica. hidracina, 2-naftilamina w/o sus
6. Mitrato de potasio (véase la nota 17) - 1.250 5.000 sales. 4-nitrodifenil 0 1.3 propanosulfona
- : Ny ” _ -
7. Pentadxido de diarsénics, dcido arcénico (V) ylo sales 1302282 ] 2 34, Pmd_ums derivados del petrolec ¥y combustibles altemnativos 2.500 25.000
- a)} gasolinas y naftas
&. Tridxide de arsénice, dcido arsenieso (1) yio sales 1327-53-3 0.1 b} querosenes (incluidos carburoreaciores)
9. Bromeo 7726-05-8 20 100 c} gasdleos (incluidos los gascleos de automocion, los de
10. Cloro 7782505 10 25 calef.mgién y los componentes usados en las mezclas de gasoleos
comerciales)
11. Compuestos de niquel en forma pulverulenta inhalable: - 1 d} fueldleos pesados
m°”‘.-l-‘:'iid° de n'q_uel. dif'%i*!O de niguel, sulfurc de niquel, disulfuro e) combustibles alternatives a los productos mencicnados en las
de triniquel, tridxido de diniguel lefras a) a d) destinados a los mismos fines y con propiedades
12, Etilenimina 151-56-4 10 20 similares en lo relative a la inflamabilidad y los peligros
13, Fldior 7782414 10 20 medioambientales
14. Formaldehido (concentracian 2 80 %) 50-00-0 5 50 35. Ameniaco anhidro 7684-41-7 50 200
15. Hidrageno 1939-74-0 5 50 38.  Trifluorure de boro TEI7-07-2 5 20
18. Acido clorhidrico (gas licuado) 7647-01-0 25 250 37.  Sulfuro de hidrageno 7783-06-4 5 20
17. Derivados de alquilplomo - 5 50 38. Piperidina 110-89-4 50 200
18. Gases inflamables licuados de las categorias 1 & 2 (incluido &l - 50 200 38. Bis{2-dimetilaminoetil) (metil)amina 3030-47-5 50 200
GLP) y gas natural (véase la nota 1) 40, 3-{2-stilhexiloxi)propilaming 5307.31-0 50 200
b .!?.oeuleno 74-88-2 5 50 41. Mezclas(") de hipoclonito de sodio clasificadas como peligrosas 200 ]
20. Oxido de etileno 75-21-8 5 50 para =l medio ambiente acuatico en la categoria 1 de peligro
21. Ouido de propilens 75-5E-2 5 50 JgL[do[l—*ﬂFIJ] que -:ontgng.:n menos de un 5 % de .-::Ion:h activo y na
32 Metanal e 200 5000 estén clasificadas en ninguna otra categoria de peligre en la parte 1
del anexc |
23. 4. 4-metilen-bis (2-clorganilina} ylo sus sales en forma 101-14-4 0,01 R . . .
("} Siempre que la mezcla, en ausencia de hipoclorio de sodio. no este
pulverulenta . . P i
clasficada como peligrosa para el medio ambiente acuatico en la categoria 1
24, |socianato de metilo §24-83-8 0.15 de peligro agudo [H400]
25. Oxigeno T782-44-7 200 2.000 42. Propilamina {vease |a nota 20) 107-10-8 500 2.000
268. 24-diisocianato de toluenc 584-84-8 10 100 43. Acrilato de terc-butilo (véase la nota 21) 16@3-38-4 200 500
2, B-diisoci to de tol g1-08-7 :
-alisomansto o= towene 44, 2-metil-2-butenonitrils (véass la nota 21) 16520-56-0 500 2.000
27. Dicloruro de carbonilo (fosgeno) T5-44.5 0,2 075 - —— —— - -
- 45. Tetrahidre-2,5-dimetil-1,3,5-tiadiazina-2-tiona (dazomet) (vease | 533-744 100 200
28. Arsina (trihidrurc de arsenico) T784-42-1 0.2 Ja nata 21)
20. Fosfina (trihidruro de fésfora) 7803-51-2 0.2 48. Acrilato de metilo (véase la nota 20) 08-33-3 500 2.000
- oo p
20. Dicloruro de azufre 10545-68-0 47. 3-metipiridina (véase la nota 21} 108008 500 2.000
31, Trioxido d fre T446-11-0 15 75 .
roxde g amd 48, 1-brome-3-cloropropana (véase la nota 20) 108-70-6 500 2.000
32. Policloredibenzofuranos y policlorodibenzodioxinas (incluida la - 0,001

TCDD) calculadas en equivalente de TCDD (véase |a nota 20)
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("} Elnimero CAS se muestra solo a titulo indicativo
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ASPECTOS GENERALES

TERMINOLOGIA BASICA PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

« PELIGRO: Todo aquello que puede producir un dafo o deterioro de la
calidad de vida individual o colectiva de las personas.

- DANO: Es la consecuencia producida por un peligro sobre la calidad de
vida individual o colectiva de las personas

« RIESGO: Posibilidad de que un trabajador sufra un determinado dafo
derivado del trabajo.

« PREVENCION: Conjunto de actividades o medidas adoptadas o previstas
en todas las fases de la actividad de la empresa con el fin de evitar o
disminuir los riesgos derivados del trabajo.

« PROTECCION: Técnica de actuacion sobre las consecuencias perjudiciales
gue un peligro puede producir sobre un individuo, colectividad, o su
entorno, provocando dafnos.

ode
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ASPECTOS GENERALES

TERMINOLOGIA BASICA PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

CONDICIONES DE TRABAJO: Conjunto de factores o variables, relativos
tanto al contenido de la tarea como a la organizacion del trabajo, que estan
presentes en una situacion laboral y que pueden afectar a la salud del
trabajador.

Quedan especificamente incluidas en esta definicion:

a) Las caracteristicas generales de los locales, instalaciones, equipos,
productos y demas utiles existentes en el centro de trabajo.

b) La naturaleza de los agentes fisicos, quimicos y biologicos presentes
en el ambiente de trabajo y sus correspondientes intensidades,
concentraciones o niveles de presencia.

c) Los procedimientos para la utilizacion de los agentes citados
anteriormente que influyan en la generacion de los riesgos mencionados.

ode
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DEFINICIONES

SEGURIDAD INDUSTRIAL

Proceso de mejora mediante mecanismos cientificos y tecnicos que
preservan el funcionamiento correcto, libre de todo peligro, dano o riesgo,

de los procedimientos fabriles y de las actividades humanas relacionadas.

Ley 21/1992, de Industria: La seguridad industrial tiene por objeto la prevencion

y limitacion de riesgos, asi como la proteccion contra accidentes y siniestros

capaces de producir daios o perjuicios a las personas, flora, fauna, bienes o al

medio ambiente, derivados de la actividad industrial o de la utilizacion,

funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones o equipos y de la
produccion, uso o consumo, almacenamiento o desecho de los productos

industriales.

Universidad Curso 2017-18
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TECNICAS PREVENTIVAS

Técnicas Especificas de PREVENCION DE RIESGOS
LABORALES:

1. Seqguridad en el trabajo: Eliminar o disminuir el riesgo de que se
produzca un accidente

2. Higiene Industrial: Previene la aparicion de enfermedades
profesionales estudiando y modificando el medio ambiente fisico,
guimico o bioldgico del trabajo.

3. Medicina del Trabajo: Promocion de la salud, el tratamiento de
enfermedades y las rehabilitaciones.

4. Psicosociologia: Estudio de los factores de naturaleza psicosocial
y organizativa existentes en el trabajo.

5. Ergonomia: Adecuacion del trabajo a la persona.

Universidad Curso 2017-18
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HIGIENE INDUSTRIAL

HIGIENE INDUSTRIAL: Se define como una técnica no medica de
prevencion de las enfermedades profesionales, mediante el control
en el medio ambiente de trabajo de los contaminantes que las
producen.

« La higiene industrial se ocupa de las relaciones y efectos que
produce sobre el trabajador el contaminante existente en el lugar de
trabajo.

« Segun la American Industrial Hygienist Assocciation (A.l.LH.A)),

Higiene Industrial es la “Ciencia y arte dedicados al reconocimiento,
evaluacion y control de aquellos factores ambientales o tensiones
emanados o provocados por el lugar de trabajo y que pueden
ocasionar enfermedades, destruir la salud y el bienestar o crear
algun malestar significativo entre los trabajadores o los ciudadanos
de una comunidad”.

