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Presentacion

\

La Direccién General de Proteccién Civil, a través del Ministerio del Interior, tiene
asumidas las funciones que, como Autoridad Competente, le corresponden a nivel nacional
y ante la Unién Europea, para la transposicién, aplicacién y seguimiento de la Directiva del
Consejo 96/82/CE, de 9 de diciembre (Directiva Seveso IT), relativa al control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

La promulgacién de esta Directiva supuso respecto a la anterior legislacién —Directiva
82/501/CE y sus modificaciones (Directiva Seveso I)- la incorporacién de nuevos criterios
que afectan entre otros a la definicién del &mbito de aplicacién, a los requisitos que ha de
cumplir el industrial titular del establecimiento afectado, como la definicién de la politica
de prevencion de accidentes graves, el desarrollo de un sistema de gestién de seguridad que
describa los elementos puestos en juego para aplicar dicha politica, la valoracién del efecto
dominé entre establecimientos proximos, etc.

La transposicion de la Directiva Seveso II a nuestro ordenamiento legal se llevé a cabo
mediante el Real Decreto 1254/1999, de 16 de Julio, y recientemente, tras un proceso de
consultas en el que han participado las partes implicadas —autoridades estatales y autonémi-
cas, representantes de la industria quimica, técnicos y personal especializado—, se ha elabo-
rado la Directriz Bdsica de Proteccién Civil para el Control y Planificacién ante el Riesgo
de Accidentes Graves en los que Intervienen Sustancias Peligrosas. Este documento consti-
tuye la herramienta técnica para la aplicacién del Real Decreto citado, cuyo objeto primor-
dial es la prevencién de los accidentes graves y la limitacién de sus consecuencias para el
hombre, el medio ambiente y los bienes. Para alcanzar esta finalidad, se estructura en el
marco de competencias de las Comunidades Auténomas el desarrollo de planes de emergen-
cia exterior para los establecimientos afectados, debiendo tener en cuenta la ubicacién de
dichos establecimientos en sus politicas de asignacién de suelo, realizar labores de inspec-
ci6n, organizar la informacién a la poblacién, etc.

Ciertos elementos contemplados en el Real Decreto citado necesitan un desarrollo
mis pormenorizado que el recogido en la propia Directriz Bdsica. La complejidad, exten-
s16n o justificacion de aspectos tales como la tipologia de los accidentes y las magnitudes
que definen los fenémenos peligrosos, los andlisis de consecuencias y los indices utiliza-
dos para establecer las zonas de planificacién, el efecto doming, etc., demandan por parte
de las administraciones competentes, criterios principalmente técnicos, de cardcter homo-
géneo.
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Por ello, la Direccién General de Proteccién Civil ha entendido necesario elaborar gufas
de cardcter técnico y recomendatorio, dirigidas a establecer criterios que permitan interpre-
tar y desarrollar determinados requisitos de la Directriz Bésica.

La elaboracién de estas guias precisa de informacién actualizada sobre aspectos técni-
cos y cientificos que, en una actividad de gran complejidad, como es la industria quimica,
donde se incorporan continuamente nuevas tecnologias y sustancias, requiere de rigor y
calidad. Por ello, la Direccién General de Proteccién Civil cuenta con la labor asesora del
Grupo de Investigacién de Seguridad e Higiene en la Industria del Departamento de Inge-
nierfa Quimica de la Universidad de Murcia.

Ambas instituciones vienen colaborando en temas relativos a la prevencién y a la pro-
teccion frente a los riesgos de accidentes asociados a la industria quimica. Como conse-
cuencia de ello, el Grupo de Investigacion ha realizado diversos informes y trabajos entre
los que destaca el programa informético “AIDA " para la ayuda a la interpretacion y apli-
cacion del Anexo I del Real Decreto 1254/1999, de libre acceso a través de Internet.

Como resultado del interés por ambas partes de establecer las bases de una cooperacién
mds intensa, se inicia una nueva etapa, en la que se desarrollardn estudios que faciliten la
aplicacién de los nuevos requerimientos que demanda la normativa, a través de esta serie de
Guias Técnicas, elaboradas por expertos de ambas instituciones.

Nos sentiriamos plenamente satisfechos si estas publicaciones cumplen su objetivo, que
no es otro que servir de ayuda a los sectores implicados o interesados en el complejo dmbito
de la seguridad industrial,

Octubre, 2002

Juan San Nicolds Santamaria José Ballesta Germdn
Director General de Proteccién Civil Rector de la Universidad de Murcia



Prélogo

Entre los accidentes de mayor nivel de peligrosidad que pueden manifestarse en la in-
dustria quimica destacan los diversos tipos de incendios que pueden surgir como conse-
cuencia de fallos técnicos o humanos en la utilizacién o produccién masiva de sustancias
combustibles. Dichos incendios no sélo deben considerarse como un accidente aislado, sino
que en muchas ocasiones tienen cardcter expansivo, generando el denominado efecto domi-
nd, cuyas consecuencias pueden ser mds graves que las del incendio precursor.

En ésta Guia se describe la tipologia de los grandes incendios exteriores en la mencio-
nada actividad, los efectos sobre los seres vivos y los materiales, definiendo las magnitudes
peligrosas que producen dafios, constituidas por la intensidad de radiacién térmica y el tiempo
de exposicién o duracién del incendio, cuya combinacién define el concepto de dosis. Se
excluye la descripcién y valoracién de otros posibles fenémenos peligrosos, como la forma-
cién de productos téxicos, dado que, en general, la corriente térmica ascendente los aleja del
suelo, disminuyendo asi su impacto, salvo la persistencia de condiciones atmosféricas des-
favorables que propicien el abatimiento de las emisiones, aspecto que se tratard implicita-
mente en otra Guia.

Ademais de lo anterior, se exponen los modelos de célculo internacionalmente mds acep-
tados para determinar las dosis de radiacién y se hace un estudio completo de los valores
limite propuestos para establecer las zonas de planificacién en la Directriz Bésica de Protec-
cién Civil para el Control y Planificacién ante el Riesgo de Accidentes Graves en los que
Intervienen Sustancias Peligrosas. Uno de los objetivos bésicos de esta Guia es exponer una
metodologia para evaluar las citadas zonas en los incendios en charco, bolas de fuego y
dardos de fuego. A través de diversos ejemplos y a partir de los valores de la intensidad en
funcién de la distancia dados por el programa EFFECTS 4, de probada idoneidad para estas
situaciones, se indican los criterios para determinar los perfiles de dosis que establecen el
alcance de los dafios.

La continuada evolucién de los conocimientos en este dmbito hace que esta Guia per-
manezca abierta a los avances que, con seguridad, se producirin en un futuro préximo.

Finalmente, agradecemos a Antonia Garcés y a Sonia Romén su valiosa colaboracion
en la elaboracién de esta Guia.

Los autores



Introduccion

1.1. LOS INCENDIOS EN LA INDUSTRIA QUIMICA

En la industria quimica se elaboran, utilizan o trasiegan productos inflamables
—mayoritariamente derivados del petréleo— que pueden dar origen a diversos tipos de incen-
dios. Segiin Crawley (1982) la mayor parte de ellos presentan en general una causa comuin:
La fuga masiva e incontrolada de producto sobre el medio que rodea el depésito de almace-
namiento o equipo. El desarrollo posterior del suceso depende de un amplio nimero de fac-
tores: estado fisico (gas y/o liquido) y caracteristicas del producto, velocidad con la que se
produce la emisién o vertido, posibilidad inmediata o diferida de ignicidn, etc., pero en todo
caso, y desde el punto de vista de la planificacién ante accidentes graves, la radiacion tér-
mica es la manifestaciéon mds peligrosa de los incendios.

No obstante, cabe sefialar que pueden producirse otros fenémenos peligrosos, como la
generacion de sustancias toxicas, ondas de presion, o formacién de proyectiles, estos tlti-
mos tipicos de las explosiones, dado que los incendios y las explosiones quimicas presentan
caracteristicas similares siendo su principal diferencia la velocidad de liberacién de energia,
mucho menor en los incendios que en las explosiones, pero en esta Guia Técnica sélo se
hace referencia al dafio provocado por la radiacién térmica.

En la tabla 1.1 se recoge la tipologia de los incendios en funcién del estado fisico de los
productos y del momento en que se aporta la energia de activacion.

TABLA 1.1. Tipos de incendios

Denominacién Estado fisico del producto Ignicién
Incendio en charco o depdsito Liquido Inmediala o diferida
Bola de fuego Gas o liquido Inmediata
Dardo de fuego Gas o liquido Inmediata o diferida
Incendio flash Gas Diferida

Resulta ilustrativo comentar algunas estadisticas sobre los incendios acaecidos en dm-
bitos industriales; en este sentido Planas (1989) recopila datos de diferentes organismos
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_Fire Protection Association (Londres); Industrial Risk Insurers (Chicago)— indicados en
las tablas 1.2 a 1.7.

TABLA 1.2. Causas més frecuentes de la génesis de incendios de hidrocarburos

Causa del incendio Frecuencia (%)
Derrame y escape de liguido o gas inflamable 17.5
Sobrecalentamiento, superficies calientes, etc. 15.6
Fallos de tuberias y accesorios 11.1
Averias eléctricas 1.1
Cortes y soldaduras 11
Provocados 4.9
Ofras 28.7

De estos datos se deduce que las causas mis frecuentes de los incendios implican la
fuga de sustancias inflamables, que incluyendo los ocurridos por fallos de tuberias y acce-
sorios alcanzan el 28.6% en total.

TABLA 1.3. Localizacién de los incendios

Localizacién del incendio Frecuencia (%)
Edificios de fabricacién o procesos cerrados 422
Estructuras al aire libre 333
Almacenes 6.7
Otros 17.8

TABLA 1.4. Origen de grandes incendios en industrias quimicas y petroleras

Enclave o equipo Fracuencia, (%)
Almacenamiento: 42.0
Almacén o lugar abierto 27.0
Tangques 15.0
Equipos: 31.0
Tuberias 18.0
Reactor o mezclador 5.0
Secadero de vapor 25
Cabinas de pulverizacion y vaporizacion 1.0
Torres de refrigeracion 1.0
Sin especificar 25
Accesorios: 16.0
Acoplamientos, collarines, junias 8.0
Equipos eléctricos 8.0
Sin especificar: 11.0




INTRODUCCION

Se observa que el 73 % de los incendios tiene su origen en depositos de almacenamien-

o ¥ equipos.

TABLA 1.5. Tipos de energias causantes de la ignicién

Tipologia

Frecuencia, (%)

Calor procedente de objetos calientes

Arco o sobrecarga eléclrica

Calor procedente de los objetos activados por combustibles
Calor de origen natural

Fuegos abiertos o chispas

Procedente de la accion de fumar

Calor procedente de fuego exterior

Explosivos o fuegos artificiales

Otras formas

291
21.0
19.0
1.0
10.4
4.2
2.8
2.2
2.3

Principalmente intervienen cuatro tipos de fuentes de energfa: objetos calientes, electri-

cidad, objetos activados por combustibles y origen natural.

TABLA 1.6. Productos involucrados

Producto incendiado inicialmente Frecuencia (%)

Segun el estado fisico
Gas 130
Vapor 20.0
Liquido 25.0
Sdlido 29.0
Desconocido 13.0

Segin el tipo de producto

Hidrocarburos: 29.5
Gas 4.0
Liquido/vapor 23.0
Solido 2.5

Otros productos orgénicos: 29.0
Liquida/vapor 20.0
Sélido 9.0

Otros productos: 41.5
Sdlidos celuldsicos 8.0
Hidrégeno 9.0
Azufre 1.0
Desconocido 235

Los productos relacionados con el petréleo, sus derivados y otras sustancias orgdnicas
intervienen en el 60% de los casos. Seglin Garrison (1986), en una revision que abarca un
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periodo de treinta afios, los GLP se han visto implicados en el 30% de los accidentes ocu-
rridos en industrias quimicas que procesan o almacenan hidrocarburos.

TABLA 1.7. Factores que contribuyen a agravar los daios producidos por un incendio en
instalaciones de proceso quimico

Factores Frecuencia (%)
Ausencia de sistemas de proteccion 356
Fallos humanos 15.6
Presencia de otros liquidos inflamables 1.1
Rotura de otros recipientes 8.9
Acumulacion de residuos 8.9
Sislema de proteccidn inadecuado o deteriorado 6.7
Otros 13.2

De los factores anteriores se destacan la ausencia o inadecuado sistema de proteccién
—mds del 40%- y el fallo humano.

1.2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Crawley, F.K.; (1982). The effects of the ignition of a major fuel spillage. 1. Chem. E.
Symposium Series, 71, The Assessment of Major Hazards Symposium, 125-145,
Garrison, W.G.; (1986). One hundred largest losses-A Thirty-year review of property damage
losses in the hydrocarbon-chemical industries. Ninth Edition. M & M Protection
Consultant, Chicago.

Planas, G.; (1989). La prevencién de incendios y explosiones en las instalaciones industria-
les. Ingenieria Quimica, 141-155.



Capitulo

2 Tipologia de los incendios

2.1. INCENDIOS EN CHARCO O DEPOSITO

Cuando un combustible liguido arde, lo que realmente se quema es la parte que se
evapora desde la superficie del mismo, sobre la que se apoya la base de las llamas; esto es,
los vapores emitidos se mezclan con el aire y cuando se sobrepasa el limite inferior de
inflamabilidad y se aporta la energfa de activacion necesaria, se produce el incendio. Si estd
precedido por una fuga o derrame, el liquido se extiende, ocupando una superficie que de-
pende de la existencia de cubeto u obstdculos que impidan su progresién. El incendio tam-
bién puede tener lugar inicialmente en el propio contenedor o depésito, pero en muchas
ocasiones se produce la rotura del equipo produciendo la formacién del charco.

Es habitual clasificar el fenémeno descrito como incendio en pared (wall fire) o in-
cendio en charco (pool fire) —Joulain, 1996— segiin que la base del incendio sea alargada
o pueda aproximarse a circulos, cuadrados o paralelepipedos con lados no muy diferentes,
si bien, como indica Ferndndez Pello (1991), esta clasificacién resulta arbitraria en un
buen nimero de casos —por ello, aqui se generalizan estos accidentes como incendios en
charco—.

2.1.1. Desarrollo del incendio
El desarrollo del incendio puede presentar diferencias segtin que se produzca en charco
—confinado o no—, o en un depésito. Cada uno de ellos conlleva, en general, las siguientes
etapas:
Incendio en charco
1* Etapa: Iniciacion. Por sobrellenado 0 rotura del tanque, de una conexion, de una tuberia,
etc. Las causas pueden ser variadas, por ejemplo, fallo de los sistemas de control,

impacto exterior, fisura provocada por fallo de soldadura, fatiga del material, etc.

2° Etapa: Fuga del contenido. Vertido del producto sobre el drea circundante, limitada o no
—por un cubeto o por la topografia del terreno—. La temperatura del liquido debe
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mediante los cuales el producto se incorpora a la fase vapor y la velocidad con la que lo
hace, distinguiéndose:

a) La evaporacién normal del liquido debida a su presion de vapor.

b) La evaporacién forzada, como consecuencia del calor transferido desde las llamas
a la superficie del liquido.

La contribucién de cada uno ellos al total evaporado es funcién de la fase en la que se
encuentre el incendio. Asi, cuando alcanza su pleno desarrollo la contribucién del segundo
mecanismo es determinante, suponiendo en algunos casos el 80% del total del producto
evaporado. Sin embargo, en los instantes iniciales, el primer mecanismo tiene un papel
importante, sobre todo en incendios de sustancias cuya temperatura de ebullicion es inferior
a la ambiental. Por ello, se distinguen dos situaciones:

a) Si el producto derramado tiene un punto de ebullicién inferior a la temperatura
ambiente (gas licuado), se produce una vaporizacién stibita que facilita la forma-
ci6én de la mezcla inflamable combustible-aire.

b) Para productos liquidos, el incendio se puede producir si sus puntos de inflamacién
son inferiores a la temperatura ambiente; si son superiores no se produce.

2.1.2.2. Geometria de la llama

La geometria de la llama es otro aspecto relevante para estimar la emision superficial
de la radiacién térmica. Para definirla se recurre a diferentes modelos, siendo el mds simple
aquel que considera la llama concentrada en un punto. Otros modelos se apoyan en una
descripcién mds realista, a través de geometrias sencillas, tales como cilindros o laminas,
De éstas, la cilindrica es la més utilizada, siendo las magnitudes importantes el didmetro
—igual al del charco o tanque- y la altura de la llama —coincidente con la zona visible de la
misma—, tal y como se representa en la figura 2.1.

Altura de la llama

Didmetro del charco

FIGURA 2.1. Representacion esquemdtica de un incendio en charco modelizado con Sforma cilindrica.
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Para estimar el didmetro del charco se debe tener en cuenta si estd confinado o no. En
aquellos delimitados por cubetos, se dispone del didmetro real —geometria circular— o su
equivalente —geometria cuadrada o rectangular—, Sin embargo, si no existe cubeto, el drea
total implicada no estd siempre claramente definida, sobre todo si la fuga se produce sobre
un terreno sin obsticulos que no permita contener el derrame, si bien se puede utilizar el
valor méximo de la superficie que puede cubrir el liguido derramado. El didmetro méximo
alcanzado por el charco es funcién, ademads del tipo de escenario, del caudal o cantidad total
fugada y de la velocidad de evaporacién. En este sentido Mudan (1984) clasifica las posibi-
lidades en tres categorias dependientes del caudal y la duracién del derrame:

a) Continuos: Cuando el caudal de fuga es aproximadamente constante durante dilata-
dos periodos.

b) Instantineos: Si el derrame ocurre en un corto periodo de tiempo.
¢) Discontinuos: Si el caudal de fuga varia ostensiblemente con el tiempo.

Este tiltimo caso se suele incluir en alguno de los anteriores, aunque, a veces, se plan-
tean dificultades para decidir la calificacién.

Para derrames continuos ¢l liquido se extenderd, ampliando la zona del incendio, has-
ta que la velocidad de fuga se iguale a la velocidad de evaporacién. Esta condicién permite
calcular el didmetro mdximo alcanzado. En el caso de derrames instantineos se alcanza el
didmetro maximo rdpidamente para ir decreciendo con el tiempo, hasta que todo el producto
se haya consumido.

En general, las expresiones disponibles en la bibliografia para determinar la extension
del derrame proporcionan didmetros maximos que en realidad s6lo se mantienen durante
periodos cortos; por ello, a efectos de estimacion del drea afectada, se recurre al uso de valores
promedio, con lo cual se consigue una aproximacién mds realista. Un inconveniente de la
mayor parte de dichas expresiones es que han sido deducidas para terrenos impermeables y
planos.

