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RESUM

Durant els ultims anys, les devastadores explosions de nuvols de vapor no
confinades, UVCE, de I’angles Unconfined Vapour Cloud Explosion, han cridat

considerablement I’atencio.

Les explosions UVCE solen succeir principalment en el sector quimic, sobretot
en refineries, industries petroquimiques, transvasament de liquids, transport de
mercaderies perilloses, i també en empreses on s’empra algun liquid

inflamable que s’utilitza en alguna fase del procés productiu.

Son explosions dificils de preveure i els seus efectes resulten majoritariament
desastrosos, tant des del punt de vista economic, com desgraciadament, de

la presencia de victimes.

Aquest treball s’ha realitzat en I’empresa OTIF (Oficina Técnica de Ingenieria
Forense), empresa fundada al 1984 i dedicada, amb una amplia i
reconeguda experiéncia, a la determinacioé de I’origen i les causes de tota
classe de sinistres, especialment, en el camp de la investigacio i simulacio

d’incendis i explosions, aixi com en la confeccid de plans d’emergencia.

Després de la bibliografia consultada i dels treballs de camp acompanyant a
alguns técnics d’aquesta empresa, en concret sinistres en empreses
quimiques com a consequéencia de fallades en processos d’enginyeria
guimica, es proposa una metodologia a seguir per a I’analisi, la investigacio i

la prevencio de les explosions UVCE.

Paraules clau:
ciéncia forense, quimica forense, sobrepressid, UVCE, HAZOP.
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RESUMEN

Durante los ultimos afnos, las devastadoras explosiones de nubes de vapor no
confinadas, UVCE, del inglés Unconfined Vapour Cloud Explosion, han

lamado considerablemente la atencion.

Las explosiones UVCE suelen suceder principalmente en el sector quimico,
sobretodo en refinerias, industrias petrogquimicas, transvase de liquidos,
transporte de mercaderias peligrosas, y también en empresas donde se
maneja algun liquido inflamable que se utiliza en alguna fase del proceso

productivo.

Son explosiones dificiles de prever y sus efectos resultan mayoritariamente
desastrosos, tanto des del punto de vista econdmico, como

desgraciadamente, de la presencia de victimas.

Este trabajo se ha realizado en la empresa OTIF (Oficina Técnica de Ingenieria
Forense), empresa fundada el 1984 y dedicada, con una ampliay reconocida
experiencia, a la determinacién del origen y las causas de toda clase de
siniestros, especialmente, en el campo de la investigacion y simulaciéon de

incendios y explosiones, asi como en la confeccidon de planos de emergencia.

Después de la bibliografia consultada y de los trabajos de campo
acomparfnando a algunos técnicos de esta empresa, en concreto siniestros en
empresas quimicas como consecuencia de falladas en procesos de
ingenieria quimica, se propone una metodologia a seguir para el analisis, la

investigacion y la prevencion de las explosiones UVCE.

Palabras clave:
ciencia forense, quimica forense, sobrepresion, UVCE, HAZOP.
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ABSTRACT

In recent years, the devastating Unconfined Vapour Cloud Explosions (UVCE)

have significantly attracted the attention.

The UCVE explosions tend to occur mainly in the chemical sector, especially in
refineries, petrochemical industries, transfer of liquids, transport of dangerous
goods and, also in companies using flammable liquid at some stage of the

productive process.

These explosions are hard to foresee and the effects are mainly atrocious, both

economic and, unfortunately, standing of victims.

This work has been done at the company OTIC (Oficina Técnica de Ingenieria
Forense), a company founded in 1984 and dedicated, with extensive and
proven experience, to the determination of the origin and the causes of
incidents, especially in the field of investigation and modeling fire and

explosions, as well as in the elaboration of emergency plans.

After the search in the literature and the fieldwork with the technics of this
company, concretely, casualties to chemical industries due to failures in
chemical engineering process, it is proposed a methodology for the analysis,

investigation and prevention of the UVCE.

Keywords:
Forensic science, forensic chemistry, overpressure, UVCE, HAZOP.
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1. INTRODUCCIO

La ciéncia forense és I’aplicacié de practiques cientifiques i técniques a
procediments legals per a dilucidar questions de causa-efecte. A mesura que
aguest binomi ha anat creixent, els tribunals de justicia han precisat de noves
branques de la ciéncia i tecnologia per a resoldre alguns procediments legals,
apareixent aixi les ciencies forenses no mediques, que engloben una extensa

gama de disciplines.

Dintre de I'ampli espectre de les ciencies forenses no mediques, una de les
branques és la dedicada a [I’estudi de l'origen i la causa de sinistres
conseqguencia d’incendis i explosions. Es tracta de realitzar una interpretacio
correcta i veritable dels fets succeits i poder aixi, proposar un model acord

amb la realitat de I’esdevingut.