Universidad Curso 2017-18
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HIGIENE INDUSTRIAL

OBJETIVOS DE LA HIGIENE INDUSTRIAL

1.
2.

Impedir que se produzcan contaminantes
Impedir que los contaminantes alcancen al trabajador

Conseguir que al trabajador le lleguen dosis minimas del
contaminante

Proteger al trabajador de los contaminantes que le alcanzan

Considerar estos objetivos EN FORMA JERARQUIZADA Y
NUNCA COMO ALTERNATIVAS

Universidad
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HIGIENE INDUSTRIAL

SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO:

1. IDENTIFICAR los diferentes agentes de riesgo

2. MEDICION de la exposicion al agente y aportacion de datos
complementarios gue se precisen.

3. VALORACION del riesgo de exposicion, comparando las dosis de
exposicion con valores de referencia segun criterios establecidos.

4. CORRECCION de la situacion.

5. CONTROLES PERIODICOS de la eficacia de las medidas
preventivas adoptadas

Universidad Curso 2017-18
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HIGIENE INDUSTRIAL

CLASIFICACION AGENTES CONTAMINANTES :
PUNTO VISTA HIGIENE INDUSTRIAL
TRES GRANDES GRUPOS

CONTAMINANTES QUIMICOS: Corresponden a los diferentes productos
guimicos comercializados

CONTAMINANTES FISICOS: Corresponden a diferentes tipos de
energia o manifestacion de energia.

CONTAMINANTES BIOLOGICOS: Corresponden a agentes vivos que
contaminan el medio ambiente y pueden dar lugar a enfermedades
Infecciosas o parasitarias, alergias o toxicidad.

Universidad Curso 2017-18
Rey Juan Carlos



HIGIENE INDUSTRIAL

CONTAMINANTES QUIMICOS

SOLIDOS LIQUIDOS GASEOSOS
HUMO
POLVO HUMO METALICO NIEBLA BRUMA SMOG GAS VAPOR
¥ Universidad Curso 2017-18
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HIGIENE INDUSTRIAL

CLASIFICACION POR PROPIEDADES TOXICOLOGICAS:

Muy Toxicos
@ Toxicos

X Nocivos

=t .

L Corrosivos
X Irritantes
X Sensibilizantes

Universidad
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HIGIENE INDUSTRIAL

CLASIFICACION POR CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS:

EXPLOSIVOS

COMBURENTES: En contacto con otras sustancias

v desprenden calor
@ EXTREMADAMENTE INFLAMABLES
<&> FACILMENTE INFLAMABLES

@ INFLAMABLES

Universidad Curso 2017-18
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ASPECTOS GENERALES

1.

TERMINOLOGIA BASICA PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

U

ACCIDENTE GRAVE (R.D. 840/2015)

Cualquier suceso, como una emision en forma de fuga o vertido, un incendio o una
explosion importante, que resulte de un proceso no controlado durante el funcionamiento de
cualquier establecimiento al que sea de aplicacion este real decreto, que suponga un riesgo
grave, inmediato o diferido, para la salud humana, los bienes, o el medio ambiente, dentro o
fuera del establecimiento y en el que intervengan una o varias sustancias peligrosas. Se
clasifican en las categorias siguientes:

« Categoria 1. aquellos para los que se prevea, como Unica consecuencia, dafnos
materiales en el establecimiento accidentado y no se prevean dafos de ningun tipo
en el exterior de éste.

« Categoria 2: aquellos para los que se prevea, como consecuencias, posibles
victimas y dafios materiales en el establecimiento; mientras que las repercusiones
exteriores se limitan a danos leves o efectos adversos sobre el medio ambiente en
zonas limitadas.

« Categoria 3: aquellos para los que se prevea, como consecuencias, posibles
victimas, dafios materiales graves o alteraciones graves del medio ambiente en
zonas extensas y en el exterior del establecimiento.

Rey Juan Carlos




ASPECTOS GENERALES

NIVELES DE RIESGO

Consecuencias

Ligeramente

~ . Dafiino
Danino D
LD
Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable
B T TO
Probabilidad Media Riesgo torelable
M TO
Alta
A
oo
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Extremadamente
Danino
ED
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ASPECTOS GENERALES

Riesgo Accidon y temporizacion
Trivial (T) No se requiere accion especifica.

No se necesita mejorar la accion preventiva. Sin embargo se deben considerar

soluciones mas rentables o0 mejoras que no supongan una carga econémica
Tolerable (TO) importante.

Se requieren comprobaciones peridodicas para asegurar que se mantiene la eficacia

de las medidas de control.

oo
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TIPOS DE ACCIDENTES

ACCIDENTES QUIMICOS

« Emisiones o fugas: escapes (gases o vapores) y derrames (liquidos).
* Intoxicacion.

« Corrosion a personas.

ACCIDENTES TERMICOS:
* Incendios.
« Quemaduras por conduccion (contacto), conveccion o radiacion.

ACCIDENTES MECANICOS:

« Explosiones: onda de sobrepresion y proyectiles.
« (Caida de objetos.

« Golpes y caidas personales.

ACCIDENTES ELECTRICOS:
 Iniciadores de fuego y explosion.
* Electrocucion.

Universidad Curso 2017-18
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CAUSAS DE ACCIDENTES

Sabotaje o
3% Error de diseno
4%
Fallo mecanico Catastrofes naturales
38% 7%
Fallo de proceso
10%
Varios, desconocido
12%
Errores operacionales
26%
| Universidad Curso 2017-18
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SECUENCIA DE ACCIDENTES

Puede producirse total o parcialmente

.
Efectos toxicos
EMISION »< Incendios
Explosiones
\
INCENDIO

Anterior a la emision

Posterior al incendio
SAPLOEION 1 Genera ondas de presion o sobrepresion
Propagacion de proyectiles
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TIPOLOGIA DE ACCIDENTES. FUGAS

subeniriado
T <Teb

T Liuido (a)_

Escape

Liquido
recalentado

T »Teb

vapor

Universidad
Rey Juan Carlos

Fraccion
liquida |
~ Ignicién _ >
—»>
Nube - .
inflamable Ignicion >
Evaporacidn
Nube : _
toxica »
Liquido
Flash (b) —
WV + 20 m/s o
V . Nube — .
Coconr inflamable | Ignicién >
aarosol -
Formacion
de nube . 3
Nube
toxica | —
Escape
a baja S
velocidad |
—>
Chorro R :
. L .
Escape a. inflamable lg_m_cnsn - ‘
alta . _ |
velocidad T |
© chorro -

toxico _

Contaminacién suslo/aguas

Incendio de charco (Pool Fire)

Si afecta a un equipo préximo
existe riesgo de BLEVE

Llamarada {Flash Fire)

Explosién no confinada (UVCE)

Fuga tdxica

7

Disp_ersién
Liamar_ada {Flash Fire)
Explosién no confinada (UVCE)

Fuga téxica

[z}—>

Dispersién

Dardo de fuego (Jet Fire)

Fuga téxica

Figura tomada de J. M. Storch de Gracia, 1998

https://www.youtube.com/watch?v=agMp-gnluGA
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TIPOLOGIA DE ACCIDENTES. INCENDIOS

1. LIQUIDOS

Liquidos derramados
Recipientes abiertosoa —
presion atmosférica

Calor radiante

|, Disposicion abierta
Humos

(de charco/pool-fire)

Con rebosamientos violentos
(boil-over y slop-over)

1

Transmision de calor al

agua presente por

almacenamiento o —  Ebullicibn —
inyeccion extintora

Formacion  _  Rebosamiento
de burbujas 0 proyeccion
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TIPOLOGIA DE ACCIDENTES. INCENDIOS

2. GASES O VAPORES

Radiacion termica muy intensa y de corta
duracion originada en una llama muy
voluminosa.