Otro factor a tener en cuenta es la accién que el viento produce sobre la geometria de
las llamas, que se materializa en dos efectos: El ensanchamiento de la base del incendio en
la direccién del viento y la inclinacion de las llamas.

2.2. BOLAS DE FUEGO

En numerosas instalaciones industriales es comiin el almacenamiento de gases bajo
presién con el fin de mantenerlos en estado liquido, disminuyendo el volumen del contene-
dor requerido.
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En estas condiciones existe un riesgo potencial de accidente debido a un posible escape
del contenido provocado por la rotura parcial o total de los contenedores =Prugh (1991a y
b) ha recopilado accidentes acaecidos entre los afios 1926 y 1986-. Cuando los gases son
inflamables, el escape puede ir seguido de su posterior ignici6n, produciéndose la bola de
fuego. Un caso particular del mismo, especialmente grave, es el denominado BLEVE se-
guido de bola de fuego, conceptos que conviene definir,

2.2.1. Definiciones de BLEVE y bola de fuego

Estos fen6menos suelen aparecer asociados (Winder y cols, 1992; Melhem y Croce,
1993), si bien cabe resefiar que bola de fuego y BLEVE son fenémenos distintos. Esto que-
da reflejado en la definici6n inicial para BLEVE propuesta por Wall (1978) —término que
utiliz6 para describir el dafio producido por la explosién sufrida por un reactor de una planta
quimica debido a una sobrepresion- y la ofrecida por la NFPA (1986), utilizada por otros
autores —Kletz (1977), Lees (1980), Prugh (1991a, 1991b) o McDevitt (1992)—: “BLEVE,
acronimo inglés correspondiente a Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion, supone la
rotura catastrofica de un contenedor que almacena un gas licuado por encima de su punto
de ebullicién a la presién atmosférica, produciendo la fuga instantinea y masiva de dicho
liquido a la atmdsfera. El rdpido descenso de la presién a que se ve sometido el producto
fugado en el momento de la rotura, provoca un flash explosivo de una parte del liquido que
Jorma una nube de vapor —mezcla de aire y material fugado-. Si el producto es inflamable
y encuentra un punto de ignicion puede producirse la combustién de la mezcla, dando lugar
al segundo fenémeno peligroso, esto es, la bola de fuego —fireball-. Este iiltimo fendmeno se
puede producir, también, a partir de una nube no confinada de vapor inflamable, sin ser
precedido por una BLEVE."”

Los productos que han provocado bolas de fuego —incluyendo las BLEVE's seguidas
de bola de fuego— han sido generalmente gases licuados almacenados bajo presi6n, como
GLP —propano y butano—, productos de sintesis —etileno, propileno, cloruro de vinilo, etc.—, y,
en menor medida, el gas natural.

Cape afiadir aue la cantidad de sustangin.invaWsRIAGR dnaheluse fesees Encidion

de la magnitud de la evaporacion inicial de producto fugado. Segtin :Iahnsan ¥ Prirzihard
(1990) se puede estimar la cantidad implicada en el flash inicial a partir de datos l:ela{:mna-
dos con las condiciones de la fuga y la propiedades termodindmicas de la sustancia fugada,
fijando el limite del 35%, por encima del cual la totalidad de la masa Fm‘tici‘p‘a en la bular de
fuego, no produciéndose incendio en charco. Un criterio sinﬂlrar ha sido utilizado anterior-
mente por Hasegawa y Sato (1977), quienes observan experimentalmente que cuando el
flash inicial es igual o superior al 36% del total, el incendio desarrﬂ]lzltdn es una bola de
fuego, mientras que si el flash es inferior al 20% se produce un iI‘ICEI‘Idlf) en cha.n:u. EF el
intervalo comprendido entre ambos valores, pueden producirse los dos tipos de incendios.
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2.2.2. Formacion de la nube de vapor

La formacion y evolucién de la nube de vapor o gas inflamable es decisiva en la gene-
racion y desarrollo posterior de la bola de fuego.

El mecanismo de formacién de la nube de gas inflamable ha sido descrito mediante dos
modelos. El primero, propuesto por Hardee y Lee (1975), estd basado en la conservacion de
la cantidad de movimiento inicial de la fuga y el segundo, propuesto por Maurer (1977),
estd condicionado por un proceso de difusion turbulenta.

El primer modelo parte de la hipdtesis siguiente: Rotura de un contenedor que almace-
na un gas licuado a temperatura por encima de su punto de ebullicién; evaporacion sdbita
que conlleva la expansion rdpida de una mezcla de vapor y liquido en forma de aerosol;
mezcla con el aire circundante en ausencia de focos de ignicién. Se supone la formacion
inicial de una nube hemisférica, situada a nivel del suelo. Aplicando el principio de conser-
vacion de la cantidad de movimiento se obtienen relaciones para el tamafio de la nube en
funcién del tiempo y para el caudal de descarga. Asimismo, determinan el tiempo transcu-
rrido desde la fuga para que la concentracién media de la nube se encuentre por debajo del
limite inferior de inflamabilidad, obteniendo valores muy pequeiios —pocos segundos—.

El modelo de Maurer (1977) describe mejor el proceso de mezcla en la nube. Se trata
de un tratamiento tedrico en el que inicialmente se parte de un niicleo central de concentra-
cién homogénea rodeado por una regién donde la concentracion desciende con la distancia
siguiendo un modelo gaussiano. Este nicleo se rompe en diferentes fragmentos que se des-
plazan ripidamente, expandiendo la nube y por tanto aumentando su volumen. Esta expan-
sién provoca la entrada de aire y la aparicién de zonas heterogéneas formadas por combus-
tible puro, mezclas combustible/aire y aire sin mezclar, cuyos voliimenes y concentraciones
varian continuamente con el tiempo. Este modelo permite el célculo de la distribucién de
concentraciones con el tiempo y el radio de la nube que ain no se ha diluido, a través de
coeficientes de difusion obtenidos experimentalmente.

El tiempo para que la concentracién media de la nube se sitie por debajo del limite
inferior de inflamabilidad, calculado mediante este modelo, es igualmente muy pequefio,
aunque algo superior al que se obtiene aplicando la metodologia de Hardee y Lee (1975),
asf, para una masa de 1000 kg de propano, los tiempos obtenidos son 2.5 y 1.6 segundos,
respectivamente.

En consecuencia, se deduce que para que se produzca una bola de fuego, la fuente de
ignicién debe encontrarse cerca del punto donde se genera la fuga, lo cual es una justifica-
cién mds de la asociacién entre BLEVE’s y bolas de fuego.
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2.2.3. Desarrollo de la bola de fuego

Una

vez iniciada la combustién de la nube de vapor, la evolucién en los primeros

momentos y su desarrollo posterior dependen de varios factores, entre los que cabe sefialar:

a) Cantidad de movimiento inicial, funcién, a su vez, de la velocidad impuesta por el
flash inicial.

b) Efectos de la elevacién.

¢) Enfriamiento por radiacién.

Las etapas implicadas en el desarrollo de la bola de fuego, han sido descritas por High
(1968) y por Crawley (1982). Ambos autores distinguen tres fases principales:

1" Etapa:

2 Etapa:

Fase de crecimiento. Que, a su vez, se puede subdividir en dos subetapas. En la
primera, en la cual se alcanza aproximadamente la mitad del didzmetro maximo,
la temperatura de la llama llega a 1300 °C y se produce la vaporizacién y reca-
lentamiento de la nube. El proceso de mezcla aire-combustible durante este pe-
riodo es répido y estd potenciado por la turbulencia debida a la alta velocidad del
flash (McQuaid, 1975). En la segunda, se alcanza el didmetro méximo y la tem-
peratura de la llama desciende hasta aproximadamente 1100 °C, debido a efectos
provocados por los humos y otros productos parcialmente quemados. Se estima
que la duracién de esta fase representa el 12% del tiempo total de duracién de la
bola y coincide aproximadamente con el periodo en el que la bola permanece sin
apenas despegar del suelo.

Fase de incendio estable. Es la de mayor duracion; en ella se mantiene aproxima-
damente constantes el didmetro de la bola de fuego y su temperatura.

Se observa una serie de vértices en la superficie —cuya geometrfa es aproximada-
mente esférica— y comienza a elevarse sobre el suelo, adquiriendo forma de hon-
go. La aireacion a través de la superficie es més efectiva que la observada para
los incendios en charco, lo cual permite justificar que los valores de la potencia
emisiva especifica sean mayores que en estos iiltimos, debido a la mayor rapidez
del proceso y la elevada eficacia de la combustién, sin formacién de inquemados
y hollines. A su vez, segiin High (1968), el proceso de elevacién conlleva un aporte
suplementario de aire por la parte inferior, que arrastra hacia la bola el combus-
tible que se encuentra a nivel de suelo, lo cual genera un vistago incandescente y
la forma tipica de hongo —figura 2.2—.
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X

Movimientos dentro Geometria tipica de hongo

de la bola de fuego

FIGURA 2.2, Evolucidn de la geometria de la bola de fuego durante su desarrollo (High, 1968).

3* Etapa:

Asi pues, la geometria evoluciona desde una semiesfera a la tipica forma de hon-
go —finalmente un toroide—, pasando por la forma esférica cuando las fuerzas
ascensionales comienzan a ser predominantes.

Fase de extincion. La llama se hace mds tenue observandose pequefios destellos
provocados por acumulaciones de combustible que arden sin producir humos.

En el caso particular de las bolas de fuego asociadas a la generacion previa de una
BLEVE, el desarrollo de este accidente en la mayoria de las situaciones puede describirse a
través de las siguientes etapas:

19 Etapa:

27 Etapa:

3° Etapa:

Iniciacién. Se supone la generacién de un incendio exterior. La radiacién y
conveccién térmicas o el contacto directo de la llama inciden sobre el depésito o
equipo considerado calentando el producto y, por consiguiente, aumentando la
presion de vapor de éste. En las paredes se forman burbujas de vapor —nucleacion—
que se desprenden y se incorporan a la fase gas.

Fuga. El aumento de presién y el debilitamiento del material por la elevada tem-
peratura exterior supera la resistencia mecénica del contenedor provocando su
rotura brusca. Este efecto es mds intenso en la zona del contenedor en contacto
con la fase gaseosa, debido al menor coeficiente de transferencia de calor, propi-
ciando un incremento mayor de la temperatura del material.

Generacion de la bola de fuego. El producto fuga de forma bifdsica, produciendo
ademds un intenso flash que rompe la masa liquida proyectindola a gran veloci-
dad. El incendio exterior inflama la zona de la nube con concentraciones dentro
del intervalo de inflamabilidad, iniciando la formacién de la bola de fuego, cuya
descripcién se ha comentado anteriormente, que depende, segin Chen y cols
{1998), del volumen de llenado del contenedor, de la naturaleza del producto
involucrado y de la temperatura y presion en el interior del recipiente.
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Conviene indicar que la secuencia descrita no es la tinica que origina BLEVE's y bolas
de fuego. Asi, Moorhouse y Pritchard (1982) basindose en observaciones experimentales
sefialan que aunque las bolas de fuego se deben en la mayor parte de los casos a fugas répi-
das de producto en contenedores presurizados, también se han producido en tanques atmos-
féricos sometidos a un incendio, al manifestarse el fenémeno denominado boilover (Garo,
Vantelon y Ferndndez-Pello, 1996), que como se indico anteriormente, provoca la proyec-
ci6n stibita y violenta del liquido inflamable debido a la vaporizacién repentina de agua u
otros liquidos de elevadas presiones de vapor contenidos en el fondo del tanque.

2.2.4. Factores que influyen en la radiacién térmica

Los factores que influyen en la magnitud de la radiacién térmica generada por las bolas
de fuego son los mismos que los descritos para los incendios en charco o depésito, es decir,
aquellos relacionados con las propiedades del combustible implicado —entalpia de combus-
tién, temperatura de ebullicién, etc.—, las caracteristicas de la llama —potencia emisiva espe-
cifica, geometria- y los procesos quimicos que tienen lugar en la combustién —sin apenas
formacion de humos debido a la mejor aireacién del sistema—. No hay diferencias con los
incendios en charco en relacién a los pardmetros que condicionan la radiacién recibida
—dependientes del receptor y de las condiciones atmosféricas—. Asi pues, la naturaleza de las
sustancias y las caracteristicas geométricas de la llama juegan un papel esencial en la inten-
sidad de la radiacién térmica que llega al objeto expuesto.

Para la estimacion de la radiacién térmica generada se recurre a distintos modelos, los
cuales consideran la bola de fuego bien como un punto donde se concentra la llama, o como
una esfera que se mueve desde el suelo y cuyo volumen aumenta durante la elevacién, sien-
do los pardmetros mds importantes el didmetro médximo, el tiempo de duracién y la potencia
emisiva especifica, que se analizan mds adelante.

2.2.5. Propiedades caracteristicas de las bolas de fuego

Las caracteristicas primarias de las bolas de fuego son el didmetro, el tiempo de duracién y
la altura méxima alcanzada. A través de diferentes estudios, ha quedado establecido lo siguiente:

a) Los valores de las caracteristicas citadas son cuasi independientes de la naturaleza
de la sustancia implicada en el incendio, dependiendo fundamentalmente de la can-
tidad involucrada.

b) Se ha encontrado relaciones de tipo potencial entre dichas magnitudes y la masa
que participa en la combustién.

¢) El crecimiento del didmetro es muy rdpido, y, como se ha indicado anteriormente,
en los primeros momentos alcanza su valor méximo, produciéndose entonces el des-
pegue del suelo, manteniéndose la bola elevada hasta la finalizaci6n del suceso.
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d) El tiempo de duracion de la bola es pequeiio; incluso para grandes cantidades de
sustancia, no suele ser superior a un minuto. En la bibliografia se presentan discre-
pancias en cuanto a su definicion. Asi, Hardee y Lee (1977) lo establecen, aproxi-
madamente, en el doble del tiempo de despegue; Gayvle y Brandsford (1965) lo es-
tipulan como el periodo de visibilidad; Roberts (1982), como el periodo durante el
cual la bola se comporta como una fuente de radiacion efectivay Fay y Lewis (1977
y 1979) como el tiempo de combustién completa.

e) La altura maxima se define normalmente como la separacién médxima alcanzada
desde el suelo hasta el centro de la bola. Se ha observado experimentalmente que
una bola de fuego se eleva continuamente hasta el momento de su extincién. En
general, se admite que la altura oscila entre 0.75 y 1.5 veces el didmetro miximo
—High (1968), Hasegawa y Sato (1978), Center for Chemical Proccess and Safety
(1989), Johnson y Pritchard (1990)-.

2.3. DARDOS DE FUEGO
2.3.1. Definicion

Un dardo de fuego se puede definir como: “La ignicidn de una fuga continua de gases
o vapores inflamables contenido en tuberias o en recipientes sobrepresionados”. Asi pues,
el escape no es debido a una rotura catastrofica del contenedor —que daria lugar en la mayo-
ria de las casos a una bola de fuego—, sino que se produce a través de un orificio pequeno
respecto al tamafio del contenedor, o por escape de una tuberfa, generdndose una salida tur-
bulenta del combustible en forma de chorro.

En la iniciacién de la combustién tiene una gran importancia la velocidad de salida del pro-
ducto. Wohl y cols (1949) tras estudiar el proceso de mezcla después de la fuga y el comporta-
miento de la combustién, han llegado a la conclusién de la existencia de una velocidad minima
de salida del combustible para la formacién del dardo de fuego, denominada velocidad critica.

2.3.2. Formacion y desarrollo del dardo de fuego
Se puede suponer las siguientes fases de desarrollo:
1° Etapa: Iniciacién: Fisura o rotura pequefia de un contenedor o tuberia de interconexién
que almacena o transporta un combustible bajo presion. Las causas de dicha ro-
tura pueden ser variadas —impacto exterior, fallos en soldaduras, bridas o valvu-

las, fatiga del material, etc.—.

2° Etapa: Fuga: En general, al tratarse en la mayor parte de los casos de gases licuados,
almacenados bajo presion, se supone que la fuga se produce inicialmente en fase
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3 Etapa:

liquida produciéndose un flash que depende de las condiciones termodindmicas
del fluido. Més tarde, dependiendo de la posicién del orificio y de las caracterfs-
ticas del fluido, la fuga puede producirse en estado vapor. El régimen de la fuga
suele ser muy turbulento, lo que facilita la incorporacién de aire y el proceso de
mezcla con éste.

Ignicion: Seglin sea el escenario accidental, la evolucién del proceso difiere: Si
inmediatamente a la fuga se encuentra un punto de ignicién se produce el dardo
de fuego; por el contrario, si no hay un foco de ignicién préximo, se origina una
nube constituida por el flash inicial y, en su caso, por la evaporacién desde el
charco, que evoluciona en funcién de las caracteristicas orogrificas y meteorol6-
gicas. Si en su recorrido, la nube encuentra un foco de ignicién y deflagra (incen-
dio flash), el frente de llama retrocede hacia el origen del chorro y si éste persiste
se genera el dardo de fuego.

2.3.3. Factores que influyen en la radiacién térmica

Al igual que ocurre con los dos incendios anteriores, la radiacién térmica generada por
un dardo de fuego depende de numerosos factores, relacionados fundamentalmente con las
propiedades del combustible fugado —entalpia de combustién, temperatura de ebullicién...—,
las caracteristicas de la llama —potencia emisiva y geometria—, los procesos quimicos impli-
cados en la combustién —formacién de humos, entre otros—, asi como las caracteristicas de
la fuga —velocidad de salida del gas- y las condiciones ambientales —presencia de viento—.

En el caso de incidencia directa del dardo sobre los elementos proximos, los efectos
son considerablemente superiores a los debidos a la radiacion.

En cuanto a la geometria de la llama, la figura 2.3 representa esquemdticamente un
dardo de fuego.

>
o«

Longitud de la llama

<

Zona de despegue

( tuberia ( }

FIGURA 2.3. Representacidn esquemdtica de un dardo de fuego.
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Los dardos son modelizados de diferentes formas segiin la metodologia de calculo para
la estimacién de la intensidad de radiacién térmica. Asf, para las mds sencillas, se considera
la llama concentrada en un punto, mientras que aquellas que requieren una descripcién més
ajustada a la realidad lo configuran como un tronco de cono o un cilindro. De éstas. la geo-
metria c6nica ~truncada— es la mds utilizada, siendo las magnitudes mds importantes para
establecer la radiacion térmica, la longitud, las anchuras de las bases y el dngulo de orien-
tacién del dardo con respecto al suelo —o a la vertical—.

Con relacion a las condiciones de la fuga, interesa tener en cuenta la distancia de
despegue —lift off- y la velocidad de salida del chorro. La primera se define como la longi-
tud medida desde el orificio de salida hasta donde se inicia la llama —figura 2.3, Esta sepa-
racion es debida a que la turbulencia de salida del gas impide la combustién estable. En este
sentido, Kent (1968) ha evaluado dicho aspecto, llegando a la conclusién que cuando la
descarga es inferior a 0.2 Mach, la distancia de despegue es pricticamente nula, inicidndose
el dardo en el mismo orificio. En cuanto a la velocidad de salida, se ha constatado que el
incremento de su valor provoca un descenso en la fraccién de energia radiante v, por consi-
guiente, en los niveles de radiacion recibida (TNO, 1997).