Un cop s’ha realitzat la investigacio i s’han determinat i corroborat els fets, cal
redactar un informe que més d’una vegada es presentara als tribunals de
justicia o corts d’arbitratge, unics organismes competents per a determinar
possibles responsabilitats. L’informe ha de ser clar i concis, sobretot perquée

s’inclouen conceptes técnics que no s’imparteixen a les facultats de Dret.

Determinar el per que d’un sinistre és fonamental per a poder estudiar noves

formes de prevencio i técniques de proteccid per a mitigar-ne els efectes. 126

I.I. QUIMICA FORENSE
La quimica és una de les bases de les ciencies forenses no mediques, ja que
I’origen i la causa de molts sinistres, la majoria d’ells consequéncia del

desenvolupament tecnoldgic, estan relacionats amb aquesta disciplina.

En els estudis de les causes de sinistres deguts a procediments quimics, els
coneixements de la termoqguimica so6n fonamentals, sobretot els referents al

segon principi de la termodinamica, on es parla d’entropia.
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La entropia fa referéncia a la tendencia al desordre que, en el present cas
podem dir, la tendéncia a que es produeixi el fenomen que meés desastre

ocasiona.

Aquesta, dona explicacio al fet de que davant d’una font d’ignicio, primer
cremara aquella substancia que més energia desprendra, és a dir, la que més
desordre generara. Aixo explica una de les tecniques d’extincié mitjancant

I”Gs d’explosius. 11

La quimica forense intervé, principalment, en els seguents ambits:

Contaminacié ambiental

a.
b. Investigacid d’incendis i explosions

13

Responsabilitat civil de productes
d. Processos quimics arran dels quals te lloc un sinistre
e. Transport de mercaderies perilloses/transvasament de liquids

inflamables

Aquest treball es centra en la investigacido d’incendis i d’explosions quimiques,
concretament, en la singular explosié de navols de vapor no confinats, un tipus
d’explosions quimiques que per desgracia, son generadores de danys

colaterals severs.

1.2. EXPLOSIONS
Una explosid basicament és un alliberament brusc d’una ona d’alta pressioé a
I’ambient. Es a dir, es tracta d’un alliberament sobtat y violent d’energia que

genera un augment de pressio.

Les explosions es classifiquen segons la seva causa en:

e Explosions fisiques: expansions brusques de gasos comprimits.
e Explosions quimigques: reaccions quimigues exotérmiques que
transcorren a gran velocitat.

e Explosions nuclears: reaccions nuclears de fissio y fusio.
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Segons la forma, les condicions i la propagacio, les explosions quimiques

poden desencadenar un fenomen de deflagracié o de detonacio.

En dinamica de focs, les deflagracions son incendis en els quals la velocitat de
propagacio d’aquests esta entre 1 cm/s i la velocitat del so. A diferéncia de
les detonacions que son incendis determinats per una velocitat de

propagacio superior a la del so. 3. 4.5

En la Figura 1, es mostra un esquema de la classificacioé dels diferents tipus

d’explosions quimiques: 19

Explosions
1
Deflagracions Detonacions
| | 1
2 2 2 . 2 . 2 .
Confinades Paraglment No confinades EXp!OS.IuS figporgeion Adsorcio
confinades quimics sequedat
L | L | | |
A A A A A
D'atmosfera Reaccions
De gas/vapor - De gas/vapor o
. explosiva de . De pols exotérmiques
inflamable ; inflamable
gas-aire (Na +H,0)

Figura 1. Classificacio dels diferents tipus d’explosions quimiques.
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2. OBJECTIUS DEL PROJECTE

L’objectiu principal és realitzar un estudi tecnic-forense sobre les explosions de
navols de vapor no confinats. En base a tot aixd, es delimiten les
caracteristiques més identificadores dels fets objectius que determinen la
causa, dinamica i conseqguéencies d’aquestes, s’aporten casos significatius
d’explosions UVCE reals que han estat investigades i s’exposa la metodologia

que s’ha seguit.

Per tant, de manera més especifica, els objectius del treball son:

e Revisar els estudis sobre explosions UVCE.
e Identificar les possibles causes que donen genesis a dites explosions.
e Determinar els principals efectes d’aquestes explosions.

e Participacio en I’estudi i analisi de dos casos reals.
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3. PROTOCOL SEGUIT EN EL DESENVOLUPAMENT DEL
PRESENT TREBALL

Aquest treball de fi de master s’ha desenvolupat en la Oficina Técnica de

Ingenieria Forense durant el periode del 10 d’abril al 15 de juny del 2018,

seguint I’organigrama seguent:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Bibliografia i estudi de sinistres/successos relacionats en el moén del foc i
les explosions.