Evolucion a forma de hongo.
Sobrepresion no significativa

Nube abierta
(bola de fuego/fireball)

En fuga local presurizada Peligro relativamente bajo.
(dardol/jet-fire) Puede afectar a equipos colindantes.

ose
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TIPOLOGIA DE ACCIDENTES. EXPLOSIONES

1. EXPLOSIONES INICIADORAS DE FUGAS

— Por causas del proceso
Por : ..
~ Reacciones o descomposiciones
— exceso de > e
. = exotérmicas descontroladas
En sistemas | presion Por dilatacién d ¢ liquida ani
cerrados — Por dilatacion de una fase liquida unica
— Por debilitamiento de materiales
— Fuga controlada
En sistemas .
L — Fuga corriente
semiabiertos
Fuga con ebu”ici(’)n por — Sin ebU”iCiC,)n masiva
— despresurizacion subita @ —
de liquidos —> Con ebullicion masiva (BLEVE)

Explosiones confinadas de polvo suspendido

Iy Universidad https://www.youtube.com/watch?v=1uAPcU2UBIw Curso 2017-18
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TIPOLOGIA DE ACCIDENTES. EXPLOSIONES

2. EXPLOSIONES CONSECUENCIA DE FUGAS

— Ignicion diferida de gases y vapores no confinados

— |gnicion diferida de polvos y Nieblas no confinados

3. EXPLOSIONES CONSECUENCIA DE INCENDIOS

4. EXPLOSIONES CONSECUENCIA DE OTRAS EXPLOSIONES

ode
Universidad Curso 2017-18
Rey Juan Carlos



Analisis de riesgos
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OBJETIVOS DEL ANALISIS DE RIESGOS

|dentificar y medir los riesgos que representa una instalacion industrial
para las personas, el medio ambiente y los bienes materiales.

» Deducir los posibles accidentes graves gue pudieran producirse.

« Determinar las consecuencias.

« Analizar las causas de dichos accidentes.

» Determinar la aceptabilidad o no de las instalaciones y operaciones.

» Definir medidas y procedimientos de prevencion y proteccion para
evitar y/o limitar las consecuencias de los accidentes.

« Cumplir los requisitos legales: Real Decreto 840/2015.
¥ Universidad Curso 2017-18
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OBLIGACION LEGAL

La identificacion y evaluacion de riesgos se recoge como obligatoria en el R. D.
840/2015 (BOE 21 de septiembre de 2015) por el que se aprueban las medidas
de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que

intervengan sustancias peligrosas.

Articulo 10°. Informe de seguridad.
b. Demostrar que se han identificado y evaluado los riesgos de

accidentes, con especial rigor en los casos en los que éstos puedan
generar consecuencias graves, y que se han tomado las medidas
necesarias para prevenirlos y para limitar sus consecuencias sobre la
salud humana, el medio ambiente y los bienes.
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http://www.mtas.es/insht/legislation/RD/Acgrav1254.htm#articulo9

OBLIGACION LEGAL

ANEXO I
INFORMACION CONTEMPLADA EN EL ARTICULO 8, APARTADO 6, Y EN EL ARTICULO 10,
APARTADO 1 A), RELATIVA AL SISTEMA DE GESTION DE LA SEGURIDAD Y A LA
ORGANIZACION DEL ESTABLECIMIENTO CON MIRAS A LA PREVENCION DE
ACCIDENTES GRAVES
b. El sistema de gestion de seguridad contemplara los siguientes elementos:
I. Organizacion y personal.
ii. La identificacion y la evaluacion de los riesgos de accidentes graves: la adopcion
y la aplicacion sistematica de procedimientos para la identificacién de los riesgos de
accidente grave que se puedan producir en caso de funcionamiento normal o
anormal, incluidas, cuando proceda, las actividades subcontratadas, asi como la
evaluacion de su probabilidad y su gravedad.
lii. Control de la explotacion.
iv. Adaptacion de las modificaciones.
v. Planificacion ante situaciones de emergencia.
vi. Seguimiento de los objetivos fijados.

vii. Auditoria y revision.

Universidad Curso 2017-18
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http://www.mtas.es/insht/legislation/RD/Acgrav1254.htm

METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS

METODOS
CUALITATIVOS

p—) |dentificar =

Riesgos.
Efectos: incidentes y accidentes.
Causas: origenes y fuentes de los

resgos

Plantas existentes.
Situaciones antes y despues de

METODOS

ificaciones.
=P Comparar = modificaci

SEMICUANTITATIVOS Procesos diferentes.

Alternativas de disefio en un mismo
proceso.

Establecer la probabilidad de sucesos

METODOS
CUANTITATIVOS

complejos (siniestros) a partir de los valores
P individuales de la probabilidad de fallo que
corresponde a los elementos (equipo y

ode
Universidad
Rey Juan Carlos

humanos) implicados en los procesos.

Curso 2017-18



METODOS CUALITATIVOS

» Analisis historico de riesgos

» Anadlisis preliminar de riesgos

» Listas de comprobacion

* Analisis ¢Qué pasa si...?

» Analisis de los modos de fallos y sus efectos

« Analisis funcional de operabilidad (HAZOP)

« Arboles de fallos (puede ser también cuantitativo)

« Arboles de sucesos

Universidad Curso 2017-18
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ANALISIS HISTORICO DE RIESGOS

Estudio de accidentes producidos en instalaciones similares o asimilables a la de
estudio. Desventaja: El establecimiento de situaciones de riesgo se basa en casos

reales, pero en las fuentes de documentacion no se cubren todos los casos
posibles, solo los producidos.

ETAPAS:

« Obtencion de informacion.

« Estudio técnico de cada accidente para detectar puntos criticos (estadistica)
« Adopcion de medidas que neutralicen los riesgos.

TIPOS DE INFORMACION:

« Bibliografia especializada.

« Bancos de datos

» Registro de accidentes de la propia empresa
« Informes de otros accidentes producidos
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ANALISIS HISTORICO DE RIESGOS

Denominacion

Periodo y numero de casos

Accidentes

Procedencia de los

Observaciones

banco de datos registrados datos
Sustancias peligrosas. Pais: Italia
OSIRIS-1 3.000 (1970-1990) Transporte de mercancias General
peligrosas Idioma. Inglés
Oil Spill Intelligence Pais: Italia
: Report, recopila todos _
OSIRIS-2 2.500 (1977-1992) Hidrocarburos los casos ocurridos en A~ctuaI|zado cada
el mundo ano
Sustancias peligrosas: Pais: Reino
5.330 almacenamientos, Unido
De forma continua desde 1985. transporte y proceso, Fuentes publicas
MHIDAS e
Datos desde 1966 y algunos antes  principalmente generales . o
de esta fecha instalaciones quimicas y Idioma: inglés
petroquimicas
15.000 : : _ Fuentes publicas Pais: Holanda
: Sustancias peligrosas: :
Creado en 1980, contiene datos almacenamientos generales, informes
FACTS desde 1930. F—. ’ técnicos de _ -
La mayoria en el periodo 1960- porte, compafias privadasy  ldioma:inglés
carga/descarga y uso :
1993 organismos estatales
s Accidentes en
WOAD Recoge datos del banco Det lataformas petroliferas General Pais: Noruega
Norske Veritas desde 1975 P P
2.500 Sustancias peligrosas: Pais: Italia
SONATA La mayoria es del periodo 1960- almacenamientos, Fuentes piiblicas No se actualiza

Universidad
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1980.
Resto entre 1930-1960

transporte,
carga/descarga y uso

www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_riesgo/Met_comp.htm#Analisis_historico

Idioma: inglés
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ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS

ETAPAS:

 Detectar elementos de instalaciones/operaciones con sospecha de originar
riesgo y accidentes.

 Proponer medidas que aumenten fiabilidad de dichos elementos, con la
correspondiente reduccion del riesgo asociado

* Proponer medidas para mitigar efectos.

TIPOS DE INFORMACION:

* Ingenieria quimica y de materiales
» Descripcion del proceso y equipos
* Vulnerabilidad del entorno

Similar al método AHR aunque no hace uso de informes sobre accidentes porque
solo contempla el desarrollo y el proyecto de procesos y equipo nuevos (sin
antecedentes)

Descripcion

: Consecuencia Medidas preventivas o correctivas
del riesgo

a) Colocar sistemas de deteccion y alerta

1) Pérdida en
Fuga toxica depdsito de
almacenamiento

Peligro de muerte si la

: b) Minimizar la cantidad almacenada
fuga es importante

c) Desarrollar un procedimiento de inspeccion
de los depdsitos




LISTAS DE COMPROBACION

El objetivo es:

« Comprobar cumplimiento de reglamentos y normas. aspectos técnicos y de
seguridad

« Comprobar las especificaciones basicas de proceso y equipo a lo largo del
desarrollo del proceso.

TIPOS DE INFORMACION:

General sobre proceso y equipos para tener una idea de conjunto.

Es un método de estructura lineal con lista de cuestiones concretas , relativas a los
aspectos de proceso y de riesgo, que cabe plantear para todas las etapas de un
proyecto, de la operacion de la planta, paradas, etc.

Suele ser la base para otros métodos de identificacion de riesgos de mayor

alcance.
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ANALISIS ;QUE PASA SI...?