Otro aspecto fundamental en la evaluacién de la radiacién térmica es la presencia de
viento, ya que su influencia en la geometria del dardo es mucho mayor que en los incendios
en charco y en las bolas de fuego.

2.4. INCENDIOS FLASH

Este accidente hace referencia a la combustién de nubes de vapor no confinadas que
estd caracterizada por la gran rapidez del frente de llama. La secuencia tipica de este evento
puede describirse de la forma siguiente:

I? Etapa: Fuga: El producto fugado debe ser un gas combustible —licuado o no— que irrumpe
como tal o se genera como consecuencia de la ripida vaporizacién desde un char-
CoO.

2° Etapa: Dispersion: El gas es arrastrado y dispersado por el aire. Generalmente, el pro-
ducto tiene una temperatura inicial inferior a la ambiental —como consecuencia
de la expansidn cuasi adiabdtica de la fuga— y en la mayoria de los caso su masa
molecular es superior a la del aire. Ambas caracteristicas originan una nube den-
sa que avanza reptando por las zonas mds bajas del terreno, condicionando la
dispersién, que se produce de forma mds lenta que la de los gases ligeros o neu-
tros.

3 Etapa: Ignicion: Si la nube encuentra un punto de ignicién se produce la combustién de
la regién de la nube donde la concentracién estd comprendida entre los limites de
inflamabilidad. Si la ignicién se produce cerca de la fuga y el volumen fugado es
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importante puede producirse una bola de fuego, en la que interviene toda la masa
fugada que se halla por encima del limite inferior de inflamabilidad.

Debido a la elevada velocidad del frente de llama se originan ondas de presién cuyos
efectos se hacen sentir a mayores distancias que la radiacién térmica, denomindndose como
“explosion de nube de vapor no confinada” ~-EVNC-. La transicién entre el incendio y la
explosion —que depende en gran medida de la masa de vapor de la sustancia inflamable
implicada- es dificil de precisar. En cualquier caso, sélo se suelen considerar los efectos de
la radiacién térmica dentro de la nube, ya que el tiempo de duracién de la combustién es
muy pequefio aunque la intensidad es elevada.

Finalmente, cabe indicar que si el incendio flash tiene lugar en el interior de un depé-
sito o recinto confinado se puede producir una explosién, que puede ser detonante, por lo
que los fenémenos peligrosos de mayor significacién son mecdnicos —ondas de presién e
impulso mecdnico asi como la formacién de proyectiles—, denomindndose a este evento
explosion confinada o, en su caso, de depésito o contenedor.
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FIGURA 3.2. Representacion de las ecuaciones 3.3 —datos de Buettner-y 3.5 —TNO {1989} para
quemaduras de primer grado.

estas quemaduras para dosis de 118 (KW/m?2)**s —4.7 kW/m? durante 15 s-. El mismo valor
de intensidad fue anteriormente propuesto por Robertson (1976) como limite para causar
dolor sin aparicién de ampollas —quemaduras de primer grado—, si bien no establece el tiem-
po de exposicion.

Por otra parte, Mudan (1984) indica que la exposicion prolongada a una radiacién de
1.7 kW/m® no produce sensacion de dolor, casi coincidente con lo publicado por Bagster y
Pithlado (1989) y el Center for Chemical Process Safety (1989) que la sitian en 1 6 kW/m?,
Esto es, dicho valor puede considerarse como el limite inferior de aplicabilidad de la ecua-
cién 3.3, de manera que para valores inferiores a 1.7 kW/m? el tiempo de exposicién no
tiene influencia en el nivel de dafio.

Si se tiene en cuenta que la radiacién mdxima que recibe una persona en un dia de
verano soleado alcanza el valor de 1 kW/m?, la propuesta de Mudan (1 984) puede parecer
excesiva, dado que, como es sabido, una exposicién prolongada bajo dichas condiciones
puede producir dafios considerables. Sin embargo, a efectos de planificacion ante incendios,
el valor aportado por Mudan puede considerarse adecuado, dado que, en general, la pobla-
cién estd protegida por la ropa y, ademds, alcanzard algiin enclave protegido en un tiempo
no muy alto (segundos 0 minutos).
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3.1.2. Quemaduras de segundo grado: tipologia y valores umbral

Las quemaduras de segundo grado afectan considerablemente a la epidermis —capa
externa de 0.05 a 0.1 mm de espesor—, provocando la aparicién de ampollas, presentando el
resto un aspecto himedo y enrojecido, siendo necesario el tratamiento médico para recupe-
rar la zona dahada.

Se puede encontrar un valor de la dosis umbral que provoca la formacién de ampollas
en seres humanos a partir de los datos experimentales obtenidos por Stoll y Green (1952) y
Metha y cols (1973), recogidos en la figura 3.3.

Intensidad de radiacién, KWim®

i NI e R N | M i L S S e
a 4 § 6 7T B91D i ¥ 40 50 60 TOBOSA0

Tiempo de exposicion, 5

FIGURA 3.3. Datos experimentales obtenidos por Stoll y Green (1952) v Metha y cols (1973) v recta de
ajuste para guemaduras de segundo grade.

La ecuacién analitica ajustada es la siguiente:

Dy =1, ~250 (kW/m?)"'s (3:6)

siendo D, la dosis de radiacién para quemaduras de segundo grado, (kW/m?)**s, donde puede
observarse que esta ecuacién adopta la misma forma que la 3.1,

Bagster y Pitblado (1989) proponen como dosis umbral la equivalente a recibir una
intensidad de radiacion de 4.7 kW/m? durante 30 s. El valor resultante, 236 (kW/m?)*%s, se
aproxima al anterior. Lihou y Maund (1982 ), ajustan los datos publicados por Stoll y Chianta
(1971), experimentando con piel de cerdo, obteniendo la siguiente relacién:
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50
I= [F[-] (3.7

que puede transformarse en una ecuacion analoga a la 3.6, esto es:
D, =1t =239 (kW /m*)'"s (3.8)

proporcionado también un valor numérico préximo a los anteriores, si bien se observa una
ligera variacién del exponente de la intensidad de radiacién térmica.

TNO (1989) propone igualmente una ecuacion para el cdlculo de la dosis para quema-
duras de segundo grado basdndose en la metodologia PROBIT, obteniendo:

P =-43.14+3.0186In(/ *¢,) (3.9)

a partir de la cual se obtiene el valor de dosis siguiente:

P+43.]4) (3.10)

:f"ri = (
Dy « =P 30186

donde, de nuevo, la dosis serd funcién del PROBIT y por tanto del porcentaje de poblacion
afectada. En la figura 3.4 se representan las ecuaciones 3.6 y 3.10, estimando para esta 1l-
tima el 1, 10 y 50 % de poblacién afectada.

10 - :
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FIGURA 3.4. Represenitacion de las ecuaciones 3.6 y 3.10, para valores umbral de quemaduras de
segundo grado.
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En este caso se observa una menor concordancia de las ecuaciones 3.6 y 3.10 (1% de
poblacién afectada), con relacion a la obtenida para quemaduras de primer grado —ecuaciones
3.3 y 3.5 (19 de poblacién afectada)-. Una posible razén de esta desviacion puede deberse
al método utilizado por TNO para obtener la ecuacién 3.10, consistente en la interpolacion
tedrica entre las funciones PROBIT correspondientes a quemaduras de primer grado y el
umbral inferior de letalidad.

En definitiva, la ecuacién 3.6 se estima mis adecuada para la determinacién del valor
del umbral de quemaduras de segundo grado, dado que se ha obtenido a partir de datos
experimentales con humanos, y resulta concordante con los encontrados por diversos auto-
res, antes citados.

3.1.3. Quemaduras de tercer grado: tipologia y valores umbral

Las quemaduras de tercer grado se extienden a la dermis —capa interna de la piel de 1
a 2 mm de espesor— donde se alojan terminaciones nerviosas y raices capilares, provocando
la insensibilidad de la parte afectada que presenta aspecto seco, de diversa coloracién —tanto
mis oscura cuanto mayor sea el nivel de dafio—. Esta zona es vulnerable a los agentes
patégenos que pueden dar lugar a infecciones, por lo que requiere atencién médica urgente
y en muchos casos los dafios son irreversibles, pudiendo provocar la muerte.

En este caso no se dispone de relaciones suficientemente contrastadas para establecer
la dosis umbral. TNO (1989) evalia la probabilidad de muerte por quemaduras de este tipo
mediante la funcién PROBIT siguiente:

P =-36.38+2.56In(I*"1,) (3.11)

a partir de la cual puede obtenerse la dosis umbral para este nivel de dano:

P+%ﬂ]

D=1 =exp [ 256 (3.12)

donde D, es la dosis de radiaci6n térmica para quemaduras de tercer grado, (KW/m?)*’s.

Hardee y Lee (1973), partiendo del modelo de Bader (1971) para el cilculo de la inten-
sidad de radiacién térmica generada por una bola de fuego, indican que valores de radiacion
de aproximadamente 114 kJ/m’ puede provocar quemaduras de tercer grado en pocos se-
gundos.
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3.1.4. Factores que condicionan la mortalidad por quemaduras de segundo y tercer
grado

Cuando se producen quemaduras de segundo y tercer grado existe una cierta probabi-
lidad de mortalidad que depende de la superficie cutdinea dafiada y de la edad. La tabla 3.1
pone de manifiesto esta relacién para una poblacion desprovista de ropa.

TABLA 3.1. Relacién de mortalidad en funcién de la edad y del porcentaje de drea
quemada (Bull, 1971)

o drea Edad (afios)
quemada 04 10-14 1519 20-24 2529 30-34 35-39 40-44
=493 1 1 1 1 1 1 1 1
A8-92 09 09 09 1 1 1 1 1
a3-a87 09 09 09 0.9 09 1 1 1
78-82 0.8 0.8 0.8 09 09 0sg 0.9 1
7377 0.7 0.8 0.8 0.8 08 09 09 09
68-72 0.6 0.7 0.7 0.7 08 08 08 09
63-67 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 08 0.8
58-62 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 07 07
53-57 03 03 0.4 0.4 0.5 0.5 06 07
48-52 0.2 03 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 06
43-47 0.2 0.2 0.2 02 0.3 0.3 04 0.4
38-42 01 01 0.1 0.2 0.2 02 0.3 0.3
33-37 01 01 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
28-32 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 02
23-27 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
18-22 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
13-17 0 0 0 0 0 0 0 0
8-12 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0
0-2 0 0 0 0 0 0 0 0
45-49 b50-54 55-59 B0-64 6569 J0-74 7579  BO-
=493 1 1 1 1 1 1 1 1
a8-92 1 1 1 1 1 1 1 1
83-87 1 1 1 1 1 1 1 1
78-82 1 1 1 1 1 1 1 1
T3-77 1 1 1 1 1 1 1 1
68-72 09 0.9 1 1 1 1 1 1
63-67 09 0.9 1 1 1 1 1 1
58-62 08 0.9 0.9 | 1 1 1 1 1
53-57 0.7 08 09 09 1 1 1 1
48-52 0.6 0.7 0.8 09 1 1 1 i
43-47 0.5 0.6 0.7 0.8 1 1 1 1
38-42 0.4 0.5 0.6 0.8 09 1 1 1
33-37 0.3 0.4 0.5 0.7 08 0.9 1 1
28-32 0.2 0.3 0.4 0.6 07 0.9 1 1
2327 0.2 0.2 03 0.4 0.6 0.7 0.9 1
18-22 0.1 0.1 02 0.30 0.4 0.6 0.8 09
13-17 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 07
8-12 0 0.1 0.1 0.1 0.2 03 05 05
37 0 0 0 0.1 0.1 02 0.3 0.4
0-2 0 0 0 0 0.1 01 0.2 0.2
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La situacion habitual, sobre todo en dmbitos industriales, es que la poblacién al ir ves-
tida encuentre una importante proteccién frente a la radiacion térmica, siempre que la ropa
no alcance los limites de ignicién. La tabla 3.2 recoge la distribucién, en porcentaje, de la
piel segiin las distintas partes del cuerpo.

TABLA 3.2. Distribucién en porcentaje de la piel por zonas para personas con edad
superior a 15 afios (Brandwonden, 1979)

Parte del cuerpo Porcentaje de piel sobre la totalidad
Cabeza 7
Cuello ; 2
Tronco (torso) 13
Tronco (espalda) 13
Gliteos 5
Genitales I
Brazos 8
Antebrazos 6
Manos 5
Muslos 19
Pantorrillas 14
Pies 7
Zona desnuda 20

Las partes sombreadas de la tabla 3.2 suelen encontrarse desnudas. En la tabla 3.1 pue-
de obtenerse la probabilidad de mortalidad para la poblacidn afectada por este porcentaje de
piel quemada —ver tramo correspondiente a 18-22% de drea quemada—, observindose una
reduccién significativa de la mortalidad respecto a poblaciones desprovistas de ropa.

Si se produce la ignicién de la ropa, se considera que la mortalidad es pricticamente
segura. Segiin TNO (1989) la dosis de radiacion limite -definida como D=It- para que se
produzca la ignicién estd comprendida entre 2.5-10* y 4.5 10° (kW/m?)’s. Este intervalo
depende de las caracteristicas y espesor de los tejidos utilizados.

Si no se produce la ignicién de la vestimenta TNO estima —para una distribucion de
poblacién similar a la holandesa— que s6lo el 14% de los individuos afectados sufririn quema-
duras de segundo y tercer grado con resultado de muerte. Por ello, para cuantificar el nimero
de fallecimientos en poblaciones vestidas, TNO propone el siguiente procedimiento:

1. Conocida la dosis, calcular la funcién PROBIT para mortalidad mediante la ecua-
cién 3.11 —vélida para poblaciones desnudas—.

2. Con el valor de PROBIT asi calculado, determinar el porcentaje de mortalidad —
tabla I.1, anexo I-.
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Partiendo de datos experimentales obtenidos por Buettner (1951b) —representados en la
figura 3.1- se puede establecer un valor umbral a partir del cual comienza la sensacién de
dolor y se produce este tipo de quemaduras.

La correlacion entre el tiempo de exposicion, en segundos, y la radiaci6n incidente, en
kW/m’, obtenida mediante el ajuste de los datos de la figura 3.1 es la siguiente:

t,= 35/ """ (3.2)
que puede ser modificada mediante:
D, = F*t = 115 (kW/m’)*’s (3.3)

donde D, es la dosis de radiacién para quemaduras de primer grado, (kW/m?)**s, que res-
ponde a la definicién de dosis indicada por la ecuacién 3.1.

Mediante las funciones PROBIT (Finney, 1971) —anexo I- se ha estimado el efecto de
la radiacion térmica sobre personas debido a explosiones nucleares (Eisenberg, 1975). En el
caso de incendios de hidrocarburos, la radiacién térmica tiene una longitud de onda mayor
que la generada en las explosiones nucleares, de manera que la energia térmica que se trans-
mite es mayor que la puesta en juego en las radiaciones nucleares. En este sentido, TNO
(1989) modifica las expresiones iniciales de Eisenberg (1975), para tener en cuenta lo ante-
rior, utilizando datos experimentales de Stoll y Chianta (1969), proponiendo la ecuacion
siguiente:

P =-39.83+3.0186In(/ *'%,) (34)

donde P es la funcién PROBIT.

A partir de la ecuacion 3.4 puede obtenerse la expresion de la dosis:

e P+ 39,33J

- = —_ 3.5

A=hck “p{ 30186 &)

La figura 3.2 compara las ecuaciones 3.3, obtenida a partir de los datos de Buetmer, y

la 3.5, propuesta por TNO (1989) para el 1, 10 y 50% de poblacién afectada (la relacidn
entre ¢l PROBIT vy el porcentaje de poblacién afectada se indica en el anexo I).

La proximidad de las lineas correspondientes a las ecuaciones 3.3 y 3.5 (para el 1% de
afectados) puede considerase aceptable, de manera que la primera puede representar un valor
umbral conservador —minimo-— para la génesis de quemaduras de primer grado en personas
expuestas a incendios de lidrocarburos.

Este limite es corroborado por Bagster y Pitblado (1989) que constatan la aparicién de
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3. Multiplicar el valor del porcentaje de mortalidad por 0.14 para determinar el por-
centaje real de fallecimientos, como consecuencia de la proteccién proporcionada

por la ropa.

Obsérvese que el 14 % corresponde, segiin la tabla 3.2, al drea de la piel que general-
mente estard expuesta —cabeza, cuello y manos—.

3.2. EFECTOS SOBRE LOS MATERIALES

La radiacién térmica puede afectar a edificaciones y equipos de proceso cercanos al
origen del accidente. El estudio de estos efectos debe concentrarse sobre aquellos compo-
nentes esenciales de estas construcciones; en este sentido TNO (1989) considera los siguientes
materiales criticos:

a) Madera.

b) Materiales sintéticos.
¢) Vidrio.

d) Acero.

considerando dos niveles de dafio:

Nivel 1, que supone la ignicién de los mismos, asi como la rotura de vidrios o fallos de
elementos estructurales de edificios.

Nivel 2, de menor importancia, en los cuales se produce decoloraciones serias en la super-
ficie del material, desprendimiento de pinturas y deformaciones apreciables de ele-
mentos estructurales de edificios, sin que se produzca el colapso.

3.2.1. El concepto de dosis de radiacion térmica aplicado a los materiales

La estimacién de valores umbral a partir de los cuales se producen dafios en materiales
presenta una gran complejidad, dada la diversidad de pardmetros y circunstancias que afec-
tan al fenémeno —tales como el tipo de material constructivo del contenedor, espesor, geo-
metria, contacto o no con la llama, contenido del recipiente, revestimientos, aislamiento,
condiciones de almacenamiento, etc.—, lo que justifica la escasa bibliografia publicada sobre
este tema. Por otra parte, estos aspectos estin directamente relacionados con la manifesta-
cién del denominado “efecto dominé™ que tiene lugar cuando un accidente “primario” pro-
voca otro “secundario”, cuyas consecuencias pueden ser mds importantes que las ocasiona-
das por el precursor.