Coneixements i practica d’alguns instruments que s’utilizen en
I’empresa, concretament el microscopi optic, la camera termografica i

I’esclerometre.

l-lustracio 1. Microscopi optic. ||-lustracié 2. Camera termografica. |l-lustracié 3. Esclerometre.

Treball de camp acompanyant a alguns tecnics a realitzar la inspeccio
de I’escenari de I'incend..

Assistencia a les reunions de I’empresa on es desenvolupava una pluja
d’idees (brainstorming).

Coneixement de les normes de prevencid de riscs laborals en el
transport i transvasament de productes quimics, reglament
d’emmagatzematge de productes quimics, etc.

Visites al ITQ (Instituto Tecnoldgico de Quimica) de la UPV, Universitat
Politécnica de Valencia, dirigit pel professor Dr. Avelino Corma, on des
de ’empresa es porten a analitzar, fonamentalment, mostres de residus

de liguids inflamables.
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4. RESSENYA DE LES EXPLOSIONS DE NUVOLS DE VAPOR NO
CONFINATS

L’explosié d’un nuvol de vapor no confinat, traduccio de I’expressid anglesa,
Unconfined Vapour Cloud Explosion, amb acronim UVCE, es pot definir com
una deflagracio d’un navol de gas/vapor inflamable que es troba en un espai
ampli, i la seva ona de pressio assoleix una sobrepressio minima de I’ordre d’1

bar en la zona d’ignicio.

Aquest tipus d’explosions s’originen degut a una fuita de gran quantitat de
gas o vapor inflamable o bé per evaporacio rapida d’un vessament de liquid
inflamable, que es dispersa i es concentra en un punt separat del punt on es

produeix la fuita, i entra en contacte en una font d’ignicio.

En qualsevol cas, una vegada format el navol, poden donar-se les seguents

circumstancies:

e Dispersar-se a I’aire abans de que es produeixi la ignicio, sense causar
danys.

¢ Prendre immediatament iniciant un incendi, sense explosid i amb danys
menors.

e Dispersar-se en una area extensa i produir-se la ignicio després d’un cert
temps, formant-se una gran flama que genera una ona de sobrepressio,

produint aixi les explosions UVCE, protagonistes del present treball.

Aixi, es poden establir diferents etapes en la successio de les UVCE:

e Aliberament atmosferic de gas/vapor procedent d’un liquid
inflamable.

e Barreja d’aquest producte amb un agent comburent (com I’oxigen de
I’aire) per a formar una mescla explosiva.

e Ignici6 del navol quan es troba amb una font de calor.

e Explosié del nuvol de la barreja gas/vapor inflamable-oxigen.
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Aquestes explosions son més frequents quan els vapors procedents del liquid
inflamable sbn més densos que I'aire. Ja que, el vapor format s’espargeix
arran de terra, amb el qual queda faciiment acumulat en els embornals,

interior de canonades, semi-soterranis, etc.

A partir d’aix0, el vapor acumulat assoleix una espessor arribant a topar amb
fonts d’ignicid6, com un endoll, motors, etc. Aixi, per exemple, sbn més
frequents les explosions UVCE de buta o propa que de gas natural, ja que sén

vapors més densos que |’aire:

densitat del propa — 1.56 g/mL
densitat del buta — 2.06 g/mL
densitat del gas natural — 0.80 g/mL

Una de les explosions UVCE més habituals sén les de dissolvents de pintures i
les de I’acetona i els seus derivats, sobretot el metil-etil-cetona, conegut

comercialment com MEK i emprat ampliament en la industria quimica.

Aquest tipus d’explosions poden succeir en:
e Industries de sector quimic, preferentment petroquimiques i refineries.
e Industries no quimiques on s’empren dissolvents per a netejar maquines
0 eines de treball.
e Industries que, en determinades ocasions, utilitzen dissolvents per a fer

tasques de manteniment i/o reparacions, com per exemple pintar.

Segons la NTP 321 (1991), el nombre d’accidents d’aquest tipus ha augmentat
notablement durant els anys, passant de 4 per decada al 1930 a uns 60 durant

el mateix periode en les dos ultimes decades.

Un dels sinistres més investigats va ser el desastrés accident ocorregut I’any
1974 a Flixborough, Anglaterra, causat pel trencament d’una canonada de
0.5m de diametre, la qual va provocar la fugida de 45 tones de ciclohexa,

que al evaporar-se va formar un navol de vapor no confinat.
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Un punt d’ignicio dintre de la mateixa planta va comencar una flama que,

posteriorment, es va accelerar formant una ona de sobrepressio que va

destruir tota la planta, afectant també a les cases situades a més d’1 km del

seu entorn. 13,17, 18

4.1

POSSIBLES FONTS D’IGNICIO EN LES UVCE

Les possibles fonts d’ignicié poden ser:

4.2.