Deteccion y analisis cualitativo de las desviaciones, respecto al comportamiento normal
previsto, del proceso y sus variables, dando lugar a sucesos indeseables. Se analizan

sus consecuencias Yy las medidas para eliminar o reducir el riesgo.

Se puede aplicar a cualquier instalacion o area o proceso: instrumentacion de un
equipo, seguridad eléctrica, proteccion contra incendios, almacenamientos, sustancias
peligrosas, etc. Las preguntas se formulan y aplican tanto a proyectos como a plantas

en operacion, siendo muy comun ante cambios en instalaciones ya existentes.

¢, Qué pasariasi ...? Consecuencia Recomendaciones

¢.... S€ suministra un

producto de mala calidad? No identificada __

¢... la concentracion de No se consume todo el amoniaco y hay una  Verificar la concentracion de fosforico antes de la
fosforico es incorrecta? fuga en la zona de reaccion operacion

¢,... el fosforico esta

contaminado? No identificada B

¢... ho llega fosforico al El amoniaco no reacciona. Fuga en la zona  Alarma/corte del amoniaco por sefial de falta de flujo
reactor? de reaccién en la linea de fosférico al reactor

¢... demasiado amoniaco en  Exceso de amoniaco. Fuga en la zona de Alarma/corte del amoniaco por sefal de falta de flujo
el reactor? reaccion en la linea de fosférico al reactor




ANALISIS DE L.OS MODOS DE FALLOS Y SUS EFECTOS

Consiste en la elaboracion de tablas o listas con los posibles fallos de componentes

individuales, los modos de fallo, la deteccion y los efectos de cada fallo.

Los fallos que se pueden considerar son tipicamente situaciones de anormalidad tales

como:

« Abierto, cuando normalmente deberia estar cerrado
« Cerrado, cuando normalmente deberia estar abierto
* Marcha, cuando normalmente deberia estar parado
* Fugas, cuando normalmente deba ser estanco

Establece finalmente qué fallos individuales pueden afectar directamente o contribuir de

una forma destacada al desarrollo de accidentes de una cierta importancia en la planta.

Es un método valido en las etapas de disefio, construccion y operacion y se usa
habitualmente como fase previa a la elaboracion de arboles de fallos, ya que permite un
buen conocimiento del sistema. Con ciertas limitaciones se puede usar como meétodo

._alternativo al HAZOP.

11
Universidad Curso 2017-18
Rey Juan Carlos



ANALISIS DE L.OS MODOS DE FALLOS Y SUS EFECTOS

Identificacion del elemento

Universidad
Rey Juan Carlos

Designacion

Manguera
flexible

<

0

Modo de Deteccion | Efectos
fallo

Agujereada | Visual Derrame
cincendio?

Taponada- | Visual Falta o
aplastada reduccion de
caudal

Tipo Visual Corrosion,
equivocado | (marcas) rotura o
contaminacién

Bomba

Autocisterna
1
{>< '—-{/\/\/\/\/\/\

Flexible

indice de
gravedad

4
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ANALISIS FUNCIONAL DE OPERATIVIDAD (AFO)

Del inglés: Hazard and operability (HAZOP)

Se basa en que los riesgos, accidentes o problemas de operacion se
producen como consecuencia de una desviacion de las variables de proceso
respecto a los valores normales en un sistema y etapa dados.

El HAZOP cubre seguridad, medio ambiente, operaciones y mantenimiento.

La técnica consiste en analizar sistematicamente las causas y las
consecuencias de unas desviaciones de las variables de proceso, planteadas
mediante unas “palabras guia”.

El método surgio en 1963 en la compaiia Imperial Chemical Industries, que
utilizaba técnicas de analisis critico en otras areas. Posteriormente se
generalizd y actualmente es una de las herramientas mas utilizadas
iInternacionalmente en la identificacion de riesgos en una instalacion industrial.
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ANALISIS FUNCIONAL DE OPERATIVIDAD (AFO)

Resumen del procedimiento para procesos continuos (NTP-238: Los analisis de
peligros y de operabilidad en instalaciones de proceso)

ETAPAS:

1. Definicion del area de estudio. Entidad funcional propia

2. Definicion de los nudos. Puntos claramente localizados en el proceso,
numerados en el sentido del proceso. HAZOP se aplica a estos puntos con
sus variables asociadas.

3. Aplicaciéon de las palabras guia. Concepto aplicado a una accion o a un
parametro.

4. Definicion de desviaciones a estudiar. En cada nudo se plantean todas las
desviaciones posibles que apliguen a la palabra guia de una determinada
variable o actividad. Todas las combinaciones posibles.

5. Sesiones HAZOP. Realizacion sistematica del proceso anterior. Se
determinan las causas, consecuencias y acciones a tomar.

Universidad Curso 2017-18
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ANALISIS FUNCIONAL DE OPERATIVIDAD (AFO)

ETAPAS:

6. Informe final. Consta de los siguientes documentos:

« Esquemas simplificados con la situacion y numeracion de los nudos de cada
subsistema.

» Formatos de recogida de las sesiones con indicacion de las fechas de
realizacion y composicion del equipo de trabajo.

» Analisis de los resultados obtenidos. Se puede llevar a cabo una clasificacion
cualitativa de las consecuencias identificadas.

« Listado de las medidas a tomar. Constituye una lista preliminar que deberia
ser debidamente estudiada en funcion de otros criterios (coste, otras
soluciones técnicas, consecuencias en la instalacion, etc.) y cuando se
disponga de mas elementos de decision.

» Lista de los sucesos iniciadores identificados.

ode
Universidad Curso 2017-18
Rey Juan Carlos



ANALISIS FUNCIONAL DE OPERATIVIDAD (AFO)

Palabra guia Significado Ejemplo de desviacion Ejemplo de causas originadoras

Ausencia de la variable a la cual se . . Bloqueo; fallo de bombeo; valvula cerrada o atascada;
No hay flujo en una linea

aplica fuga; valvula abierta; fallo de control
Presion de descarga reducida; succion presurizada;
Mas flujo (mas caudal) controlador saturado; fuga; lectura errébnea de
Aumento cuantitativo de una instrumentos
variable ) ) b
. Fuegos exteriores; bloqueo; puntos calientes; explosion
Mas temperatura Y
en reactor; reaccion descontrolada
Fallo de bombeo; fuga; bloqueo parcial; sedimentos en
Menos caudal L . 2
Disminucién cuantitativa de una linea; falta de carga; bloqueo de valvulas
variable oo o
Pérdidas de calor; vaporizacion; venteo bloqueado; fallo
Menos temperatura
de sellado
Analiza la inversion en el sentido Fallo de bomba; sifén hacia atras; inversion de bombeo;
INVERSO de la variable. Se obtiene el efecto Flujo inverso valvula antirretorno que falla o esta insertada en la tuberia
contrario al que se pretende de forma incorrecta

Entrada de contaminantes del exterior como aire, agua o
Impurezas o una fase aceites; productos de corrosion; fallo de aislamiento;
extraordinaria presencia de materiales por fugas interiores; fallos de la
puesta en marcha

Aumento cualitativo. Se obtiene
ADEMAS DE algo mas que las intenciones del
disefio

Disminucién cualitativa. Parte de lo
PARTE DE gue deberia ocurrir sucede segun
lo previsto

Disminucion de la composicion  Concentracion demasiado baja en la mezcla; reacciones
en una mezcla adicionales; cambio en la alimentacién

Puesta en marcha y parada; pruebas e inspecciones;
muestreo; mantenimiento; activacion del catalizador;
eliminacién de tapones; corrosion; fallo de energia;
emisiones indeseadas, etc.

Actividades distintas respecto a la
operacion normal

DIFERENTE DE

Cualquier actividad
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HAZOP: ASPECTOS A CONSIDERAR

Sistemas a considerar Lineas y valvulas, etc. Equipo, recipientes

Variables a considerar Presién, variacion de la presion (pérdidas de carga o Ap impulsion);
temperatura, variacion de temperatura; variaciones de volumen
(dilatacién, contraccidn); calor generado; calor transmitido; velocidad
de reaccion; densidad; viscosidad; composicion; concentracion;
relaciones causa-efecto entre variables, etc.