Segiin Robertson (1976) pueden producirse incendios secundarios en edificaciones
cuando éstas se hallen sometidas a flujos de radiacién superiores a 12.6 kW/m’ y en plantas
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de proceso y tanques de almacenamiento de productos inflamables cuando la radiacion sea
superior a 37.8 kW/m’, El valor limite para edificaciones es inferior al de plantas de proceso
debido a la generacién de mayores emisiones de vapores inflamables en los elementos es-
tructurales de madera, papel, pldsticos, recubrimientos, etc. El segundo limite se fundamen-
ta en estudios sobre distribucion de tanques de almacenamiento de productos inflamables,
donde se establece que, por razones de seguridad ante el incendio de un tanque, cualquier
otro contiguo no debe recibir una radiacién superior al valor indicado. El citado autor esta-
blece un limite de tiempo en torno a 20 minutos para que se produzca la ignicion del ele-
mento vulnerable, proximo al considerado por Lihou y Maund (1982) -17 minutos—, quienes
proponen la utilizacion de la siguiente ecuacion para la génesis de incendios secundarios en
edificaciones:

[
["1dt = 12.6-10° (kW/m?)s (3.13)
¥y para equipos de proceso y tanques de almacenamiento:
j; Idt =37.8-10° (kW/m?)s (3.14)

Sin embargo, ante la variedad de circunstancias que pueden tomar parte en estos fen6-
menos, la utilizacién de las ecuaciones 3.13 y 3.14 debe tomarse con muchas reservas.

3.2.2. Intensidad critica de radiacidn

Dada la dificultad para establecer y utilizar valores umbral de dosis de radiacion, TNO
(1989) propone el concepto de intensidad critica de radiacion para estimar el nivel de
dafio sobre materiales. Partiendo del concepto de dosis es evidente que cuanto mayor sea la
intensidad de radiacién térmica recibida, menor debe ser el tiempo de exposicién necesario
para producir la ignicién del material. Sin embargo, en el extremo opuesto, por debajo de un
determinado valor de intensidad, se puede observar que no se produce la ignicién aunque el
tiempo de exposicién sea muy elevado. Este valor define la intensidad critica de radiacién
para materiales, concepto que supone el umbral inferior a partir del cual se aplica el concep-
to de dosis.

Como se puede apreciar en la representacion genérica de la figura 3.5, la intensidad
critica de radiacion necesaria para producir la ignicién presenta un valor cuasi asintético a
medida que aumenta el tiempo de exposicion.

TNO (1989) propone valores de intensidad critica de radiacion térmica orientativos para
estimar dafios de nivel 1 y 2 para materiales comunes de construccion —tabla 3.3-.
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Intensidad radiante

[nm“mdmcﬁm;dcmﬂmﬁnlﬂ =

Tiempo de exposicién

Figura 3.5. Represemtacidn genérica de la intensidad critica de radiacién para materiales.

TABLA 3.3. Intensidades criticas de radiacién y temperaturas de ignicién para diferentes
materiales (TNO, [989)

Danos de nivel 1 Daiios de nivel 2
Material I KW/m? T, K I, kW/m? T, K
Madera 15 683 ) 373
Sintético 15 2 373
Vidrio 4 393 . =
Acero 100 773 25 473

Otros autores —~Romano y cols (1885)- recogen diferentes valores de intensidad critica
0 méxima tolerables para varios materiales, indicados en la tabla 3.4.
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TABLA 3.4. Intensidades de radiacién mdxima tolerable para diferentes materiales
(Romano y cols, 1985)

Material Miixima radiacion tolerable, kW/m?
Cemento 60

Cemento precomprimido 40

Hormigén 200

Acero 40

Madera 10

Vidrio 30-300

Pared de ladrillos 400

Puede observarse las discrepancias con los valores de TNO, si bien los autores antes
citados no indican el nivel de dafio considerado.
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Capitulo

4 Modelos de calculo de la intensidad
y de la dosis de radiacion térmica

La estimacion de la intensidad de la radiacién térmica recibida por elementos vulnera-
bles situados en los alrededores de los incendios requiere el conocimiento de numerosas
variables, tales como la geometria del incendio, el calor generado por la combustién, la frac-
cion que es emitida en forma de radiacién, la posible formacién de humos, la radiacién
absorbida por la atmosfera, la posicién del objeto, etc. Para los distintos tipos de incendios,

se han desarrollado varios modelos de célculo siendo los mds citados los que se indican en
la tabla 4.1.

TABLA 4.1. Modelos semiempiricos para estimar la radiacién térmica generada en
incendios de productos inflamables

Modelos puntuales Fuente Puntual (MFP)
Fuente Miiltiple (MFPM)

Modelos de superficie emisora Llama sélida (MLIS)
Radiador Equivalente (MRE)
Radiador Equivalente Aproximado (MREA)

De todos ellos, los mds utilizados son el de fuente puntual (MFP), que es el de mayor
sencillez, y el de llama sélida (MLIS), mds riguroso al adaptarse mejor a la realidad del
fendmeno. Ambos modelos se describen a continuacién.

Una vez determinada la intensidad térmica sobre cualquier receptor, se puede abordar
el cdlculo de la dosis de radiacién, cuyas relaciones causa-efecto se han tratado en el capi-
tulo anterior. Al final de este capitulo se procede al desarrollo de las expresiones generales
de la dosis de radiacién sobre los seres humanos, teniendo en cuenta los distintos tiempos de
duracién de los incendios, lo que obliga a considerar hipétesis diferentes en cuanto al esta-
blecimiento de los tiempos de exposicién.

4.1. EL. MODELO DE FUENTE PUNTUAL (MFP)

Los supuestos en que se basa la aplicacién de este modelo son los siguientes:
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1. El proceso de combustion se concentra en un punto, desde donde se emite toda la
energia radiante.

2. Para cada sustancia la energia radiada es una fracci6n de la energia total producida
en el proceso de combustion.

3. La propagacién de la radiacién sigue una geometria esférica, teniendo como origen
el punto donde se supone concentrado el incendio.

Segtin esto, la intensidad de radiacién que incide sobre un receptor es directamente
proporcional a la potencia emisiva e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
entre el receptor y el punto que concentra el proceso de combustion, expresada mediante:

otk 4.1)
4me®
donde I: Intensidad de radiacién incidente, W/m?®,
W, Potencia emitida en forma de radiacion, W.
v Distancia desde el centro del incendio al objeto expuesto a la radiacién, m.

La potencia radiante se estima como una fraccién, 7, de la potencia total, W, segiin:
Wﬁ =nw (4.2)
calculdndose W de forma distinta segiin el tipo de incendio.

Algunos autores introducen en la ecuacion 4.1 el coeficiente de transmisividad atmos-
férica, T, (Mudan, 1984), tanto menor cuanto mayor sea la capacidad de absorcién de la
radiacién por parte de la atmésfera, quedando la expresion de la intensidad radiante de la
forma:

f=T 43)
4
que es la que se utiliza en adelante.
A continuacién se describen las metodologias de cdlculo de la potencia calorifica gene-
rada en los incendios y de la transmisividad atmosférica. La fraccién de energia radiante, 7,

se describe en el apartado 4.2.2 por ser un pardmetro utilizado también en el modelo de
llama sélida.

4.1.1. La potencia total generada en los incendios

La estimacién de la potencia total generada en un incendio depende de la tipologia del
mismo.
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4.1.1.2. Bolas de fuego

En este caso la potencia total se calcula considerando que toda la masa del contenedor,
m, arde durante el incendio. El caudal mdsico que participa en la combustién se supone
constante, obteniéndose mediante el cociente de la masa total y el tiempo de duracién de la
bola de fuego, 7, . esto es:

mAH (4.8)

que sustituida en 4.3 permite determinar la intensidad radiante:

Te ”?'TH; 4.9)
fh,r JOC

En la bibliografia especializada se han publicado diversas expresiones para determinar
los tiempos de duracién de las bolas de fuego, relaciondndolos en todos los casos con las
masas totales implicadas en estos incendios. La expresion mds utilizada es la propuesta por
el CCPS (1989) y TNO (1985):

le = 0.85m"2% (4.10)

donde m estd expresada en kilogramos y 1, en segundos. (Para masas de 20000 y 200000 kg
se obtienen tiempos de duracién de bolas de fuego de 11 y 20 segundos, respectivamente, lo
que da idea de la corta duracién del accidente, pero, por el contrario, de la enorme potencia
desarrollada). Sustituyendo 4.10 en 4.9 se obtiene:

1293102 T _AH. @.11)
X

si AH_y x se expresan en J/kg y m, respectivamente, la intensidad viene expresada en W/m?,

4.1.1.3. Dardos de fuego

La potencia total generada en este tipo de incendio se calcula a partir del caudal masico
fugado, m":

W=m'AH (4.12)
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4.1.1.1. Incendios en charco o depésito

La potencia total se calcula a partir del caudal misico evaporado desde la superficie del
liquido y la entalpia de combustién, suponiendo que la totalidad de sustancia se consume en
el incendio, segiin la expresion:

W=m'SAH (4.4)

donde m':  Caudal misico evaporado por unidad de superficie, kg/m’ s.
AH :  Entalpia de combustién, J/kg.
S: Superficie del depésito o charco incendiado, m?,

Teniendo en cuenta la ecuacién 4.4, la intensidad de radiacién queda de la forma:

L i i @5)

—

4t

Cuando el incendio se produce en un depésito debe tenerse en cuenta que su base efec-
tiva se encuentra elevada sobre el suelo a una altura igual a la del tanque; en este caso la
distancia x (ecuaci6n 4.5) debe tomarse desde el centro geométrico del incendio, lo que obliga
a determinar la altura media de las llamas (ver ecuaciones 4.27 y 4.28)

El caudal mdsico evaporado se calcula mediante las expresiones empiricas siguientes
(TNO, 1997):

=3
i ‘_ﬂﬁﬁﬁ_{’_’_e (4.6)

para combustibles con temperatura de ebullicién inferior a la ambiental, o bien:

=3
i JOTAH, @.7)

"~ AH, +cAT

si la temperatura de ebullicién es superior a la del ambiente, siendo:
AH :  Entalpia de vaporizacion, J/kg.
o Calor especifico del liquido, J/kg K.
AT:  Diferencia entre la temperatura de ebullicién del liquido y la ambiental, K
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El caudal mésico depende del régimen de fuga (s6nico o subsénico). El pardmetro pri-
mario que permite conocer el régimen de fuga es el cociente de la presién exterior (atmos-
férica), P_, y la interior del contenedor, P_. Dicha relacién se compara con el denominado
valor critico, r_, definido mediante:

r. = 2y + 1))roD (4.13)

donde 7y es el cociente de los calores especificos del gas combustible a presién y volumen
constante (Y= ¢ /q), verificindose (Santamaria v Brasia, 1994):

Régimen sénico: si (P, /P, ) < r.. En este caso el caudal mésico se calcula mediante:

pH
. 2
m'=ES |, py| -2 4.14)
cSﬂJ mp}r[}r +1]
Régimen subsénico: si (P, /P, ) 2 r_utilizar la expresi6n siguiente:
2 m
. M (P, Y (P, )7
m"=FS, P, 2| Lo |' _| Yex (4.15)
ol ke, [P,.,] [Pﬁ,]

donde F . Coeficiente de descarga del orificio, adimensional.
S Area del orificio, m?

p:  Densidad del gas en el interior del contenedor, kg/m’.
R: Constante de los gases, 8.314 J/(mol K).

T : Temperatura del gas en el contenedor, K.

M : Masa molecular del gas, kg/kmol.

En la tabla 4.2 se indican los valores de y para algunos gases combustibles (Perry, 1992)
y los respectivos valores criticos (r,).

TABLA 4.2. Valores de yy r_para algunos gases combustibles

Gas Y=¢ e, r, = (2(y+ )"y
Hidrégeno 1.41 0.53
Metano 1.11 0.58
Acetileno 1.26 0.55
Etileno 1.18 0.57
Etano 1.19 0.57
Isobutano 1.12 0.58
Pentano 1.09 0.59
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A partir de los valores criticos de la tabla 4.2 se deduce que se alcanza el régimen s6-
nico para presiones interiores relativamente bajas, del orden del doble que la atmosférica.
Por ello, en la mayoria de los casos, al comenzar el accidente el régimen suele ser sonico y
después, cuando P_/P, disminuye por debajo del valor critico, pasa a ser subsénico, aspec-
to que debe tenerse en cuenta en el célculo.

Sustituyendo la ecuacién 4.12 en 4.3 se obliene:

il (4.16)
amx”

Para este tipo de incendio, el modelo de fuente puntual puede dar resultados que se
aparten de los experimentales dado que la hip6tesis de concentrar el incendio en un punto se
aleja de la realidad geométrica, donde la longitud supera varias veces el didmetro y, por otro
lado. la directividad del dardo (que depende de la posicién del orificio de fuga) condiciona
el dafio, mucho mayor si la llama incide de forma directa sobre los elementos vulnerables
del entorno que si no lo hace.

4.1.2. Coeficiente de transmisividad atmosférica

Los principales componentes del aire que absorben radiacién térmica son el vapor de
agua, el diéxido de carbono y la materia particulada, aunque se estima que la influencia de
esta tiltima es pequefia, por lo que las investigaciones se han dirigido a encontrar relaciones
para los coeficientes de absorci6n de los dos primeros componentes.

A partir de los coeficientes de absorcion (o) se define el coeficiente de transmisividad:

t=1-0, -0 (4.17)
donde los subindices “w” y “c" hacen referencia al vapor de agua y al diéxido de carbono,
respectivamente.

En la bibliograffa especializada se han publicado diversas expresiones empiricas para
la determinacién de 7, basadas en datos espectroscopicos reales —Howard (1962), Kruse
(1962), Kyle (1969), Berstein (1979) y Oinas (1981 ), o en modelos mas 0 menos comple-
jos —Elder y Strong (1953), Raj (1977)-. Pero la propuesta de TNO (1985 y 1997) basada en
el estudio de Hottel (1967) presenta la ventaja de relacionar el coeficiente de absorcién con
la distancia que separa el foco emisivo (incendio) del receptor y con las presiones parciales
del vapor de agua y del diéxido de carbono en aire. Dicha propuesta puede resumirse en la
secuencia siguiente:
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1. A partir de la humedad relativa y temperatura ambiente existentes se determina la
presion parcial del vapor de agua en la atmésfera, P_ . La presién parcial normal
del di6xido de carbono, P, es 30 N/m?; este valor se utiliza en la mayoria de las
ocasiones, dado que la concentracién de dicho componente en las inmediaciones
del escenario accidental no suele conocerse.

2. Utilizando las figuras 4.1 y 4.2 se obtienen los valores de &, y @ a partir de los
respectivos productos P x y P_x, donde x es la distancia desde la superficie de la
llama al objeto. En las figuras citadas se utiliza como pardmetro la temperatura de
la llama, generalmente desconocida, por lo que se propone utilizar un valor inter-
medio de 1200 K.
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FIGURA 4.1, Coeficiente de absorcidn de la radiacidn térmica para el vapor de agua.
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FIGURA 4.2. Coeficiente de absorcidn de la radiacién térmica para el diéxido de carbono.
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Una vez determinados &, Y @ se obtiene T por aplicacién de la ecuacion 4,17,

Dado que a_es pequefio con relacién a ¢, puede despreciarse o considerarse un valor
constante. De esta manera se puede operar con una funcién que relaciona directamente J
con el producto P, x, tal y como se indica en la figura 4.3.

1.0

0e
0.8 [
0.7 '
0.6 -

05k

aal .
0 i g

P.x (N/m)

FIGURA 4.3. Transmisividad del aire a la radiacidn térmica en funcion del producto de la presidn
parcial del vapor de agua ambiental ¥ de la distancia desde el incendio al receplor,

Bagster (1989) a partir de los datos de |a figura 4.3 ha propuesto la ecuacién siguiente:
T=2.02(P,x)""? (4.18)

donde P, y x se expresan en N/m? Yy m, respectivamente. Esta expresién es aplicable para
valores de P x comprendidos entre 10 y 10° N/m. Fuera de dicho rango se recomienda uti-
lizar las relaciones grificas antes citadas (figuras 4.1, 4.2, 0 4.3).

4.2. EL MODELO DE LLAMA SOLIDA (MLLS)

El modelo de llama sélida fue Propuesto inicialmente por Raj (1 977) para incendios en
charco, aunque se ha extendido a cualquier tipo de incendio. Constituye la metodologfa ms
rigurosa para la determinacién de la intensidad de la radiacién incidente.

Su idoneidad se fundamenta en la modelizacion realista de la llama y parte de los si-
guientes supuestos:

1. Lallama se representa con geometrias tridimensionales sencillas —tales como cilin-
dros, liminas, esferas, COnos...—, cuyas dimensiones —base, altura, didmetro- se co-
rresponden aproximadamente con las del incendio.

2. La energia radiante se emite uniformemente a través de la superficie exterior de la
llama, considerando como emisor sélo Ia zona visible de la misma,

d
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3. La intensidad de radiacion térmica se calcula mediante la expresion:

I = FE (4.19)

donde: F: Factor de vision entre la llama y el objeto, adimensional.
E: Potencia emisiva especifica de la llama, W/m’.

Dado que la transmisividad atmosférica ha sido comentada en el apartado 4.1.2, se
describen a continuacién los factores de visién y la potencia emisiva especifica.

4.2.1. Factores de vision

Los factores de vision, F, se estiman a partir de expresiones generalmente complejas,
que dependen de ciertas relaciones geométricas de la llama y de la distancia al objeto ex-
puesto, asi como de la orientacién relativa de ambos, definiéndose como “las fracciones del
espacio de vision del objeto expuesto que son ocupadas por la llama”. Su valor se deduce
a partir de la ecuacion general siguiente:

.1'2

B § cosd, cosd, ds, (4.20)
5
donde: dS,: Elemento de superficie de la llama, m”.
: Elemento de superficie del objeto expuesto, m®.
Distancia desde el borde de las llamas al objeto expuesto, m.
Angulo formado por la superficie de la llama y la perpendicular al suelo.
Angulo formado por la superficie del objeto expuesto y la perpendicular
al suelo.

DR B

Dada la dificultad de integracién de la ecuacion 4.20 al aplicarla a casos concretos, se
estima bien mediante cdlculo numérico (Sparrow y Cess, 1978 y Davis y Bagster, 1989) o
por tratamiento grifico (Rein y cols, 1970 y Howell, 1952).

En general, las distintas alternativas de cdlculo distinguen entre dos disposiciones limi-
tes del objeto expuesto con relacién a la llama: Horizontal y vertical, pero el factor de visién
utilizado para estimar la radiacion térmica es, generalmente, el valor médximo entre estas
dos orientaciones, que se alcanza cuando el objeto presenta cierta inclinacién respecto a la
horizontal, aceptindose la siguiente expresion:

F,.=-|F+F? @.21)
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donde F_: Factor de visién méximo, adimensional.
F ,  Factor de visién horizontal, adimensional.

F :  Factor de visién vertical, adimensional,

Se han publicado numerosas expresiones para el cdlculo de estos factores, cuya formu-
lacion es diferente para cada tipo de incendio, debido a la configuracién geométrica selec-
cionada para cada accidente e intensidad de viento reinante, que puede producir la inclina-
cién de la llama.

4.2.1.1. Incendios en charco o depdsito
El modelo de llama sélida suele configurarse como un cilindro cuya base corresponde

a la superficie del charco, considerada circular, y su altura es la alcanzada por las llamas,
figura 4.4

receptor

i
|
I llamas
|
|
|

FIGURA 4.4. ldealizacién de un incendio en charco mediante un cilindro. Las dimensiones indicadas
sirven para establecer los factores de visign.

Entre las distintas expresiones disponibles para situaciones de calma ~Hamilton y
Morgan (1952), Rein y cols (1970), Sparrow (1973), Raj y Kalelkar (1974), Raj (1977),
Stannard (1977), las m4s usadas son las propuestas por Raj (1977), adoptadas por TNO
(1997), que se indican a continuacién con la ayuda de la figura 4.4.

Se parte de los pardmetros siguientes:

h =Lk

x =x/r

A=(x +1)7+ h?

B=(x -1 +h?
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El factor de visién para un receptor plano horizontal situado en el suelo (8 = n/2) se
expresa mediante:

0 | O PR e o W TR T 4.22)
& w[“““ Vx, -1 [ 4B, ]{“ V&, +VB,

y para un receptor plano vertical situado en el suelo (6 = 0):

= 1 | .1 h,« hr(Ai_z‘rr) -1
- ;[.r, N [;;;;G ][—JW]‘““ x

En la figura 4.5 se ha representado el factor mdximo de visién (ecuacién 4.21) en fun-
cién de h_y x , donde se observa que dicho factor toma un valor mdximo préximo a 0.7,
disminuyendo rdpidamente conforme aumenta la distancia desde el incendio al receptor.

(x, +)B, «x \x, +1

r

VA, By X J. (4.23)

100 -
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FIGURA 4.5. Factor de vision mdximo aplicable a un incendio en charco en funcién de los pardmetros x v
h

r

Para situaciones con presencia de viento, figura 4.6, se han publicado diversas relacio-
nes destacando las debidas a Stannard (1977), Mudan (1987) o Atallah (1990) ; TNO (1997 )

utiliza éstas tltimas:

Factor de visién para la orientacién vertical:
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1 ¥ _g?
o = -Eun'D, +5,| Mt ) —2h Q4 x 1) 1y ArD | 058 | hox, —Fisend | Fsend | 4 04
A28, B, | G FEy G,

Factor de visién para la orientacién horizontal:

1Y send| i bx, -Flsenf | Fisend B4, +1)2 =2, +1+hsenf | 4D,
b of =ﬂﬂ] — M —=| lan L Bl ol St B ‘|'l.ﬂ.l'll sl : r [ r (s tan I A2 4‘
: [ﬂ.] ¢ [ [ e, ] [ c, ]][ 15, 5 =

donde

='J{hrz * I:xr - l}z _zh,{xr —I}SEHE)
JG, =Dix, +1)

- f_;

A, =l +(x, +1y =2h,(x, +1)sen) B,
C, =L+ -1)cosb) D,
E, =(h,cos8)/(x -h,send) )

Los pardmetros L, r, x y 6 estdn representados en la figura 4.6.

f
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{
i receptor

.
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X >

FIGURA 4.6. Modelo geométrico de incendio en charco con llama inclinada por la accidn del viento.

Para resolver cualquiera de los casos anteriores es necesario conocer el didmetro del
charco o depésito, la altura e inclinacién de las llamas.

En general, la determinacion del didmetro de cualquier charco contenido (mediante
cubetos, estructuras o accidentes orogrficos que impidan su extensién) se lleva a cabo a
través del didmetro equivalente:

o

D=,
o '-.Imﬂ

(4.26)
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donde V, y & representan el volumen de liquido fugado y el espesor sobre el suelo. Cabe
indicar que la ecuacién anterior es muy simplista, dado que la extension, forma y altura del
charco estd condicionada por la permeabilidad e inclinacion del terreno y la velocidad de
permeacion y evaporacion, por lo que las hipotesis estimativas in situ conducen a resultados
mas realistas que los derivados de ecuaciones que dificilmente pueden recoger los parametros
antes citados.

Para determinar la altura de la llama se recurre a expresiones empiricas, siendo las mds
utilizadas las propuestas por Thomas, tanto para condiciones de calma (/963):

; 061
2 ] e (4.27)
ch Jo a ‘ullrgﬂch
como de viento (1965):
L E 06T
m & 0021
= =55 —— | &) (4.28)
D, [Pn /gD, ]

(Para utilizar las ecuaciones 4.27 y 4.28 debe tenerse en cuenta lo siguiente: a) Cuando la
base del incendio sea rectangular, el valor del didimetro se puede estimar como el del circulo
equivalente, siempre que la relacién entre la longitud y la anchura del charco sea inferior a
2. Si se excede dicho valor, se divide la superficie total implicada en rectingulos que veri-
fiquen esta condicién y se estima la altura en cada uno de ellos. b) La expresion ha sido
deducida a partir de ensayos piloto, no estando comprobada para incendios con didmetros
superiores a 25 metros.)

El factor v* se denomina “velocidad adimensional del viento”, cuya expresién es la
siguiente:
pEFEF= F“."

[grn‘Dd‘

]”’ (4.29)

donde u_es la velocidad real del viento.

El viento puede provocar la inclinacién de la llama, definida por el dngulo formado por
el lado de la llama y la vertical, © (ver figura 4.6). Se han propuesto varias expresiones para
determinar el citado dngulo, siendo la publicada por la American Gas Association (1974) la
que conduce a los resultados mds concordantes con los experimentales:
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cos@=1 si v <1 (4.30a)

cosd = % si v 21 (4.30b)
Otras expresiones, como la utilizada por TNO (1997), derivan de la propuesta por Welker
v Sliepcevich (1966):

tan &
cosf

.6
—_ 3.3 REU-D? Ff‘n's [&) {4-3‘1]

siendo Re y Fr los nimeros de Reynolds y Froude, respectivamente.

Re = Datla 4.32)
Vﬂ
Fre e 4.33)
gﬂch )

donde v, es la viscosidad cinemdtica del aire, m’/s, y p, la densidad del combustible en fase
gas, a la presion y temperatura ambiente.

4.2.1.2. Bolas de fuego

El modelo de llama sélida representa las bolas de fuego como esferas, cuyos radio, Ty ¥
alturas sobre el suelo, H, , (ver figura 4.7) se determinan mediante las ecuaciones empiricas
siguientes:

ry =3.24my" (4.34)

H, =2r, (4.35)

donde m,  es la masa total de combustible, expresada en kg.

En este caso, el factor de visién se determina mediante una expresién muy sencilla,
dado que la forma en la que el objeto “ve” a la bola de fuego es siempre circular -Gebhart
(1971)-:

2
Py m [ ;; } (4.36)

donde X, es la distancia desde el receptor al centro de la bola.
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| receptor

- X >
FIGURA 4.7. Modelo de bola de fuego y pardmetros caracterfsticos.

4.2.1.3. Dardos de fuego

Los factores de visién utilizados en los dardos de fuego son los indicados para los in-
cendios en charco con llamas inclinadas (ecuaciones 4.24 y 4.25) pero la determinacién de
los pardmetros geométricos (longitud y didmetro medio del dardo) presenta una notable
complejidad y los resultados obtenidos no estdn exentos de incertidumbres, dado el empirismo
y limitaciones de algunas expresiones necesarias para calcular los pardmetros citados.

A continuacion se describe la secuencia bdsica de cdlculo. Si es necesario una mayor
concrecion debe consultarse la propuesta de Chamberlain (1987), que es la adoptada por
TNO (1997).

En la figura 4.8 se representa el dardo modelizado como un tronco de cono de longitud
L,y didgmetros D, y D ,. La llama se inicia a cierta distancia del orificio, L* (longitud de
despegue), y puede desviarse de la direccién inicial del chorro en funcién de la velocidad

del viento (u,) y de la fluidodindmica de la llama.

Eje vertical
u £ AP
— Eje del orifici
-
~"Eje del dardo
- .I'/ J
Didmetro
base 2: D,
Didmetro <
base 1: Dy ¢
£ Eje horizontal en la direccidn

del viento

Orificio

FIGURA 4.8. Modelo de dardo de fuego, representado por un tronco de cono, desviado del eje del
arificio por la accidn del viento.
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En primer lugar se definen los siguientes parimetros previos:

Velocidad de salida del gas:

YRT,

S [

“Ney "y, 437)

donde: N, Namero de Mach en el orificio de salida (adimensional) que viene dado
por la expresion:

-1y _
Nf\Fy L (f—g ; 49

P, es la presion estética en el plano del orificio de salida que se determina

mediante:
2 ix-1)
P=P, [;IT I (4.39)
T; Temperatura del gas expansionado a la salida del orificio, que se calcula
mediante:
(y-1)¥
Td=ﬂm[f_-,m } (4.40)

Didmetro efectivo de la fuente, D, definido como el didmetro de un orificio imaginario
a través del cual sale aire con ol caudal mdsico del gas (m®). Para flujo subsénico:

_ |4m* (4.41)
f
\ oMy
Si el flujo es sénico:
D,=Do | P52 (4.42)

i

donde D, es el didmetro del orificio de saliday p,, 12 densidad del gas en el dardo, que
se determina mediante:

pg::-=EM ! /(RT ;) (4.43)
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Determinado D, puede calcularse la longitud del dardo, que en aire en calma se expre-
sa mediante:

L,~1D, (4.44)
donde Y se obtiene resolviendo la siguiente ecuacién:
0.024(gD, /uj)"Y **+0.2v ** - (2.85/W *)** =0 (4.45)

siendo W#* la fraccién mdsica del combustible en una mezcla estequiométrica con aire. Si se
trata de un producto parafinico se tiene:

W' =M _/(15.82M + 0.0395) (4.46)

Con L 10 5€ determina la longitud total del dardo, L d‘, definido como la distancia desde

el centro del orificio al extremo exterior de la llama:
L, =L,0.51e"*)+0.49) (1-6.07-10%(9-90") (4.47)

donde @ es el dngulo formado por el eje del orificio y la direccién del viento en el plano
horizontal (ver figura 4.8).

La distancia de despegue, L* se calcula mediante:
L"=(0.185¢ ™) +0,015) L, (4.48)
Para determinar la longitud efectiva del dardo, L, se debe calcular el dngulo de des-
viacion del dardo respecto al eje del orificio, &*, aunque desde el punto de vista préictico se

puede suponer que L, =L - L".

Los didmetros del tronco de cono, D P D 5, S€ calculan mediante:

D,,=D, (13.5¢7%") +1.5) (- (1= p, 7 b, )/15) e i a1vs (4.49)

donde R, Nimero de Richardson: (g I(Dfuj] ”Df (4.49a)
C’: Factor definido mediante: 10%¢ """ +0.8 (4.49b)
D,,=L, (0.18¢ 5% ") 4 0.31) (1 - 0.47¢ =" ) (4.50)

Finalmente, para determinar el drea total del tronco de cono, §_,se determina el didme-
tro medio:
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Dy +D
y se modeliza como un cilindro con didmetro D, , de manera que se verifica:
¥
s,=:r%~i +aD L, =1D,, [%ﬂr +L, ) 4.52)

4.2.2. La potencia de emision de la radiacién térmica

Cualquier cuerpo a temperatura T emite radiacion térmica que se determina mediante la
ley de Stefan-Boltzmann; la potencia neta (emitida-recibida) por unidad de superficie, E,
puede expresarse mediante:

E=¢o (T: T ) (4.53)

donde: £ Coeficiente de emisién, adimensional.
Constante de Stefan-Boltzmann, W/m?K*.
: Temperatura del emisor, K.

- Temperatura del receptor, K.

SS9

En los incendios, la radiacién térmica procede de dos fuentes: de los gases generados
en la combustién (principalmente del diéxido de carbono y del vapor de agua) y del humo
(producido como consecuencia de la descomposicién térmica y oxidacién parcial del com-
bustible)

Desafortunadamente la ecuacién 4.53 no es itil para determinar la potencia emisiva,
dado que los pardmetros £y T (en este caso T, es la temperatura de la llama) no son gene-
ralmente conocidos. En primer lugar, no parece probable que las llamas se comporten como
cuerpos negros (€ = 1), dado que si lo fueran se obtendrian valores de E muy superiores a
los experimentales. Por otro lado, la temperatura de la llama no es uniforme en toda la su-
perficie, de manera que puede considerarse la existencia de dos emisores: los destellos, que
se producen cuando la combustién es completa, provocando un elevado nivel de radiacion,
y el humo que origina un efecto “pantalla” a la emisién de los destellos interiores.

Por todo ello, desde el punto de vista préctico, se plantea el cdlculo de la potencia emisiva
como una fraccién de la potencia calorifica térmica maxima desarrollada en el incendio:
_nw
e (4.54)
donde S_, es la superficie exterior de las llamas, considerada como la que corresponde a su
parte visible.
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El pardmetro E es el que presenta el mayor nivel de incertidumbre para la determina-
cion final de la intensidad térmica.

4.2.2.1. Incendios en charco o depdsito

En estos casos las mezclas combustible vaporizado-aire se apartan considerablemente
de la idealidad. Dada la elevada temperatura alcanzada por los productos de la combustién,
se forma una intensa corriente convectiva vertical que solamente posibilita el acceso del
aire a la zona de combusti6n a través de la superficie lateral de las llamas. El aire de entrada
se mezcla con el vapor combustible y se consume en las zonas mds préximas a los limites
exteriores del incendio, por lo que el aporte de oxigeno a la zona central es muy escaso.
Como consecuencia de ello, la composicién de los productos finales es muy compleja, con-
figurada por los precursores, productos de craqueo parcialmente quemados (humos) y los
gases derivados de la combustién (diéxido de carbono, vapor de agua, monéxido de carbo-
no, 6xidos de nitrégeno,...) Desde el punto de vista de la emisién radiante coexisten dos
zonas: los destellos, donde el proceso de combustién se realiza adecuadamente (alcanzando
temperaturas de 1200 a 1400 K) y los humos (donde la temperatura no supera 800 K). En
general se admite que los humos ocupan la mayor parte de la superficie emisiva, sobre el
80%, y los destellos no superan el 20%. Este comportamiento justifica la propuesta de la
NASA (1979):

E=02E,-08E, 4.55)

donde E, y E, son las emisiones especificas (W/m?) de los destellos y del humo, respectiva-
mente, y los factores numéricos representan las fracciones de las superficies antes citadas.
Hagglund y Persson (1976) han encontrado para los humos una emisién de 20000 W/m?.
Para los hidrocarburos habituales, la NASA (1979) propone un valor medio de E ' de 130000
W/m?, Con estos datos, aplicados a la ecuacién 4.55, resulta una emisién global media de
42000 W/m?,

Desafortunadamente sélo se disponen de valores experimentales de potencias emisivas
para incendios de pequefios didmetros (ver tabla 4.3); por otro lado, los escasos datos dispo-
nibles para grandes didmetros demuestran una gran dispersi6n de resultados, lo que justifica
la incertidumbre antes citada.

Mudan (1984) utiliza datos obtenidos con gasoil, queroseno y JP-5, encontrando una
correlacion entre la potencia emisiva y el didmetro del charco, D, expresada mediante:

E =140000-0.887°* +20000(1 —0.887° ) (4.56)

La ecuacion 4.56 estd de acuerdo con los comentarios antes realizados sobre la menor
posibilidad de acceso del aire al interior del incendio conforme aumenta el didmetro, lo que
afecta a la eficacia de la combustién y, por consiguiente, a la potencia emisiva, aspecto
corroborado por Fu (1971), Hagglund y Person (1976) y Johnson (1992).
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Otros autores expresan el valor de E (ver ecuacién 4.55) como una fraccion de la ener-
gfa radiante mdxima, que es la que corresponde a la combustién total de producto:

B 1”’% (4.57)

war

donde S es la superficie del charco y §__ el drea superior y lateral del incendio. Si se supone

un charco circular se verifica:

_ mmdH,
1+4L/D

donde L/D , se calcula mediante las expresiones de Thomas (1963 y 1 965), antes indicadas

(ecuaciones 4.27 y 4.28)

E, (4.58)

Con relacién a la ecuacion 4.58, el valor de L corresponde a la altura de la parte visible
de la llama. Cabe indicar que también emite energia radiante la zona situada sobre las lla-
mas debido a la elevada temperatura de los productos de la combustién, pero, en general,
dicha emisi6n representa una pequefia fraccion (sobre el 10%) de la emitida por la zona
visible y no suele tenerse en cuenta.

La tabla 4.3 recoge algunos valores de 7 para varios productos y didmetros recopilados
por Burguess y Hertzberg (1974) donde puede observarse la disparidad de los datos encon-
trados, situados en el rango 0.1-0.4.

TABLA 4.3. Fracciones de energia radiante para incendios de hidrocarburos
(Burguess y Hertzberg, 1974)

Hidrocarburos Didimetro charco, m n
Metanol 0.076 0.162
0.152 0.165
1.22 0.177
Metano 0.305 0.21
0.76 0.23
1.53 0.15-0.24
3.05 0.24-0.34
6.10 0.20-0.27
Butano 0.305 0.199
0.457 0.205
0.76 0.269
Gasolina 1.22 0.30-0.40
1.53 0.16-0.27
3.05 0.13-0.14
Benceno 0.076 0.35
0.457 0.345
0.76 0.350
1.22 0.360
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4.2.2.2. Bolas de fuego

Para las bolas de fuego, la estimacién de la potencia emisiva especifica plantea los
mismos problemas que para los incendios en charco o depésito, aunque en este caso, este
pardmetro alcanza valores mayores como consecuencia de un mejor proceso de combustién,
lo que permite alcanzar mayores temperaturas,

Prugh (1994) relaciona E con la temperatura de la llama, T, mediante la ecuacién de
Stefan-Boltzmann:

E=56710°T} (4.59)
donde no se tiene en cuenta la temperatura del receptor, considerada despreciable, y se asig-
na el valor unidad a la emisividad. Partiendo del trabajo de Baumeister (1978), que relacio-
na el color de la llama con la temperatura de la misma, Prugh considera una temperatura
media de 1373 K en la superficie, lo que proporciona un valor de E préximo a 200 kW/m?,

determinado a partir de la ecuaci6n 4.59. En todo caso, dicho autor propone calcular la tem-
peratura de la llama mediante:

r =48 1. (4.60)

donde ¢ es calor especifico medio de los gases de combustién.

No obstante, la ecuacién mds utilizada es la siguiente:

£ (4.61)

propuesta por el CCPS (1989), aunque el principal inconveniente vuelve a ser el parimetro
7], que para este tipo de incendios varia de 0.25 a 0.4, sin que se pueda asignar un valor
determinado a cada caso.