Modos de operacidn Operacion normal

Modo de puesta en marcha

Modo de parada

Modos de mantenimiento, construccion o inspeccion

Eventos iniciadores Fallo humano

Fallos de equipo, instrumentos o0 componentes

Fallo de suministro

Evento de emergencia o medio ambiental

Otras causas de operacion anormal incluyendo perturbaciones en los
instrumentos
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HAZOP: ASPECTOS A CONSIDERAR

Sistemas a considerar

Lineas y valvulas, etc. Equipo, recipientes

Efectos en la planta

Cambio en las condiciones quimicas
Cambio en las cantidades
Cambio en las condiciones fisicas

Condiciones peligrosas

Emision de materias

Cambio en las caracteristicas peligrosas del material
Se ha alcanzado el limite operativo

Exposicion a una fuente de energia, etc.

. Como se detectarian las
condiciones peligrosas?

Durante la operacion normal
Bajo fallo humano

En otras circunstancias

Bajo fallo de equipo

Acciones correctoras

Cambios en el diseflo de proceso
Cambio en los limites de operacion
Cambios en la fiabilidad del sistema
Mejora en la contencién de materiales
Cambio en los sistemas de control
Adicion o eliminacion de materias
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HAZOP

Planta:
Sistema:
Palabra | Desviacion Posibles . Acciones .
Nudo . . Consecuencias | Respuesta Comentarios
guia de la variable | causas atomar
Universidad

Rey Juan Carlos
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HAZOP
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IHICIO AFO

PROOOPOOOOOOOO 00O OO ®

Eleccién de un equipo (recipiente).

Definir las funciones deseadas del equipo incluidas las conducciones y aparatos o
servicios auxiliares asociados al mismo.

Eleccidn de una linea de conduccion.

Definir la funcién deseada de esta linea de conduccion.
Utilizacion de la primera palabra - guia.

Formulacion del significado de la posible desviacion.
Determinar posibles causas.

Examinar posibles consecuencias.

Determinar la peligrosidad, considerando la posibilidad de tales acontecimientos.

Proponer medidas necesarias.

Repeticidn de los puntos 6 - 10 para todas las posibles desviaciones que fueron
formuladas con ayuda de la primera palabra - guia.

Repeticion de los puntos 5 - 11 para todas las palabras - guia.
Sefalizar la parte analizada en los diagramas de trabajo (flowsheets).
Repeticion de los puntos 3 - 13 para cada linea diferente.

Eleccion de un servicio auxiliar (por ejemplo sistema de calefaccion).
Definir la funcion deseada de este servicio auxiliar.

Repeticidn de los puntos 5 - 12 para tal servicio auxiliar.

Sefializar la parte analizada en los diagramas de trabajo.

Repeticidn de los puntos 15 - 18 para todos los servicios auxiliares.
Definir las intenciones especificas del equipo o unidad (recipiente).
Repetir 5-12.

Sefalizar que el andlisis del equipo o unidad estd completado.

Repetir 1 - 22 para los diferentes recipientes del diagrama de proceso.

Sefializar en el flovwsheet de la instalacion gue la unidad de proceso ha sido analizada.

Repetir 1 - 24 para todas las unidades de proceso de la instalacion.

FINAL AFO

Figura tomada de la NTP 238
www.mtas.es/insht/ntp/ntp_2

38.htm
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HAZOP

Funciones del coordinador/director del grupo

1.

2.

Recoger la informacion escrita necesaria de apoyo.
Planificar el estudio.
Organizar las sesiones de trabajo.

Dirigir los debates, procurando que nadie quede en un segundo término o
supeditado a opiniones de otros.

Cuidar que se aplica correctamente la metodologia, dentro de los objetivos
establecidos, evitando la tendencia innata de proponer soluciones aparentes
a problemas sin haberlos analizado suficientemente.

Recoger los resultados para su presentacion.

Efectuar el seguimiento de aquellas cuestiones surgidas del analisis y que
requieren estudios adicionales al margen del grupo.
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HAZOP

Eiemplo 1

MUESTRA DE ANALISIS
POR EL METODO “HAZOP" ()

£

ENTRADA
MONOMERD

AGUA EXTINCHIN

4GUA DE REFRIGERACION

MWW

\rﬁﬁ- POLIMERD

UNIDAD DE PROCESO: REACTOR QUIMICC DE POLIMERIZACICON

PARTE A ANALIZAR: CONDUCCION AGUA DE REFRIGERACION

PARAMETRO A CONSIDERAR: FLUJO
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HAZOP

MUESTRA DE ANALISIS
POR EL METODO “HAZOP" ()

£

ENTRACA AGUA EXTINCION

MOMNOMERD

AGUA DE REFRIGERACION

SALIDA POLIMERD

UNIDAD DE PROCESO: REACTOR QUIMICO DE POLIMERIZACION
PARTE A ANALIZAR: CONDUCCION AGUA DE REFRIGERACION
PARAMETRO A CONSIDERAR: FLUJO

aT. X 21
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Rey Juan Carlos

MUESTRA DE ANALISIS
POR EL METODO “HAZOP” (ll)

DEBVIAZION

CONIECUENCIAS

CAUBASR

MEDIDASZ
PROFPUEITASL

Ko Nujo

Aus=nola
refrigeracian

Aumenta

remperatura en K.

Aumsnta prasian.

Poslbde axplosion
de R.

Posinle fuga
de gas.

.1
~allo Bomba.

2
Walula -1
esiropeada, camada
{o TIC falla en
poskckin de cemana)

3
Costnuccdn
an el clroulio.

nsialar bomoa
adiclonal.

nerodwcir i3
compmbacian
de V- y TIC-
2 manual
de aperaciones.

nirodwcir ia
comprobacion
pericdlca del circuko
de refrigeracion
&n &l manual

Poco
cauna

ldem gue NG

dem que NG

Idem gue ND

Cincula otro
flulgg

Caorroskin oe
circulio
{pasiole}

~oslbd= falka
o refrigeracion

Conexkdn emdnea
&n el cincullo

Infraduclr Ia
comprabacion
del clrculo después
de cuakquler
reparaclon
&N &l manua

®

T .
I D HAAEHC -
el lalar”

aT. X 22
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HAZOP

Eiemplo 2. UNIDAD DE DIMERIZACION DE OLEFINA

Mitrogena
Inertizante’) <> RF De reactor
RF 200°C -
260 psig
PIC
20°C 1
TR FiN 300 p=zigl | Iftercambiador .
s dlLlep-:-srtu:u de calar
Conduccion de H00 m é.lladu:-r ! dniificadu::-a
I'I'I3 20°C 16 p=i b-i LFFH: 160°C
Q—% | 290 psia
I
ROPC—L E Aregactor

1
Lt

Ad

renaje RS
¥ PG } 240 psig
—s-
* DOrenaje v Acenfriamiento
4 ;
Drenaje purgado PG posterior
elly HE —=
purgado -
G0N HE

J2 Bombas de alimerntacion
(una en funcionamiezrnto W
otra de reserva)

Hombas de traswvase
una en funcionamiento

u HAZOP: Linea entre tanque intermedio y depdsito dosificador-regulador 18



P Flogjo

'1 . Inexistencia de

hidrocarbura en tancue
imnMtsrmasdio.

Repercusiones
|
Paralizacian del proceso de

reaccion esperacdo.

Formaciaon de polimero en el
intercambiador de calor.

a1 Assegurar busena comunicacidn
caon el operaca del tangue
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ANALISIS POR ARBOLES DE FALLOS (AAF)

En inglés, Fault tree analysis (FTA)

« Técnica deductiva que se centra en un suceso accidental particular
(accidente)

« Determina las causas que han producido dicho accidente.

 Nacid en la década de los afios 60 para la verificacion de la fiabilidad de
diseno del cohete Minuteman y ha sido ampliamente utilizado en el campo
nuclear y quimico.

« Puede proporcionar resultados tanto cualitativos mediante la busqueda de
caminos criticos, como cuantitativos, en términos de probabilidad de fallos

de componentes.
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ANALISIS POR ARBOLES DE FALLOS (AAF)

En inglés, Fault tree analysis (FTA)

Consiste en descomponer sistematicamente un suceso complejo en sucesos
intermedios hasta llegar a sucesos basicos, ligados normalmente a fallos de
componentes, errores humanos, errores operativos, etc.

Se utilizan simbolos l6gicos para expresar relaciones o interacciones.

a) Relacion causa-efecto: lineas
b) Sucesos
c) Puertas l6gicas

SiMBOLOS

SIGHIFICADO DEL SiMBOLO

SUCESO BASICO. No reguiere de posterior desarrollo al considerarse un suceso de fallo basico.

PUERTA"D"
5] El suceso de salida (S) ocurriré si ocurren uno o mas de los sucesos de

f entrada (E1 B1).
(Bl @)

SUCESO NO DESARROLLADO. No puede ser considerado como hasico, pero sus causas no
se desarrollan, sea por fatta de informacion o por su poco interés.