El tiempo de duracién de la bola de fuego puede determinarse mediante la ecuacién
4.10 y para el didmetro mdximo se utiliza la siguiente expresién, propuesta por TNO (1985)
y por CCPS (1989):

D,, =6.48m "™ 4.62)

Sustituyendo 4.10 y 4.62 en 4.61 se obtiene:

E =89-10"94H .m""” (4.63)
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donde E viene dada en W/m? cuando AH_y m se expresan en J/kg y kg, respectivamente.
Aplicando la ecuaci6n 4.63 a sustancias y masas habitualmente almacenadas en instalacio-
nes industriales, suponiendo un valor intermedio para 1 de 0.33, se obtienen potencias
emisivas especificas del orden de 300 kW/m’.

Roberts (1982) relaciona la fraccién de emisién con la presién de vapor del combusti-
ble en el momento de la fuga, P_ (en N/m?), mediante:

n=3252"" (4.64)

expresién que ha sido adoptada por TNO (1997).

Los datos experimentales sobre las potencias emisivas especificas son escasos, estando
dentro del intervalo comprendido entre 250 y 350 kW/m? —Johnson y Pritchard (1990)-,
aunque Hardee y Lee (1978) proponen valores de hasta 500 kW/m’.

4.2.2.3. Dardos de fuego

La tinica referencia especifica encontrada en relaci6n a la potencia de emisién de los
dardos de fuego es la propuesta por TNO (1997), expresada a través de la fraccién de ener-
gia radiante:

n =021 +011 (4.65)
donde u, es la velocidad de gas a través del orificio.

Con relacién a la ecuacién 4.65 se observa que para velocidades de salida (1)) peque-
fias el factor e 29234 es préximo a la unidad, tomando 17 valores cercanos al méximo (0.32).
Conforme aumenta u, 7] disminuye; asi, para una velocidad préxima al régimen sénico (su-
poniendo u, = 350 m.n"s} se obtiene un valor de 1 de 0.18, lo que significa que al comenzar
el proceso ]a emisién energética especifica tiene el valor mds pequefio y conforme disminu-
ye la presién interior (con la consiguiente disminucién de la velocidad de salida) aumenta 1.
No obstante, debe tenerse en cuenta que al disminuir la velocidad de salida también lo hace
el dardo y, por consiguiente, disminuye el drea de emisién, por lo que la intensidad (7FE)
puede considerarse aproximadamente constante durante la mayor parte del tiempo de dura-
cién del incendio.

4.3. DOSIS DE RADIACION TERMICA

Como se indicé en el capitulo 3, la ecuacién mayoritariamente aceptada para calcular
la dosis de radiacién térmica recibida por los seres humanos expuestos a cualquier tipo de
incendio es la siguiente:
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D=1y, (3.1)

donde D : Dosis de radiacién recibida, (W/m?)*3s,
I : Intensidad de radiacion térmica, W/m?.
t.: Tiempo de exposicién, s.

Expresada de esta forma, la ecuacién 3.1 es vilida para un régimen estacionario cuan-
do el foco emisor sea fijo y los afectados permanezcan inméviles. Sin embargo, la primera
suposicion no se verifica en todos los incendios considerados, (concretamente, las bolas de
fuego constituyen sistemas en movimiento), y en cuanto a la segunda, es de suponer que los
afectados intentardn alejarse del foco del incendio, hasta encontrar proteccién o salir de la
zona peligrosa. Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacién 3.1 se debe expresar de la forma:

D= jn' 1%t (4.66)

Para resolver la ecuacién 4.66, debe expresarse la intensidad de radiacién en funcién
de la posicion a la que se encuentra el sujeto respecto al incendio v, a su vez, relacionar la
posicién con el tiempo de exposicién. En este sentido, TNO (1989) propone un modelo de
“comportamiento de la poblacién frente los incendios” —aplicados a los de charco o dep6-
sito— cuyas hipdtesis son las siguientes:

1. Al iniciarse el incendio los afectados permanecen estdticos unos instantes, sorpren-
didos por el accidente. Suponiendo que la intensidad alcanza rdpidamente un valor
constante, [, la dosis, D , durante el periodo citado, denominado de “reaccién”, 1,
establecido en 5s, es la siguiente:

D =1 3‘; (4.67)

2. Transcurrido el tiempo de reaccién, los afectados huyen rdpidamente del incendio
(fase de escape) a una velocidad media de 4 m/s. En esta etapa, la dosis, D _,no
permanece constante, ya que la intensidad disminuye conforme aumenta la distan-
cia del receptor al incendio. En estas condiciones:

fo &3

D.=[ ~I dt (4.68)
L}

De esta forma, la dosis total se puede calcular como contribucién aditiva de las dos
ecuaciones anteriores:

D =D, +D,=Iy*5+[ ~1'dt (4.69)
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3, Para relacionar la intensidad y la distancia de separacién al receptor, TNO utiliza el
modelo de fuente puntual (MFP), obteniendo la expresion final siguiente:

=513
D =1¢"| 5+(3x,/20) 1—[1+xf-r,] (4.70)
]

donde x, es la distancia respecto al incendio a la que se encuentra el sujeto en el
momento de iniciarse el accidente. Cada valor de x, lleva asociado un valor de [,
que puede calcularse mediante el MFP; por consiguiente, conocido x, ¥ el tiempo
de escape disponible, t, (para acceder a una zona protegida o salir de la zona peli-
grosa) se puede determinar la dosis recibida por aplicacién de la ecuacion 4.70.

Con relacién a la dltima hipétesis, cabe indicar que la utilizacién del MFP puede pro-
porcionar valores intensidad-distancia que se apartan de la realidad experimental, sobre todo
en las zonas mds préximas a los incendios. Para resolver este inconveniente, se podria con-
siderar la posibilidad de utilizar el modelo de llama sélida (MLIS) en lugar del MFP, pero la
complejidad de los factores de visién dificultaria extraordinariamente la integracién de la
ecuacién 4.69. En este sentido, el Grupo de Investigacién de Seguridad e Higiene en la In-
dustria de la Universidad de Murcia, aplicando el MLIS a los incendios en charco y bolas de
fuego y evaluando las relaciones de la intensidad de radiacién y la distancia incendio-recep-
tor, ha comprobado que ambos pardmetros pueden relacionarse mediante una expresion
potencial del tipo (Navarro, 2000):

Fad @.71)
donde A* y a son pardmetros de ajuste que dependen del tipo y caracteristicas del incendio.

Los dardos de fuego no siguen la ecuaci6n 4.71, aproximdndose mds a una expresion
exponencial, en la forma:

I =A¢£“’"’ ¥ (4.72)

donde A, ¥ b, son pardmetros de ajuste.

4.3.1. Propuesta para determinar las dosis de radiacién térmica

Considerando los comentarios anteriores, s¢ propone 4 continuacién una metodologfa
para determinar las dosis de radiacién:

1. Con relacién al tiempo de duracién de los incendios, se subdividen en dos catego-
rfas: de corta duracién, inferiores a un minuto, y de media o larga duracién, cuando
superan dicho tiempo.
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2.

3.

En los incendios de corta duracién se hace coincidir el tiempo de exposicion con la
duraci6n del incendio (1)) y se supone que los individuos permanecen estiticos du-
rante dicho periodo. Esta hipétesis da resultados muy similares a los obtenidos con-
siderando la accion de escape, lo que presenta la ventaja de simplificar la metodo-
logia de cdlculo, como se indica en el capitulo 6 (apartado 6.3.6). Por consiguiente,
la dosis puede expresarse mediante:

D =14, (4.73)

Para los incendios de media o larga duracién se aplica el modelo de “comporta-
miento de la poblacion frente a los incendios”, antes comentado, pero partiendo de
las relaciones intensidad-distancia obtenidas con el MLIS (ecuacién 4.71). Si el
procedimiento se utiliza para establecer las zonas de planificacién, la intensidad
méxima a considerar no suele ser superior a 10 kW/m’. Por otro lado, debe encon-
trarse la posicién que corresponde a 1.7 kW/m? las zonas con intensidades inferio-
res a este valor se consideran seguras, de manera que las personas situadas en ellas
pueden estar expuestas durante prolongados periodos de tiempo sin sufrir dano, tal
y como se comenta en el capitulo 3.

Cabe distinguir dos casos:

3.1. Para los incendios en charco y bolas de fuego se utiliza la ecuacién 4.71, que se
sustituye en la 4.69, obteniéndose:

% Y3 foe f g% W3
D =[A_T/5 +J (A—af/dr (4.74)
Xg Gialx

Para integrar la ecuacién 4.74 debe tenerse en cuenta las relaciones siguientes:

Parat =0 se verificacx=x, ¢ I=1
] @4.75)
4
d; =i
4 (4.76)

donde x, , es la posicién donde la intensidad es 1.7 kW/m?. Sustituyendo (4.75) y
(4.76) en (4.74) e integrando se obtiene:

5 ={A; J%hi(#_']}i_[(x”)”f" ()T ] @
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3.2. Para los dardos de fuego se utiliza la ecuacién 4.72, que se sustituye en la 4.69,
obteniéndose:

D =(Aﬂye"h““}%5 +Ixm (A#e"’*"‘}%dr (4.78)
L1}

Para integrar la ecuacién 4.78 debe tenerse en cuenta también las relaciones 4.75 ¥
4.76, quedando en la forma:

- —fh,:, 34 413 _Ha*e Abyxyy
D=Aye? 3 +—ﬁ e * —-e ? (4.79)
160,

Las ecuaciones de dosis 4.77 (para incendios y bolas de fuego) y 4.79 (para dardos
de fuego) permiten determinar la dosis recibida por cualquier afectado que se en-
cuentre a una distancia inicial x, de los incendios citados, y siga las pautas de com-
portamiento (reaccién y escape) mencionadas.
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O Valores limite para establecer
5 las zonas de planificacion en los
accidentes de tipo térmico

El establecimiento de las zonas de planificacién ante la génesis de incendios exteriores
debe seguir las pautas siguientes:

1. Seleccionar los elementos vulnerables afectados: en este estudio sélo se hace refe-
rencia a los seres humanos.

2. Determinar la magnitud que provoca el daifio, que, como se ha expuesto en el capi-
tulo 3, esta definida por la dosis de radiacién térmica.

3. Asignar los valores limite de las dosis que provocan los niveles de dafio a conside-
rar. En la Directriz Bésica (2003), se establecen dos zonas de planificacion: inter-
vencion y alerta; la primera se define como “aquella en la que las consecuencias
de los accidentes producen un nivel de daiios que justifica la aplicacion inmedia-
ta de medidas de proteccion™. Y la de alerta “es aquella en la que las consecuen-
cias de los accidentes provocan efectos que, aunque perceptibles por la pobla-
cion, no justifiqguen la intervencion, excepto para los grupos criticos de pobla-
cion”.

Atendiendo a la definicién de la zona de alerta, es evidente que en ella no deben pro-
ducirse niveles de dafio relevantes, por lo que se ha considerado razonable aceptar como
maximo la génesis de quemaduras de primer grado, cuyo limite inferior queda establecido
por la isolinea de dosis de 115 (kW/m*)*s.

Respecto a la zona de intervencion, se establece su limite inferior coincidente con la
isolinea de dosis que puede provocar quemaduras de segundo grado, cuyo valor es 250
(kW/m?)**s; el daio provocado necesita la aplicacién de medidas de proteccién (ver capitu-
lo 3), lo que estad de acuerdo con la definicion de dicha zona.

Con respecto a los valores de las dosis que delimitan las zonas de planificacion, se
observa que los mismos se alcanzan para tiempos de exposicién muy pequeiios, tal y como
se indica en la tabla 5.1, donde se incluyen los correspondientes a las intensidades térmicas
de 3, 5y 7 kW/m’. Esta situacién obliga a plantear las hipétesis y el modelo de “comporta-
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miento de la poblacion frente a los incendios™, descritos en el apartado 4.3.1, sobre todo en
los de media o larga duracion.

TABLA 5.1. Tiempos de exposicion para alcanzar las dosis de radiacion correspondientes a
las zonas de intervencién [250 (KW/m?)*’s] y de alerta [115 (kW/m?)*s] para diversas in-
tensidades

Intensidad, kW/m? Tiempo de exposicion, s.
Zona de Intervencion Zona de Alerta
3 60 30
5 30 15
7 20 10

La argumentacién expuesta en éste y en los anteriores capitulos permite justificar la
definicién de las variables que condicionan los fenémenos de tipo térmico y los valores umbral
que delimitan las zonas de planificacin recogidas en la Directriz Bdsica (2003), que se
transcriben a continuacion:

“Variables para los fenémenos de tipo térmico:

Dosis de radiacién, D, recibida por los seres humanos procedentes de lla-
mas o cuerpos incandescentes en incendios y explosiones expresada mediante:

= J #3,
D=1%-1_

donde I es la intensidad media recibida, en kW/n?, y t el tiempo de exposi-
cién, en segundos. Esta expresion es vdlida para intensidades superiores a 1.7
kW/m’; para valores inferiores al anterior, el tiempo de exposicidn es prdctica-
mente irrelevante, esto es, se considera que en dichas condiciones, la mayoria
de la poblacion puede estar expuesta durante dilatados periodos de tiempo sin
sufrir dafio.

Con fines de planificacién, en los incendios de corta duracion, inferiores a
1 minuto, el tiempo de exposicidn se hace coincidir con la duracidn de estos;
para los de mayor duracion, se establece como tiempo de exposicion el transcu-
rrido hasta que los afectados alcancen una zona protegida frente a la radiacidn
o donde la intensidad térmica sea inferior a los 1.7 kW/m’.

Para este iiltimo caso y con objeto de determinar las isolineas de intensi-
dad térmica que delimitan las zonas de intervencion y alerta, se recomienda
seguir el modelo de respuesta de la poblacién ante la génesis de incendios, pro-
puesto por TNO, donde se establece un primer periodo de reaccion de unos 5
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segundos, donde la poblacion permanece estdtica y a continuacion se produce
la huida, alejdindose del incendio a una velocidad media de 4 m/s.

Valores umbrales para la zona de intervencion.
Los valores umbrales que deberdn adoptarse para la delimitacion de la Zona

de Intervencion son los que a continuacidn se sefialan:

4. Una dosis de radiacion térmica de 250 (kW/m?)**s, equivalente a las combi-
naciones de intensidad térmica y tiempo de exposicién que se indican a con-

tinuacicn:
I, kW/m? 7 V] 5 4 3
3 e S 20 25 30 40 60

Valores umbrales para la zona de alerta.
Para delimitacidon de la Zona de Alerta se considerardn los siguientes va-

lores umbrales o circunstancias:

4. Una dosis de radiacion térmica de 115 (kW/m’)*s, equivalente a las combi-
naciones de intensidad térmica y tiempo de exposicion que se indican a con-

tinuacicon:
I, kW/m? 6 5 4 3 2
t o S 11 15 20 30 45

En el capitulo siguiente se indican algunos ejemplos donde se expone la secuencia,
criterios y metodologias para establecer las zonas de planificacién.

5.1. Referencias

Directriz Bésica de Proteccién Civil para el Control y Planificacion sobre el Riesgo de Ac-
cidentes Graves en los que intervienen Sustancias Peligrosas. En prensa.



Capitulo

6 Ejemplos de calculo de zonas de
planificacion

e e e e —— T —r——

6.1. EL PROGRAMA EFFECTS 4

Entre los diferentes programas informaticos disponibles para la evaluacién de las con-
secuencias derivadas de los accidentes graves provocados por sustancias peligrosas, y mds
concretamente los que determinan las magnitudes caracteristicas de los incendios, se ha
seleccionado el programa EFFECTS-4, desarrollado por TNO, que resuelve los principales
tipos de incendios que pueden manifestarse en la industria quimica de proceso o almacena-
miento, disponiendo de una extensa base de datos de sustancias,

Las opciones de célculo disponibles se indican en la figura 6.1.

Modelos de calculo
(Model)

Fuga
(Release)

Radiacion térmica
(Heat radiation)

Evaporacidn en charco Nube toxica
(Pool evaporation) (Atmospheric dispersion)
Y
Explosion de nube
(Vapour cloud explosion)

FIGURA 6.1. Madulos de cdleulo de EFFECTS-4.

La opcién radiacién térmica permite acceder a los médulos de célculo indicados en la
figura 6.2.
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Radiacion térmica
(Heat radiation)

Incendios en charco confinado Dardo de fuego en dos fases (propano)
(Confined pool fre)) (Two phase jet fire)

Bolas de fuego Dardo de fuego (fuga gaseosa)
(Bleve) (Flare -Chamberiain Model-)

FIGURA 6.2. Incendios simulados por EFFECTS-4.

La opcién “dardo de fuego en dos fases” se ha desarrollado s6lo para el propano, no
siendo aplicable a otro producto, por ello no se ha estimado de interés su inclusién aqui.

En todos los casos el programa utiliza el modelo de llama sélida, comentado en el Ca-
pitulo 4.

6.1.1. Incendios en charco
Los datos de entrada necesarios son los siguientes:

Sobre la sustancia/producto:
Nombre quimico o comercial (Debe seleccionarse desde la base de datos).
Masa total vertida.

Sobre el charco:
Superficie (Con este dato se determina el didmetro equivalente, suponiendo que la
geometria es circular).
Temperatura.

Sobre el ambiente:
Temperatura.
Humedad relativa.
Fraccién de CO,.
Velocidad del viento a 10 m de altura.

Sobre la llama:
Fraccién de energia emitida en forma de radiacién.
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Sobre el receptor:
Distancia al centro del incendio.
Duracion de la exposicién a la radiacion.

Los resultados proporcionados son los siguientes:

Con relaciéon al incendio:
Caudal mdsico de producto vaporizado incorporado al incendio.
Inclinacién de la llama (Debida a la velocidad del aire).
Temperatura de la llama.
Energia emitida en forma de radiacién desde la superficie de la llama.
Duraci6n.

Con relacion al ambiente:
Transmisividad atmosférica a la radiacién térmica.

Con relacién al receptor:
Factor de vision médximo.
Intensidad térmica recibida a las distancias solicitadas.
Ademads, de forma grifica se proporcionan los pardmetros siguientes, en funcién
de la distancia al centro del charco:

— Intensidad de radiacién.

—  Dosis de radiacién (Se determina mediante la expresién D = [“tg, donde L es
el tiempo de exposicion, con las limitaciones siguientes:

Si 1s < t, < 20s sv JEIL—HI“”rE

Si t >20s sv D=I “?20. En definitiva, no determina las dosis para
tiempos superiores a 20 segundos, no justificando esta limitacién).

- Porcentaje de mortalidad (Obtenido por aplicaci6n de la funcién Probit —Anexo
I- utilizando como variable las dosis de radiacién).

Con relacién a emisiones de toxicos:
Fraccion mésica de HCI con relacién a la masa del producto vertido.
Fraccién mésica de NO, con relaci6n a la masa del producto vertido.
Fraccién mdsica de SO, con relacién a la masa del producto vertido.

6.1.2. Bolas de fuego

Los datos de entrada necesarios son los siguientes:
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Sobre la sustancia/producto:
Nombre quimico o comercial (Debe seleccionarse desde la base de datos).
Masa total.

Sobre el contenedor:
Temperatura.
Presién en el momento de la rotura (Utilizada para determinar la fraccion de ener-
gia radiante, mediante la ecuacién 4.64). Si se trata de una sustancia pura debe
coincidir con su presién de vapor a la temperatura indicada.

Sobre el ambiente:
Temperatura.
Humedad relativa.
Fraccién de CO,.

Sobre el receptor:

Orientacién respecto de 1a bola de fuego (Angulo formado por la perpendicular al
plano del receptor y la recta que une el receptor con el centro de la bola de
fuego. En general se considera 0°. obteniéndose asi el factor de vision mAxi-
mo).

Distancia desde el centro del contenedor. (Debe ser superior al radio de la bola de
fuego).

Los resultados proporcionados son los siguientes:

Con relacién a la bola de fuego:
Radio.
Duracion.
Altura desde el suelo a la base de la bola.
Temperatura de la superficie (Se establece como la suma de 1700 K'y la tempera-
tura ambiente, en K).
Energia emitida en forma de radiacién desde la superficie de la bola.

Con relacién al ambiente:
Transmisividad atmosférica a la radiacion térmica.

Con relacién al receptor:

Factor de visién maximo.

Intensidad térmica recibida a las distancias solicitadas.

En forma grifica, se proporcionan los pardmetros que se citan en funcién de la
distancia al centro de la bola de fuego:
— Intensidad de radiacién.
_ Dosis de radiacién (Con las mismas limitaciones indicadas para los incen-

dios en charco).
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— Porcentaje de mortalidad (Igual que para los incendios en charco).

6.1.3. Dardos de fuego
Los datos de entrada necesarios son los siguientes:

Sobre la sustancia/producto:
Nombre quimico o comercial (Debe seleccionarse desde la base de datos).
Caudal masico emitido.

Sobre el contenedor:
Presion interior inicial.
Temperatura interior inicial.
Altura sobre el suelo del orificio de fuga.
Direccién de salida del orificio (Angulo formado por la perpendicular al orificio y
la vertical).

Sobre el ambiente:
Velocidad del viento a 10 m de altura.
Temperatura.
Humedad relativa.
Fraccién de CD:,

Sobre el receptor:
Distancia desde la fuga.
Duracién de la exposici6n a la radiacion.

Los resultados proporcionados son los siguientes:

Con relacién al dardo de fuego (Considerado como un tronco de cono):
Angulo formado por el eje del orificio y el de la llama.
Distancia de despegue (Desde el orificio de salida a la base inferior de la llama).
Didmetro de la base inferior del dardo de fuego.
Didmetro de la base superior del dardo de fuego.
Longitud de la llama (Altura del tronco de cono).
Angulo de inclinacién de la llama.
Energfa emitida en forma de radiacién desde la superficie de la llama

Con relacion al ambiente:
Transmisividad atmosférica a la radiacién térmica.

Con relacién al receptor:
Factor de visién maximo.



g6 Z/ONAS DE PLANIFICACION PARA ACCIDENTES GRAVES DE TIPO TERMICD

Intensidad térmica recibida a la distancia solicitada.
Distancia de seguridad (Paral=1 kW/m?).
En forma grifica, se proporcionan los pardmetros que se citan en funcién de la
distancia al centro de la bola de fuego:
_ Intensidad de radiacion.
— Porcentaje de mortalidad (Igual que para los incendios en charco).
6.2. EJEMPLOS DE CALCULO PARA INCENDIOS EN CHARCO
6.2.1. Descripcién de los escenarios accidentales
Se evaltian dos incendios €n charco con las caracteristicas siguientes:

& Producto: Gasolina.

& Escenario 1CH.-  Didmetro: 20 m (Superficie: 314 m?)
Cantidad vertida: 250 Tm.

& Escenario 2CH.-  Didmetro: 100 m (Superficie: 7854 m?)
Cantidad vertida: 25000 Tm.
6.2.2. Datos de entrada al programa EFFECTS 4

Ademis de los datos anteriores, el programa solicita los que se indican a continuacion,
habiéndose incluido los valores numéricos asignados.

Temperatura del charco: 15°C.

Fraccién de energia emitida en forma de radiacién: Se ha considerado 1 = 0.1, proximo
al menor valor indicado en la tabla 4.3.

Velocidad del viento a 10 m de altura: 2 m/s.

Temperatura ambiente: 15°C

Humedad ambiental: 70%

Fraccién de CO, en la atmésfera: 0.03%

Distancias desde el centro del recipiente: Para delimitar las zonas de planificacién
se introducen distancias cuyas intensidades estén comprendidas entre 10y 1.7

KW/m?, por lo que deben efectuarse los tanteos previos pertinentes. Las distancias
seleccionadas se indican en las tablas 6.1 y 6.2.
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Duracién de la exposicién (Este dato lo solicita EFFECTS 4 para calcular la dosis, que
se comenta posteriormente): 20 s.

6.2.3. Resultados proporcionados por el programa EFFECTS 4
En las tablas 6.1 y 6.2 se indican los resultados obtenidos para los dos casos evaluados.
TABLA 6.1. Intensidad térmica en funcién de la distancia al centro del incendio para el

escenario 1CH (charco de gasolina de 20 m de didmetro)
Duracion del incendio: 4.02 horas

X, m I, kW/m?
20 10.1
22 8.9
25 7.3
27 6.4
30 52
32 4.5
jo i 3.7
37 32
40 27
43 2.2
47 1.7

TABLA 6.2.— Intensidad térmica en funcién de la distancia al centro del incendio para el
escenario 2CH (charco de gasolina de 100 m de didmetro)
Duracioén del incendio: 16.07 horas

X, m I, kW/m?
87 10.0
96 8.2
105 6.7
114 3.5
123 4.5
132 37
141 3.1
150 2.6
159 22
168 1.9
177 1.7
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EFFECTS 4 representa la dosis de radiacién térmica frente a la distancia al centro del
incendio, pero con los criterios indicados en el apartado anterior.

6.2.4. Tratamiento de los resultados

Los valores distancia-intensidad de las tablas 6.1 y 6.2 se representan en escala doble
logaritmica —figuras 6.3 y 6.4- obteniéndose relaciones préicticamente lineales, cuyas
ecuaciones se ajustan por minimos cuadrados, resultando:
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FIGURA 6.3. Representacidn de la intensidad térmica frente a la distancia al centro del incendio y recta
de ajuste para el escenario ICH (charco de gasolina de 20 m de didmetro.)
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FIGURA 6.4. Representacidn de la intensidad térmica frente a la distancia al centro del incendio y recta
de ajuste para el escenario 2CH (charco de gasoling de 100 m de didmetro. ).
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5.47-10°
Para D =20 m: I=- REIT r’: 0.987 (6.1)
e J 1.02-10° ;
Para D = 100 m: I = sz r’: (0.99% (6.2)

Los pardmetros de las ecuaciones 6.1 y 6.2 se introducen en la ecuacién 4.77:

D ={j-rs+3§j_z}({x e fe ) ] @77

obteniéndose las siguientes funciones de dosis:
Para D, =20 m: D =-15.6+4.82-10°x,"" +1.3710*x,"™ (6.3)
Para D, = 100 m: D =-37.1+5.13:10°x,* +1.06 - 10" x;** (6.4)

6.2.5. Zonas de planificacién

Como se indica en el capitulo 5, las zonas de intervencién y alerta estdn limitadas
inferiormente por las isolineas de dosis de 250 y 115 (kW/m?*)**s, respectivamente. Estos
valores se sustituyen en 6.3 y 6.4, obteniendo expresiones que contienen el valor de x, como
tinico pardmetro. Mediante operaciones de tanteo o a través de un sencillo programa se
determinan los valores de x, que verifican las ecuaciones anteriores, indicindose en las ta-
blas 6.3 y 6.4, donde se incluyen también las intensidades térmicas que corresponden a los
limites de las zonas de intervencion y alerta, asi como los tiempos totales de exposicién
(suma de los correspondientes a la “reaccién”, y “escape”, éste iltimo obtenido mediante la
ecuacién 4.75).

TABLA 6.3. Zonas de planificacién y otros datos relevantes para el escenario 1CH
(incendio de gasolina de 20 m de didmetro)

Zonas de Distancia desde el Intensidad térmica, Tiempo de Tiempo de duracion
planificacidn centro del incendio, m kW/m® exposicion, s del incendio, horas
Intervencidn 17 12.2 12.5 4

Alerta 23 8.3 11.0
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TABLA 6.4. Zonas de planificacién y otros datos relevantes para el escenario 2CH (in-
cendio de gasolina de 100 m de didmetro)

Tonas de Distancia desde el Intensidad térmica, Tiempo de Tiempo de duraciin
planificacitn centro del incendio, m kW/m? exposicidn, 5 del incendio, horas
Intervencidn 91 9.2 26.5 16
Alerta 114 55 20.7

A primera vista, las intensidades térmicas que delimitan las zonas de planificacién pueden
parecer muy altas, pero debe tenerse en cuenta que se trata de valores en las posiciones
iniciales, a partir de las cuales los individuos huyen con rapidez (4 m/s) hasta alcanzar la

zona de seguridad.

6.3. EJEMPLOS DE CALCULO PARA BOLAS DE FUEGO

6.3.1. Descripcion de los escenarios accidentales

Se evalian dos bolas de fuego con las caracteristicas siguientes:

&  Producto: Butano.

@ Escenario 1BF.- Masa: 20000 kg.
Cantidad tipica transportada en cisternas.

¢ Escenario 2BFE.- Masa: 3000 Tm.

Cantidad tipica almacenada en una esfera.

6.3.2. Datos de entrada al programa EFFECTS 4

Ademés de los datos anteriores, el programa solicita los que se indican a continuacion,

habiéndose incluido los valores numéricos asignados.

Temperatura en el contenedor: 50 °C (Supuesta como consecuencia de un incendio

exterior).

Presién de rotura del recipiente: 5.1 bar (que corresponde a la presién de vapor del
butano a 50°. Este dato sirve para determinar la fraccion de energia radiante, me-

diante la ecuacion 4.64).

Orientacién del receptor respecto a la bola de fuego: 0°.
Temperatura ambiente: 15°C
Humedad relativa: 70%
Fraccién de CO, en la atmésfera: 0.03%
Distancias desde el centro del recipiente: Para delimitar las zonas de planificacién
se introducen distancias cuyas intensidades estin comprendidas entre 10y 1.7
kW/m?, por lo que deben efectuarse los tanteos previos pertinentes. Las distancias
se indican en las tablas 6.5 y 6.6.
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6.3.3. Resultados proporcionados por el programa EFFECTS 4
En las tablas 6.5 y 6.6 se indican los resultados obtenidos para los dos casos evaluados.

TABLA 6.5. Intensidad térmica en funcién de la distancia al centro del equipo afectado y
otros datos relevantes para el escenario 1BF (20 Tm de butano)

Duracién de la bola de fuego: 11.2 s
Didmetro de la bola: 162 m
Altura hasta la base: 81 m

X, m I, kW/m?
250 11.6
275 10.2
300 89
325 7.8
400 54
450 4.3
300 35
550 29
600 2.4
650 2.0
705 1.7

TABLA 6.6. Intensidad térmica en funcién de la distancia al centro del equipo afectado y
otros datos relevantes para el escenario 2BF (3000 Tm de butano)

Duracién de la bola de fuego: 41.2 s
Didmetro de la bola: 824 m
Altura hasta la base: 412 m

X, m I, kW/m?
2200 6.5
2400 54
2600 4.6
2800 4.0
3000 34
3200 3.0
3400 2.6
3600 23
3800 2.1
4000 1.9
4200 1.7
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EFFECTS 4 representa la dosis de radiacién térmica frente a la distancia al centro del
equipo afectado, pero con los criterios siguientes:

1. Considera al individuo estético, por lo que la expresi6n de la dosis corresponde a la
ecuacion 3.1:

D=I"", (3.1
2. El tiempo de exposici6n, f_, se hace coincidir con la duracién de la bola de fuego,
t,, con las limitaciones indicadas en el apartado 6.1.1.
6.3.4. Tratamiento de los resultados
Los valores distancia-intensidad de las tablas 6.5 y 6.6 se representan en escala doble

logaritmica. —figuras 6.5 y 6.6— obteniéndose relaciones practicamente lineales, cuyas
ecuaciones se ajustan por minimos cuadrados, resultando:
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FIGURA 6.5. Representacion de la intensidad térmica frente a la distancia al centro de la bola de fuego
v recta de ajuste para el escenario 1BF (20 Tm de butano).
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FIGURA 6.6. Representacidn de la intensidad térmica frente a la distancia al centro de la bola de fuego
v recta de ajuste para el escenario 2BF (3000 Tm de butano).

5
Para 1BF (20 Tm butano): =281 £ 0.997
2
7
Para 1BF (3000 Tm butano): [ = 1210 £ 0.999
)
Las ecuaciones 6.5 y 6.6 se sustituyen en la ecuacion 3.1:
(3.56-10° )"
Para 1BF (20 Tm de butano): D =[~"-" | 112
koo™ J
(7.19-10" )"
Para 2BF (3000 Tm de butano): D =| "= 412
=
N, A

6.3.5. Zonas de planificacion

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

Como se indica en el capitulo 5, las zonas de intervencién y alerta estin limitadas
inferiormente por las isolineas de dosis de 250 y 115 (kW/m®)**s, respectivamente. Estos
valores se sustituyen en 6.7 y 6.8, obteniendo ecuaciones que contienen el valor de x, como
linico pardmetro, que puede determinarse ficilmente. En las tablas 6.7 y 6.8 se incluyen los

datos de interés para los escenarios evaluados.
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TABLA 6.7. Zonas de planificacién y otros datos relevantes para el escenario 1BF
(20 Tm de butano)

Zonas de Distancia desde el Intensidad térmica, Tiempo de
planificacién centro del equipo, kW/m* duracién de la

m bola, s
Intervencion 276 10.2 11.2
Alerta 378 6.0

TABLA 6.8. Zonas de planificacién y otros datos relevantes para el escenario 2BF

De los diferentes tipos de incendios,
de planificacién mds amplias debido a los grandes tamanos q

y a la gran potencia desarrollada.

(3000 Tm de butano).
Zonas de Distancia desde el Intensidad térmica, Tiempo de
planificacién centro del equipo, kW/m? duracién de la
m bola, s
Intervencién 2790 4.0 41.2
s Alerta 3690 2.2

las bolas de fuego son las que provocan las zonas
ue pueden alcanzar dichas bolas

6.3.6. Validacién del procedimiento simplificado para determinar la dosis de radiacién
térmica para bolas de fuego

Como se ha expuesto anteriormente,
de radiacién térmica para las bolas de fuego,
durante todo el periodo de duracién del incendio (
plificacion respecto al modelo de
representado analiticamente por
ello, conviene comparar los resu

metodologfa simplificada aqui propuesta.

Como es sabido, la ecuacién 4.77 cons
posicién (x, ;) donde la intensidad térmica e
inevitablemente, debe plantearse asi para d
duracién (salvo que encuentre antes zona
pero en el caso de las bolas
manera que los individuos,
valores de dosis que incluyen los que
alcanzar la zona de seguridad antes citada. Asf pues,

“comportamiento

s protegidas

el procedimiento utilizado para determinar las dosis
supone que los afectados permanecen estéticos
ecuacién 3.1), lo que constituye una sim-
de la poblacion frente a los incendios”,
la ecuacién 4.77, considerado mds realista y riguroso. Por
ltados de ambos procedimientos para justificar y validar la

idera que el individuo escapa y alcanza una
s 1.7 kW/m? (zona de seguridad), aspecto que,
eterminar las dosis en los incendios de larga
—apantalladas— frente a la radiacion);

de fuego, los tiempos de duracién de éstas son pequefios, de
dependiendo de las posiciones de partida (x,), pueden recibir

delimitan las zonas de planificacién, sin necesidad de
se utiliza la ecuacién 4.77 pero susti-
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tuyendo la distancia x, , por otra final (x,) correspondiente a la posicién alcanzada por el
individuo en el momento en que la bola se extingue (I = 0):

(£, Y
D‘S[I;T = (AR OR -

donde x,estd definido por la siguiente expresion:

v, =4mis =XL"%0 (6.10)

donde 7, es la duracién de la bola de fuego y 7, — 5 es el tiempo de escape.

Sustituyendo la ecuacion 6.10 en 6.9 se tiene:

D:[i;]%ﬁ :'((Sié}[{x A s )‘3‘"] (6.11)

La ecuacién 6.11 relaciona la dosis con la distancia inicial al incendio, x,, de manera

que al asignar los valores de dosis deseados se pueden determinar las respectivas distancias
(x,) y, mediante las ecuaciones 6.5 y 6.6, las isolineas de intensidad asociadas.

Para evaluar los escenarios 1BF y 2BF, mediante el modelo de “comportamiento de la
poblacion frente a los incendios”, denominado en adelante “método general”, se procede
como sigue:

1. A partir de la ecuacién 6.11 y teniendo en cuenta las ecuaciones 6.5 y 6.6, que re-
lacionan las intensidades térmicas y las distancias al origen del accidente, se obtie-
ne:

Para el escenario 1BF:
D =-612+126-10°x,** +4.26-10°x ' * (6.12)

Para el escenario 2BF:

D =-943+1.49-10"x,*" +4.12.10°x ;'* (6.13)

2. En cada una de las expresiones anteriores se sustituyen los valores de dosis que
delimitan las zonas de intervencién (250 (kW/m®)*?s) y alerta (115 (kW/m?*)**s). Por
tanteos sucesivos se determinan las distancias que delimitan las zonas citadas para
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cada escenario que se indican en las tablas 6.9 y 6.10, donde se incluyen también
las obtenidas con el método simplificado.

TABLA 6.9. Zonas de planificacién obtenidas con las metodologias simplificada y
general para el escenario 1BF (20 Tm de butano)

Zonas de Método simplificado Método general Desviacitn, %
planificacién Xy m I, kW/m' x* m L% kWim' | 100(x-x*)ix,® | 100(L-1*N1*
Intervencidn 270 10.4 276 10.2 22 2.0
Alerta 370 6.2 378 6.0 -2.1 33

TABLA 6.10. Zonas de planificacién obtenidas con las metodologias simplificada y
general para el escenario 2BF (3000 Tm de butano)

Zonas de Método simplificado Método general Desviacién, %

planificacidn X, m 1, KW/m? i m L% kWim® | 100(x-x,*)x* 100411 *)/1.*
| Intervencién 2735 42 2790 40 19 5.0

Alerta 3610 23 3690 22 2.1 4.5

Las Gltimas columnas de las tablas 6.9 y 6.10 informan sobre la desviaci6n de los pro-
cedimientos. observindose la préctica coincidencia de los resultados, quedando asi justifi-
cado y validado el procedimiento simplificado propuesto para determinar las zonas de pla-
nificacién en las bolas de fuego.