SiMBOLO DE TRANSFERENCIA. Indica que el érhol sigue en otro lugar.

SUCESO INTERMEDIO. Resultante de la combinacion de sucesos mas elementales por medio de
puertas ldgicas. Asimismo se representa en un rectangulo el "suceso no deseado" del que
parte todo el arbol.

PUERTA "Y" PRIORITARIA. El suceso de salida ocurriré si, y sdlo sitodas las entradas ocurren
en una secuencia determinada, que normalmente se especifica en una elipse dibujada a la
derecha de la puerta.

O
O
—
i

PUERTA"Y"
El suceso de salida (S) ocurriré si, v s6lo si ocurren todos los sucesos de

entrada (E1 B1).
®1

Universidad
Rey Juan Carlos

PUERTA "O" EXCLUSIVA. El suceso de salida ocurrird si lo hace una de las entradas, pero no
dos 0 més de ellas.

YD D

PUERTA DE INHIBICION. La salida ocurriré si, v sdlo silo hace su entrada v ademés se satisface
una condicidn dada (X).

Curso 2017-18




ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

1. Busqueda de datos probabilisticos para los sucesos basicos.

Homogeneizacion de los datos.
3. Deduccion de la probabilidad del suceso capital a partir de las propiedades

individuales de los suceso basicos: (Puertas “O”: suma, Puertas “Y”:

producto)

(95 %)

(5 %)

Universidad
Rey Juan Carlos
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

4. Determinacion del conjunto minimo de fallos o conjunto critico de fallos

a) Asignar letras a las puertas logicas.

b) Asignar numeros a los sucesos basicos. Si uno aparece mas de
una vez, asignar el mismo numero

c) Construir una matriz empezando por la puerta superior

TOP

;
ONC

O @
ONO

Universidad
Rey Juan Carlos
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ARBOLES DE FALLOS

Agua para
refrigeracién

i

RD-3

Reactor R

Fitido para extinguir]

V-2 la reaccion
e
R Reaclor con reaccion exotérmica

TiC-1  Controlador de temperatura
TS-2 Termostato
RD-3  Disco de ruptura

Universidad

Rey Juan Carlos

Explosion
del reactor

r La presion
s supera el limite
de ruptura ERITG
no abre
B{ Y
Agua de El srst:'ama'
refrigeracion p?ra extinguir
insuficiente a reaccion
no funciona
¢ D

2

3

4

5 6

7

Fallo del

Depésito de ngvz::a\;; \b/li'v:jfa\éi Depésito de Termostato
controlador TCI agua vacio q b, extincién vacio TS 2 falla
y cerrada y cerrada
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

CONSTRUCCION DE LA MATRIZ Puerta Y: sustituir en filas
Puerta O: sustituir en columnas

Puerta A: tipo Y

ose
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

DETERMINACION DEL CONJUNTO MINIMO DE FALLOS

— Es combinacion de
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Analisis cuantitativo por arbol de fallos

TOP
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Analisis cuantitativo por arbol de fallos

TOP
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;
o

) & &
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

TOP

p
®

O © ©

.

TOP

AN AYTAE
JONONO OO0

3

Ve
\

|

N
S

2) (1)
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

TOP
s

n'u-'l'-\l

0 0 0
KJ'""\—WL\,,«*’"‘\I—/'\ JTLIJT"\I ,/“*w”4‘\ NN

1) 2 1 3 I ) 1 I B
I\__,/ \_/ \ J S/ \1/ N \ N xSJ‘\ )

La probabilidad del suceso capital no deseado es:

Pr =) P =P, P, +P P, +P P, +P, P, P, P
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

Un “conjunto minimo de fallos” corto indica alta vulnerabilidad

— Un “conjunto minimo de fallos” largo indica baja vulnerabilidad

La presencia de muchos “conjuntos minimos de fallos” indica alta vulnerabilidad.

Un Unico “conjunto minimo de fallos” muestra un unico punto de fallo potencial.

Universidad Curso 2017-18
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

IMPORTANCIA CUANTITATIVA DE LOS CONJUNTOS MINIMOS DE FALLOS

Indica la probabilidad de que cuando se ha producido el suceso capital sea debido
a un “conjunto minimo de fallos”

Py
| = %
P
| _ P(3,4,5,6) _ P3P, Ps P _ P3P, Ps P
) P, PP, +P, P, +P,P, +P, P, P, P

Este analisis cuantitativo permite clasificar por su importancia las contribuciones al
fallo del sistema.

En general los “conjuntos minimos de fallos” cortos tienen mayor importancia.
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

IMPORTANCIA CUANTITATIVA DE LOS SUCESOS

Es la probabilidad numérica de que cuando se ha producido el suceso capital sea
debido a un suceso basico.

Numero de “conjuntos minimos de fallos” que
/v contienen el suceso basico e

Ne Ne
=Yl = 2o
e ke —
\ Pr
Importancia de los “conjuntos minimos de fallos”
gue contienen el suceso basico e

| = (Pl'Pz) + (Pl'P3) + (Pl'P4)
1 PT
| = (R R R R
3 PT

v
A
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

CONJUNTO DE PASO O DE SEGURIDAD
Es el grupo de sucesos basicos que, si no ocurre ninguno, garantizan que el

suceso capital no ocurrira.

Se obtiene cambiando en el grafo las puertas “Y” por “O” y viceversa. Se sigue la
metodologia para la determinacion de los “conjuntos minimos de fallos”.
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

CONJUNTO DE PASO O DE SEGURIDAD

TOP

Universidad Curso 2017-18



ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

Red de sgus industrisl

|Redd de sgua
P, | potsble

XD

™ VC-1
¥
e Z
!
VC.2
TORRE DE
REFRIGERACION Bormbas REACTOR
SUMIDERO
Fallo de valvula de retencién VR por retroceso del fluido 102
Fallo de estanqueidad de VC en posiciéon de cierre 103
Posibilidad de bloqueo de las valvulas neuméaticas VC al abrir o cerrar 103
Fallo del termostato de regulacién de VC 103
Fallo de transmision de sefal del termostato o presostato 104
Fallo presostato 103
Fallo sefial acustica de alarma 102
Posibilidad de actuacion no correcta ante alarma 102
s Ejemplo tomado de NTP 333 de www.mtas.es/insht/ntp/ntp_333.htm
Universidad Curso 2017-18
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

CONTAMINACION
AGUAPOTABLE

A
est';?\':& i) Fallo en WC-1
Sl ; P-=P,P,+P,:P, +P, P, +PP.
1
|
Falla al cerar Fallh
es‘?,;‘g:e" Po=107%107° 41077107 +107%107° +107°10°°
2 P =3110°
No llega senal
de cieme Bloqueo
valvula
@.L_om == ALTA VULNERABILIDAD
e
4 5
u g"i"frs‘dédl Curso 2017-18
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

IMPORTANCIA CUANTITATIVA DE CONJUNTOS MINIMOS DE FALLOS

P 10721077 P 107°10°°
P, 3,110 P, 3110

P 1072103 P 1072.10°*
gy = 2L = —=032 |5 =—"2L= —=0,03
P, 3110 P, 3110

IMPORTANCIA CUANTITATIVA DE SUCESOS

(P P) + (PPy) + (P Py) + (P Pg) _ 8110°

| -
: P. 3,110°°
) -2 -3 . -2 -3
|2:(P1P2):10 10_5 032 I3:(P1F>3):1o 195 032
P. 3,110 P, 3,110
-2 -3 —2 -4
|4:(P1P4):10 10_5 032 |5:(P1P2):10 10_5 003
P. 3,110 P. 3,110
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

CONJUNTO DE SEGURIDAD

CONTAMINACION
AGUAPOTABLE

A
Fallo Fallo en “C-1
estanquei-
dad
WR-1
B
1
|
Falla al cemar FaII;\
estanquei-
dad
cemada
2
No llega sefal
de cieme Bloqueo
valvula
Fallo
termostato
4 5
.
g
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ARBOL DE FALLOS

Red de agua industrial

|Red de agua
P, | potable
A [
p — e o
XD
VC-1

/. WR-2

/. VR-1 @
- P, ;
=

VC-2

TORRE DE
REFRIGERACION

SUMIDERD

S
D

o
o
3
o
v
“

REACTOR

En trazo negro se representa |a situacion inicial v en rojo
la implantacion de las modificaciones propuestas.
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ARBOLES DE SUCESOS

Partiendo de sucesos basicos (causas iniciadoras) se predicen por via deductiva otros

sucesos complejos que pueden ser los accidentes.

Partiendo del suceso iniciador, se plantean sistematicamente dos bifurcaciones: en la
parte superior se refleja el éxito o la ocurrencia del suceso condicionante y en la parte
inferior se representa el fallo o no ocurrencia del mismo. Un ejemplo se presenta en el

esquema inferior.

sc=SB | sI-1 FC &2 si-3 FC=2
Fuga de
hid,roc‘arburo Ignicion Dispositivo Llamas Ignicion Condiciones T
liquido a inmediata contra contra retardada | para generar
proximidad incendios esfera UVCE
de la esfera
Si .
Incendio o
5 de charco SB: Suceso basico
Si BLEVE (Boiling
Liquid Expanding . 1 i
NO Vamour Brosion) Sl Sucesos intermedios
NO Incendio L.
de charco FC: Factores condicionantes
. UVCE
Sl (Unconfined Vapour
Si Cloud Explosion)
NO Wi Llamarada
NO
Dispersion
.
g
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CALCULO DE CONSECUENCIAS

REAL DECRETO 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz basica
de proteccion civil para el control y planificacién ante el riesgo de accidentes graves en los
gue intervienen sustancias peligrosas.

4.4.2 Célculo de consecuencias.

El calculo de consecuencias se basara en la estimacion de los valores que puedan alcanzar, espacial
y temporalmente las variables representativas de los fendmenos peligrosos, incluyendo los
parametros medioambientales, derivados de los accidentes graves postulados, aplicando para ello
modelos de calculo adecuados.

Se consideraran, asimismo, aquellos accidentes que puedan producirse por efecto doming, y los que
tengan consecuencias medioambientales.

Para facilitar su comprension, los resultados del andlisis de consecuencias se representaran,
indicando las zonas de intervencion y de alerta de acuerdo con los valores umbrales indicados en el
articulo 2 de esta directriz.

4.4.3 Calculo de vulnerabilidad.

Una vez estimadas, para cada accidente grave, las magnitudes de los fendmenos peligrosos, se
llevara a cabo un andlisis de la vulnerabilidad que estos valores suponen para las personas, el medio
ambiente y los bienes.

Para ello, se emplearan metodologias probabilisticas del tipo Andlisis Probit (Probability Unit), en
funcion de la disponibilidad y desarrollo de éstas.
ose
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FENOMENOS PELIGROSOS

Los diversos tipos de accidentes graves pueden producir los siguientes fenOmenos
peligrosos para personas, el medio ambiente y los bienes:

« De tipo mecanico: ondas de presion y proyectiles.

» De tipo térmico: radiacion térmica.

* De tipo quimico: nube toxica o contaminacion del medio ambiente provocada

por la fuga o vertido incontrolado de sustancias peligrosas.

ode
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FENOMENOS PELIGROSOS

Suceso Iinicial Tipo de accidente Consecuencia

_ —> Ondas de presion
Explosion
fisica o quimica

» Explosion > Proyectiles

> Bolas de fuego

Radiacion térmica

Sobre Explosion

depositos BLEVE ——— Proyectiles

— Ondas de presion
Incendio

de charco » Radiacion térmica

Fuga de liquido R Derrame al Contaminacion de
o bifasica medio ambiente medio ambiente

Explosion de vapor

) — Ondas de presion
no confinada

- Evaporacion — Dispersion —f——> Emision » Sin consecuencia

— Nube toxica — Efectos toxicos

Fuga de gas
0 vapor

» Dardo de fuego — Radiacion térmica

Figura tomada de www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_conse/Metodos.htm
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FENOMENOS MECANICOS PELIGROSOS

Las ondas de presion son provocadas por las explosiones o equilibrio rapido
entre una masa de gases a presion elevada y la atmoésfera que la envuelve.

En el caso de que la energia necesaria para la expansion del gas proceda de un
fenomeno fisico, se dice que la explosion es fisica y se requiere que el producto
esté confinado en un recipiente estanco (denominandose estallido).

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 estée 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 estan dotados de gran
cantidad de movimiento y sus dimensiones y alcance son variados pero limitados.
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FENOMENOS MECANICOS PELIGROSOS

EFECTOS DE LAS ONDAS DE PRESION

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

2. Efectos secundarios: los efectos secundarios de la onda de presion tienen
lugar cuando las deformaciones y tensiones dinamicas 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 presion, actian a su vez como proyectiles,
cuyo impacto causa dafios mecanicos adicionales.

3. Efectos terciarios: los efectos terciarios de la onda de presion consisten
en los danos causados por el desplazamiento del cuerpo de seres vivos e

impacto de éste contra el suelo u otros obstaculos.
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FENOMENOS TERMICOS 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 combustion 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
su temperatura. 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.
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FENOMENOS QUIMICOS PELIGROSOS

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

Estas sustancias quimicas, directa o indirectamente, a traves 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 dafos dependeran, 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 toxicas 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
mas facilmente que para los fendmenos térmicos y mecanicos, aungue, por otra
parte, en muchos casos, resulta muy dificil conocer el desplazamiento de los
contaminantes, su evolucion, asi como eliminarlos totalmente del medio al que se han
incorporado.
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FENOMENOS QUIMICOS PELIGROSOS

Para el medio ambiente:

1. Vertido de productos contaminantes en aguas superficiales, del que pueden
derivarse la contaminacion de aguas potables o graves perjuicios para el medio
ambiente y las personas.

2. Filtracion de productos contaminantes en el terreno y aguas subterraneas, que
los dejan inservibles para su explotacion agricola, ganadera y de consumo.

3. Emision de contaminantes a la atmosfera que determinan la calidad del aire
provocando graves perturbaciones en los ecosistemas receptores con posible

incorporacion posterior a la cadena trofica
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VARIABLES PELIGROSAS PARA PERSONAS Y BIENES

Fendmenos mecanicos

« Valor local del impulso en explosiones y deflagraciones.
« Sobrepresion local estatica de la onda de presion en explosiones y
deflagraciones.

» Alcance maximo de los proyectiles con impulso superior a 10 mbar-s

Fendmenos térmicos

Dosis de radiacion

D = |*/3.t |,,: intensidad media recibida (kW/m?)

- texo: tiempo de exposicion (s)

Valido para | ,> 1,7 kW/m?

Para incendios de duracion corta (<1 min), t.,,= duracion

Para incendios largos, t,,= tiempo transcurrido hasta que los afectados alcancen
una zona prOtegida ( ki treaccic’)n: 9SS, Vmedia de huida* 4 m/S)
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VARIABLES PELIGROSAS PARA PERSONAS Y BIENES

Fendmenos quimicos

(

C . Concentracion maxima de la sustancia en el aire
D =Cl.tey | tex: tiempo de exposicion
n: exponente dependiente de la sustancia

\

Para C, ., se utilizan los indices AEGL (“Acute Exposure Guideline Levels”), definidos para 3
niveles y periodos de referencia de 30 minutos, 1, 4 y 8 horas (algunos casos 10 minutos).

AEGL 1: las personas expuestas a una cantidad mayor que AEGL1 pueden experimentar
sintomas que varian desde no sintomas a ligeras incomodidades.

AEGL 2: las personas expuestas a una cantidad mayor que AEGL2 pueden sufrir sintomas
mas severos hasta discapacidad.

AEGL 3: sin tratamiento médico exposiciones a cantidades mayores que AEGL3 pueden
convertirse en peligrosas para la vida o resultar en muerte.