Conviene indicar que las intensidades que delimitan las zonas de planificacién tiene
valores diferentes que dependen de las caracteristicas de los incendios.
6.4. EJEMPLOS DE CALCULO PARA DARDOS DE FUEGO
6.4.1 Descripcion de los escenarios accidentales

Se evaldan dos dardos con las caracteristicas siguientes:

© Producto: Gas natural.

& Escenario 1DF.-Caudal fugado: 10 kg/s.

& Escenario 2DF.-Caudal fugado: 30 kg/s.
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6.4.2. Datos de entrada al programa EFFECTS 4

Ademas de los datos anteriores, el programa necesita los que se indican a continuacién:

Altura de la fuga sobre el nivel del suelo: 2 m.

Presion inicial de la fuga: 5 bar.

Temperatura inicial de la fuga: 15 °C.

Direccién del chorro: 0°

Velocidad del viento a 10 m de altura: 2 m/s.

Temperatura ambiente: 15°C

Humedad ambiental: 70%

Fraccion de CO, en la atmésfera: 0.03%

Distancias desde el centro del orificio de fuga: Interesa conocer la distancia a la que se
produce la intensidad de 1.7 kW/m?, por lo que deben efectuarse los tanteos previos perti-

nentes. Las distancias seleccionadas se indican en las tablas 6.11 y 6.12.

6.4.3. Resultados proporcionados por el programa EFFECTS 4

En las tablas 6.11 y 6.12 se indican los resultados obtenidos para los dos casos evaluados.

TABLA 6.11. Intensidades térmicas en funcién de la distancia al origen del dardo de
fuego y otros datos relevantes para el escenario 1DF (caudal fugado 10 kg/s)

X, m I, kW/m?
| 6.9
5 6.6
10 6.0
15 52
20 4.4
25 37
30 3.1
35 2.6
40 2.1
45 1.8
47 1.7

Longitud de despegue:
Longitud de la llama:
Didmetro inferior de la llama:
Didmetro superior de la llama:

53m
238 m
1.7m
78 m
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TABLA 6.12. Intensidades térmicas en funcién de la distancia al origen del dardo de
fuego y otros datos relevantes para el escenario 2DF (caudal fugado 30 kg/s)

X, m I, kW/m? Longitud de despegue: 8.6 m
5 6.9 Longitud de la llama: 428 m
10 6.6 Didmetro inferior de la llama: 3m

20 5.8 Didmetro superior de la llama: 12.5 m
25 33

30 4.8

40 3.9

S0 31

60 2.5

65 2.3

70 2.0

80 1.7

Para este incendio, EFFECTS 4 no representa la dosis de radiacién térmica frente a la
distancia al origen.

6.4.4. Tratamiento de los resultados

Los valores distancia-intensidad de las tablas 6.11 y 6.12 se representan en escala
semilogaritmica —figuras 6.7 y 6.8— obteniéndose relaciones pricticamente lineales, por lo
que se ajustan a funciones exponenciales, resultando:
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FIGURA 6.7. Representacidn de la intensidad térmica frente a la distancia al origen del dardo de fuego y
recta de ajuste para el escenario 1DF {caudal fugado 10 kg/s).
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I, kWim?

0 20 40 60 80 100
X, m

FIGURA 6.8. Representacidn de la intensidad térmica frente a la distancia al origen del dardo de fuego v
recta de ajuste para el escenario 2DF (caudal fugado 30 kg/s).

Para 1DF (10 kg/s): I = 7.95¢-00%x 2: 0,990 (6.14)
Para 2DF (30 kg/s): I = 8.27¢-00m r: 0.993 (6.15)

Los pardmetros de las ecuaciones 6.14 y 6.15 se introducen en la ecuacion 4.79:

4 = 473 dbyxy dbyxyy
D=4, 3 +3A“ﬁ" e * —-e °? (4.79)
16b,,

obteniéndose las siguientes funciones:
Para 1DF (10 kg/s): D =171.4e™ %" —92,1g "% (6.16)

Para 2DF (30 kg/s): D =242.7e 77 =159, (6.17)

6.4.5. Zonas de planificacién

Como se indica en el capitulo 5, las zonas de intervencién y alerta estdn limitadas
inferiormente por las isolineas de dosis de 250 y 115 (kW/m?)**s, respectivamente. Estos
valores se sustituyen en 6.16 y 6.17, obteniendo ecuaciones que contienen el valor de x,
como tnico pardmetro. Mediante operaciones de tanteo o a través de un sencillo programa
se determinan los valores de x, que verifican las ecuaciones anteriores, indicindose en las
tablas 6.13 y 6.14, donde se incluyen también las intensidades térmicas que corresponden a
los limites de las zonas de planificacion, asi como los tiempos totales de exposicion (suma
de los correspondientes a la “reaccidon”, y “escape”) obtenidos mediante la ecuacién 4.75.
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TABLA 6.13. Zonas de planificacién y otros datos relevantes para el escenario 1DF
(caudal de fuga 10 kg/s)

Zonas de planificacion Distancia desde el Intensidad térmica, Tiempo de
origen del kW/m? exposicidn, s
incendio,m

Intervencidn - - =

Alerta 7 6.4 15

TABLA 6.14. Zonas de planificacién y otros datos relevantes para el escenario 2DF

(caudal de fuga 30 kg/s)

Zonas de planificacion Distancia desde el Intensidad térmica, Tiempo de
origen del kWim? exposicidn, s
incendio,m

Intervencion - - -

Alerta 22 56 15:5

Como puede observarse, al aplicar el modelo de “comportamiento de la poblacion ante
incendios” no se alcanza el valor de dosis correspondiente a la zona de intervencion en nin-
guno de los escenarios evaluados, incluso partiendo de distancias préximas al dardo. Este
resultado confirma que la peligrosidad de este incendio estd condicionada mds por la direc-
cién de la llama que por la intensidad térmica que se produce fuera de ella, sobre todo con-
siderando como elementos vulnerables a los seres humanos, que tienen la capacidad de ale-
jarse del incendio. El planteamiento es diferente cuando se trata de elementos estiticos
(materiales, estructuras, equipos...) donde se puede alcanzar “dosis” tanto mayores confor-
me aumenta el tiempo de duracién del incendio.

6.5. Referencia

TNO Safety Software (2000), EFFECTS 4.0. Modelling the effects of accidental release of
hazardous substances. TNO.



Capitulo

Nomenclatura

Pardmetro utilizado para determinar los factores de visién en incendios en ausencia
de viento, adimensional.

Pardmetro utilizado para determinar los factores de visién en incendios con veloci-
dades de aire significativas, adimensional.

Pardmetro de la ecuacién 4.72.

Pardmetro de proporcionalidad de la ecuacién 4.71.

Pardmetro utilizado para determinar los factores de visién en incendios en ausencia
de viento, adimensional.

Pardmetro utilizado para determinar los factores de visién en incendios con veloci-
dades de aire significativas, adimensional.

Pardmetro utilizado para determinar los factores de visién en incendios con veloci-
dades de aire significativas, adimensional.

Exponente de la ecuacién 4.49, adimensional.

Dosis de radiacién térmica, (W/m?)¥s o (kW/m?)*s.

Dosis de radiacion térmica que producen quemaduras de primer grado, (W/m*)*’s o
(kW/m®)*s,

Dosis de radiacién térmica que producen quemaduras de segundo grado, (W/m?*)*s
o (kW/m*)*s.

Dosis de radiacién térmica que producen quemaduras de tercer grado, (W/m*)*s o
(KW/m*)*s.

Pardmetro utilizado para determinar los factores de visién en incendios con veloci-
dades de aire significativas, adimensional.

Didmetro de la bola de fuego, m.

Didmetro equivalente de un charco, m.

Diametro de la base inferior de un dardo de fuego modelizado como un tronco de
cono, m.

Didmetro de la base superior de un dardo de fuego modelizado como un tronco de
cono, m.

Didmetro medio de un dardo de fuego modelizado como un tronco de cono, m.
Dosis de escape, (W/m*)**s o (kW/m*)*s.

Diametro efectivo de la fuente, ecuaciones 4.41 y 4.42, m.

Didmetro de orificio, m.

Dosis de reaccién, (W/m*)**s o (kW/m?)*%s.
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Pardmetro utilizado para determinar los factores de visién en incendios con veloci-
dades de aire significativas, adimensional.

Potencia emisiva radiante por unidad de superficie, W/m’.

Potencia emisiva radiante por unidad de superficie de los destellos, W/m®.
Potencia emisiva radiante por unidad de superficie de los humos, W/m®.
Pardmetro utilizado para determinar los factores de visién en incendios con veloci-
dades de aire significativas, adimensional.

Factor de visién, adimensional.

Factor de visién de una bola de fuego, adimensional.

Coeficiente de descarga a través de un orificio, adimensional.

Factor de visién horizontal, adimensional.

Factor de visién maximo, adimensional.

Factor de vision vertical, adimensional.

Nimero de Froude, ecuacién 4.33, adimensional.

Altura de una bola de fuego, desde el suelo al centro de la bola, m.
Entalpia de combustién, J/kg.

Entalpia de vaporizacion, J/kg.

Intensidad térmica en una posicién x, respecto al incendio, W/m?.
Intensidad de radiacién térmica que incide en un receptor, W/m®.
Intensidad critica de radiacién en materiales, cal/(cm® s).

Intensidad de radiacién térmica instantdnea, W/m?.

Intensidad media de radiacién, W/m?.

Altura media de las llamas en incendio en charco o depdsito, m.
Longitud de un dardo de fuego en aire en calma, m.

Longitud de un dardo de fuego, m.

Distancia desde el orificio de salida del gas hasta el inicio de la combustién del dar-
do de fuego (distancia de despegue), m.

Longitud total de un dardo en fuego (desde el orificio de salida hasta el extremo fi-
nal), m.

Masa molecular del gas, kg/Kmol.

Niimero de Mach de un gas en el orificio de salida, adimensional.

Probit, adimensional.

Presién estdtica de un gas en el plano del orificio de salida, N/m?,

Presi6n parcial del di6éxido de carbono en la atmésfera, N/m?.

Presi6n exterior (atmosférica), N/m’.

Presi6n en el interior de un contenedor, N/m’.

Presi6n parcial del vapor de agua en la atmésfera, N/m’.

Constante universal de los gases, 8.314 J/(mol K).

Niimero de Reynolds, ecuacién 4.32, adimensional.

Nimero de Richardson, ecuacién 4.49a, adimensional.

Area de un orificio, m’.

Superficie, m?.

Area de un cilindro de didmetro D,y altura L, m*.

Area exterior de un incendio, m?.
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Pardmetro geométrico de la ecuacién 3.17.

Pardmetro geométrico de la ecuacién 3.17.

Temperatura ambiente, K.

Temperatura, K.

Temperatura de un gas al expandirse, K.

Temperatura de un emisor, K.

Temperatura en el interior de un contenedor, K.

Temperatura del receptor, K.

Temperatura de la superficie, K.

Volumen de liguido vertido, m®.

Potencia calorifica, W.

Potencia emitida en forma de radiacién, W.

Fraccién mdsica del combustible de un dardo en una mezcla estequiométrica con aire,
adimensional.

Distancia desde el receptor al centro de una bola de fuego, m.
Pardimetro de la ecuacién 4.45, adimensional.

Exponente de la ecuacion 4.71.

Coeficiente de absorcién de radiacion térmica de materiales sélidos, adimensional.
Exponente de la ecuacién 4.72.

Calor especifico, J/kg K.

Calor especifico de los gases de combustién, J/kg K.

Calor especifico de materiales sélidos, cal/g °C.

Calor especifico a presién constante, J/kg K.

Calor especifico a volumen constante, J/kg K.

Aceleracion de la gravedad, m/s’.

Valor de L/r en un incendio en charco.

Conductividad térmica de materiales, cal/cm s °C,

Masa, Kg.

Masa total de combustible en una bola de fuego, Kg.

Caudal mésico evaporado desde un charco o depésito por unidad de superficie, Kg/
(mZs).

Caudal mdsico a través de un orificio, Kg/(m®s).

Radio, m

Radio de bola de fuego, m.

Valor critico que limita los regimenes sénico o subsénico de un gas que sale por un
orificio, adimensional.

Tiempo de duracién de una bola de fuego, s.

Tiempo de duracién de un incendio, s.

Tiempo de exposicion a la radiacién térmica, s.

Tiempo de escape, s.

Tiempo necesario para la ignicién de un material, s.

Tiempo de reaccién al iniciarse un incendio, s.

Velocidad del viento, m/s.

Velocidad de salida de un gas a través de un orificio, m/s
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Velocidad adimensional de] viento, adimensional.

Distancia, m.

Distancia inicial de un receptor respecto a un incendio, m.

Distancia al incendio donde la intensidad de radiacion es 1.7 kW/m2.

Valor de x/r en un incendio en charco, adimensional.

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, W/m?K,

Coeficiente de absorcién de radiacién térmica por parte del diéxido de carbono am-
biental, adimensional.

Coeficiente de absorcién de radiacién térmica por parte del vapor de agua ambiental,
adimensional,

Angulo de desviacién de un dardo de fuego respecto al eje del orificio.

Altura de liquido en un charco o depésito, m

Coeficiente de emisién de radiacién térmica, adimensional.

Relacién de ¢ /c,, adimensional.

Fracci6n de la potencia emitida en forma de radiacién, adimensional

Viscosidad cinemtica del aire, m?s.

Angulo definido en cada caso (ecuaciones 4.20, 4.24, 4.25, 4.30, 4.31 y 4.47).
Densidad, kg/m’.

Densidad del aire, kg/m’.

Densidad de una gas a la salida de un orificio, kg/m®,

Densidad de materiales sélidos, glem’,

Densidad de un combustible £4se0s0 a presién y temperatura atmosférica, kg/m’.
Constante de Stefan-Boltzman, 5.6703 - 10° J/m?sK*,

Coeficiente de transmisividad atmosférica a la radiacién térmica, adimensional.
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La funcion PROBIT aplicada a los
accidentes de tipo térmico

La respuesta de un grupo de individuos a un mismo tipo de estimulo no es homogénea,
presentando un comportamiento que, estadisticamente, se ajusta aproximadamente a una
distribucion logaritmico-normal. Este tipo de respuesta también se manifiesta cuando se tra-
ta de cuantificar los dafios provocados por fenémenos peligrosos —toxicidad, explosiones,
radiacidn térmica...—, habiendo sido constatada sobre animales de investigacién y seres hu-
manos, aunque en este tltimo caso la distribucion es mis amplia, lo que demuestra la mayor
heterogeneidad de los humanos.

Finney (1971) ha propuesto una metodologia simplificada para cuantificar los dafios

sobre poblaciones a través de la funcién PROBIT (PROBability unlT) —P- relaciondndola
linealmente con el logaritmo de la magnitud que provoca el dafio —z— en la forma:

lenfz)—ﬂp +5 {['1]
T,

donde u, y o, representan la media y la desviacion tipica de la distribucién . La forma ha-
bitual de expresar la ecuacion anterior utilizada en los anilisis de consecuencias viene dada
mediante:

P=k+k,In(z) (L.2)

donde k, y k,, son pardmetros constantes para cada tipo de dafio, que deben determinarse
experimentalmente.

En este caso, el pardmetro z de la ecuacién 1.2 coincide con la dosis de radiacion:
D=1 '14fr (I.3)
comentada en el texto de esta Guia Técnica.

Asi, segiin TNO (1989), para personas desprovistas de ropa se verifica:
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Para quemaduras de primer grado:

P =-39.38+3.0186In(/ *"*1,) (L4)

Para quemaduras de segundo grado:

P =-43.14+3.0186In(/ *"t,) (L5)

Para quemaduras de tercer grado:

P =-36.38+2.56In(/ *"1,) (L.6)

A partir del valor de cada funcién PROBIT se determina el porcentaje de la poblacion
expuesta que resultard afectada por el dafio considerado. La tabla I.1, que es aplicable a
cualquier tipo de dafio, recoge la relacién de la funcién PROBIT y el mencionado porcen-
taje —TNO (1989)-.

TABLA L.1. Relacién entre el valor de la funcién PROBIT y el porcentaje de poblacién
afectada (TNO, 1989)

Entrada de unidades de % de afectados

% 0 1 2 3 4 L 6 7 8 9

- 267 295 312 325 336 345 352 359 366
10 | 372 377 382 387 392 396 401 405 408 412
20 | 416 419 423 426 429 433 436 439 442 445
30 | 448 450 453 456 459 461 464 467 469 4.72
40 | 475 477 480 482 485 487 490 492 495 497
500 503 505 508 510 513 515 518 520 5.23
60 | 525 528 531 533 536 539 541 544 547 550
70 | 552 555 558 5.61 564 567 571 574 577 5.81
80 | 584 588 592 595 599 604 608 613 618 6.23
90 | 628 634 641 648 655 664 675 688 7.05 7.33

Entrada de decenas de %
de afectados
on
(=]

Valor de la funcion PROBIT

% |00 01 02 03 04 05 06 07 08 08
99 |733 737 741 746 751 758 765 775 7.88 8.09

Cuando un mismo fenémeno peligroso provoque distintos niveles de dafio, como ocu-
rre en este caso, pueden obtenerse resultados aparentemente anémalos que deben interpretarse.

Asi, por ejemplo, considerando un valor de intensidad de 5000 W/m® y 180 s, aplican-
do las ecuaciones 1.4 a 1.6 y la tabla 1.1, se obtiene:

Quemaduras de primer grado:

P=10.1 Poblacién afectada = 100 %
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Quemaduras de segundo grado:

P=681 Poblacién afectada = 96 %

Quemaduras de tercer grado (letalidad):

P=598 Poblacién afectada = 84 %

La suma de los porcentajes de la poblacion afectada supera el 100 %. Esto se interpreta

considerando que un nivel de dafio superior estd incluido en el inmediato inferior, por lo que
los porcentajes corregidos se calculan de la forma siguiente:

l.-  Se parte del correspondiente al nivel de dafio superior, que no se modifica. En
este caso corresponde a la letalidad del 84 % de poblacién.

2.-  Los afectados por quemaduras de segundo grado se determinan por diferencia
de los porcentajes 2 y 3 y asi sucesivamente. En este caso se obtiene:

Quemaduras de segundo grado: 96-84 = 12%
Quemaduras de primer grado: 100- 96 = 4 %.

Ahora la suma de porcentajes (84+12+4) coincide con el correspondiente al nivel de
dafio inferior, que en este caso es la totalidad de la poblacion.
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