Se pueden interpolar para tiempos de paso de nube distintos a los de referencia:
Carbon tetrachloride Results - AEGL Program

Carbon tetrachloride 56-23-5 (Final)

10 min 30 min 60 min 4 hr 8 hr

ppm

AEGL 1 NR NR NR NR NR

.
200 AEGL 2 27 18 13 1.6 5.8
—_—

UniverSidad AEGL 3 700 450 340 200 150 Curso 20 1 7—1 8
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VARIABLES PELIGROSAS PARA PERSONAS Y BIENES

Para fendmenos quimicos

Si la sustancia no tiene definido AEGL, se utilizaran ERPG (“Emergency response planning
guidelines”. rangos de concentracion en los que se puede prever razonablemente efectos
adversos observables en 1 h) o TEEL (“Temporary emergency exposure”. rangos de
concentracion en los que se puede prever razonablemente efectos adversos observables en

15 min) .
Se establece C, .,

— para ERPG:

—> Los valores que correspondan (nivel 1 6 2), si t;,,< 60 min

60
— Parate2 60 min C e = ERPG[t}

p

— para TEEL:
—> Sit,5,< 15 min, usar los respectivos TEEL
15
- — Para t,s,> 15 min Crnax = TEEL{tJ
| Universidad P Curso 2017-18
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DETERMINACION DE DISTANCIAS

Ejemplos de ecuaciones
Determinacion para dispersion de sustancias toxicas
I
Q 2|\ oy e 2\ o, Le 2\ o,

Ec. Pasquill Cuyzm =o——F¢€
216,06 ,U

-y? ~(z-h)? (z+h)?
5024-V-M pzen| pre =
Ec. Sutton C = e {e P 4 g D ]
D,D,ux
Determinacion para radiacion térmica Determinacion para sobrepresion
AH 828 0,771 <
(Pm C m™ m 3
=0,0796 = _
qr d2 qrmax d2 d _107,9 ApgN5T83
L | Universidad Curso 2017-18
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ZONAS OBJETO DE PLANIFICACION

Zona de intervencion: es aquella en la que las consecuencias de los
accidentes producen un nivel de dafos 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.
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Valores umbrales

Dosis térmica

Dosis toxica

Universidad
Rey Juan Carlos
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EFECTO DOMINO

“La concatenacion de efectos que multiplica las consecuencias, debido a que los
fendbmenos peligrosos pueden afectar, ademas de los elementos vulnerables
exteriores, otros recipientes, tuberias o equipos del mismo establecimiento o de
otros establecimientos proximos, de tal manera que se produzca una nueva fuga,

incendio, reventon, estallido en los mismos, que a sSu vez provoque NUevVoS

fendmenos peligrosos.”
R.D. 1254/99
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VALORES UMBRALES

\S 1. Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presion, de 150 mbar-s.
% ‘s 2. Unasobrepresion local estatica de la onda de presion de 125 mbar.
c % 3. El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar-s en una cuantia del
g > 95%. Producidos por explosién o estallido de continentes.
N @ 4. Unadosis de radiacion térmica de 250 (kW/m?)43 . s,
= 5. C.a AEGL2, ERPG2 y/o TEEL2
1. Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presion, de 100 mbar.seg.
) 2.  Una sobrepresion local estatica de la onda de presion de 50 mbar.
T © 3. El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar.seg. en una cuantia
g ) del 99,9%. Producidos por explosion o estallido de continentes.
O @ 4. Unadosis de radiacion térmica de 115 (kW/m?2)43.s.
N 5.  C,a AEGL1, ERPG1y/o TEEL1
1. Radiacion térmica: 8 kW/mz2.

)

Sobrepresion: 160 mbar.

Alcance maximo de los proyectiles producidos por explosion o estallido de
continentes (la distancia se calcula en funcion de las hipétesis accidentales
consideradas).

Efecto
domind
w
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METODOLOGIA PROBIT

El analisis de consecuencias derivadas de los fenomenos peligrosos asociados a los

accidentes mayores se realiza mediante la aplicacion de la Metodologia Probit
(Probability Unit).

Se basa en la cuantificacion probabilistica de la vulnerabilidad de personas e

instalaciones ante efectos fisicos de una magnitud determinada.

Las ecuaciones y variables Probit permiten determinar la relacion funcional entre las

intensidades de los efectos y los umbrales de vulnerabilidad

Pr=1[dosis y tiempo de exposicion |

Esta funcion adopta las siguientes formas para cada fenémeno:
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METODOLOGIA PROBIT

Para evaluar % de muertes por la exposicion a concentracion toxica:

Pr=a+hbIn(cy, t.,)

a,b,n: constantes para cada sustancia

c: concentracion de la sustancia

Inc_ = Pr-a-bint,, texp: tiEMpo de exposicion.
max
bn
Sustancia 2 b <

(ppm) (ppm) (min)

Acrilonitrilo -29.42 3,008 1,43

Acroleina -9,931 2,049 1
Amoniaco -35.,9 1,85 2

Benceno -109,78 53 2

Bromo -9.,04 0,92 2

Bromuro de metilo -56,81 .27 1,00

Cianuro de hidrégeno -29,42 3,008 1,43

Cloro -8,29 0,92 2

Cloruro de hidrogeno -16,85 2,00 1,00

Dioxido de azufre 15,67 2,10 1,00

Dioxido de nitrégeno -13,79 1,4 2

Fluoruro de hidrégeno -35,87 3,354 1,00
Formaldehido -12,24 1,3 2

Fosgeno -19,27 3,686 1

Isocianato de metilo —5,642 1,637 0,653

Monoéxido de carbono -37,98 3,7 1

Oxido de propileno ~7,415 0,509 2,00

Sulfuro de hidrégeno -31,42 3,008 1,43
Tetracloruro de carbono -6,29 0,408 2,50

. Tolueno -6,794 0,408 2,50

eoe
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METODOLOGIA PROBIT

Para evaluar % mortalidad por irradiacion térmica:

texp"rfln/3
t..n NS

exp

3
(1, )= O,293-Pr—zln( top) 711,273

Para evaluar % de muertes por hemorragia pulmonar debido a ondas de

b ion:
sobrepresion Pr:—77,1+6,91'|n(Ap)
Ap en N/m?
Pr+771
In( Ap) = ’
(Ap) 6,91

Para evaluar % de lesionados por desplazamiento y colision del cuerpo contra

obstaculos por proyectiles:
Pr =-39,1+4,45-In(J)

J impulso en

In(J) = Pr+39,1 N.s/m?2
4,45

ode
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METODOLOGIA PROBIT

Porcentaje de poblacion afectada

Pr-5

2

P:l 1+ erf
2

Pr % | Pr % Pr % Pr % Pr % Pr % Pr % Pr % Pr % Pr % Pr %
0 0372|101 4,16 | 20 | 4,48 | 30 | 4,75 | 40 | 500 | 50 | 5,25 | 60 | 5,52 | 70 | 5,84 | 80 | 6,28 | 90| 7,33 | 99,0
267 |V S S | anoN 2] wiF450 8 310154 77 fl 4T | 15,03 | SEEE 5,280 (Mol 5555 | 71 15,888 |81 16,34 | $0T |17 3751 199 4
295 | 213,8 |12 | 423 | 22 | 4,53 | 32 | 480: {42 |:5,05 | 52| 531 | 62| 558 | 72 | 5,92 | 82 | 6,41 | 92 | 7,41 | 99,2
3.2 | 3R 1513 | 426% 23 |"4/56 ¢ 33 [W4.82 |43 [ 5,08 | 530 5.33 |63 | 5,61 1 73 | 5:95 | 83| 6,48 |93 | 874641 99.3
3.25 | 4t 392 1514, " 42090l 24 [54:59 ¢ 34 [34.85 5| 44| 5,10 | 54| 5,367] 64 |=5:64 | 74 | 5,99 [584 4 16,55"| 194 | &7, 315 99,4
336 | 513,96 | 15| 4,33 | 25 | 4,61 | 35 | 4,87 | 45 | 5,13 | 55 | 5,39 | 65| 5,67 | 75 | 6,04 | 85 | 6,64 | 95| 7,58 | 99,5
345 | 6 | 4,01 | 16 |'4.36 | 26 | 464 | 36 [.4.90 | 46 | 5,15 | 56 | 541 | 66 |'571 | 76 | 6,08 | 86 | 6,75 |96 | 7,65 | 99,6
2350 | 78l 405t i 19 Ra 89 Nl og- (84,67 8 37 [#4,92 ] 47 | 5,18 |°571 1 544|167 (574 | 7T | 6130 |5 8% | 16,885 | 297 | #7599
3,59 | 8| 4,08 | 18 | 4,42 | 28 1469 | 38 | 495 | 48 | 15.20: |. 58 | .5:47 - 68 | 5797 | 78 [|-6,18 | 88 | 7,05:| 98 [\i7,88 | 99.8
3,66 99| 412 1719 [F4.451 29 [54.92 | 39 [14,97 | 49 | 5,235 59 | 5,501 |69 5,81 | 79 | 6,23 |189 | 7,33 1899158,09 | 99,9
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VULNERABILIDAD DEL MEDIO AMBIENTE

El analisis se basara en la evaluacion y parametrizacion de los cuatro

componentes que constituyen el sistema de riesgo:

Fuentes de riesgo.

Sistemas de control primario.

Sistemas de transporte.

Receptores vulnerables.
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