Espurna eléctrica, deguda a la ruptura de corrent d’un circuit
generada per alguna maniobra.

Electricitat estatica, molt frequent segons la NTP 225.

Flama oberta, com un cremador de forn.

Espurna mecanica, calor de friccio.

FormaciO de mescles autoexplosives per evaporacid a sequedat,

peroxids, etc.

FACTORS QUE INTERVENEN EN LES UVCE

Per a que es produeixi una explosido d’un navol de vapor no confinat s’han de

complir les seguents condicions:

4.3.

Primerament, el material alliberat a I’atmosfera haura de ser inflamable,
I, a meés, la ignicié no haura de ser immediata.

Una vegada format aquest navol, la mescla gas/vapor inflamable-aire,
haura d’estar entre els limits inferior i superior de la inflamabillitat. AQuest

limits son caracteristics de cada producte.

AVALUACIO | QUANTIFICACIO DELS EFECTES | CONSEQUENCIES
DE LES UVCE

Com ja s’ha comentat anteriorment, I’efecte principal de les explosions és la

generacio d’una ona de sobrepressid. Per poder tenir una quantificacio

encertada dels efectes d’una explosid UVCE, es requereix de la determinacio

de I’evolucio en el temps de I’ona de sobrepressio.
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Els models existents per a quantificar agquests efectes requereixen una serie de
parametres per a poder caracteritzar I’ona de sobrepressio. Per definir aquests

parametres s’utilitza una idealitzacio de I’ona de sobrepressio.

Es pot constatar que, en tots els casos, I’arribada d’una ona de sobrepressio
es caracteritza per un augment brusc de la pressio en el temps (fase positiva),
seguit d’un descens d’aquesta fins a valors per sota de la pressio atmosférica

(fase negativa), amb una estabilitzacio final, tal i com s’observa a la Figura 2.

10, 14, 15, 16

Pressio I

Fase positiva

Fase negativa

-

o Temps

Figura 2. Variacio de I’ona de sobrepressié d’una explosid en funcié del temps.

4.3.1.Métodes per a la identificacio de riscos en la indastria quimica
A I’hora d’estabilir les circumstancies que han provocat un determinat succes,

és imprescindible coneixer quines parts son les més vulnerables.

Actualment, existeixen una serie de metodes d’identificacid que ens
proporcionen aquesta informacio. L’eleccio d’aquest dependra del proposit.
A continuacio es mostra una classificacio de les diferents eines que existeixen

per a identificar perills: 7. 8. 11,16
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l. Llistes de verificacio

Una llista de verificacid és una eina que aprofita les licons d’experiencies
passades. Cada etapa d’un procés requereix una llista especifica,
comencant per les de propietats principals dels compostos i la de les

caracteristiques dels processos, i acabant per les auditories d’operacio.

Un dels metodes que utilitza aquesta eina és el HAZID, especialment en les

etapes inicials del disseny del procés.

Il. indexs de perillositat

Darrerament, s’han desenvolupat una série d’indexs que intenten relacionar

la perillositat associada a un procés amb una escala de valors.

Un dels més emprats és I'index Dow, publicat el 1964, que s’emprava per a
seleccionar els equipaments de proteccidé contra incendis, incloent, en els

dltims anys, la Parada de Negoci.

Un altre dels index interessants és I'index Mond, desenvolupat el 1979, va
néixer com una extensié de I'index Dow, amb I’objectiu d’ampliar el rang de
processos i les instal-lacions d’emmagatzematge, i contemplar la avaluacio

de la toxicitat dels productes.

. Estudis del tipus “Quée passaria si...?”

Es un dels métodes més antics que existeix i consisteix en realitzar una série de

preguntes del tipus “Que passaria si...?”
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V. Arbre d’esdeveniments i arbre de fallades

L’analisi mitjancant un arbre d’esdeveniments desenvolupa les
conseqguencies que s’originen a partir d’un succeés determinat, és a dir, detalla

I’accidé que produeix el sinistre i en descriu les possibles consequéncies.
En el cas de I’analisi mitjancant un arbre de fallades, I’estudi realitzat és el
contrari, és a dir, es desenvolupen les possibles causes i errors que poden

desencadenar un succeés.

V. Estudis d’operativitat (HAZOP)

HAZOP, Hazard and Operability Studies (estudis de perill i operativitat), és una
tecnica desenvolupada per enginyers de seguretat de la companyia Imperial
Chemical Industries. La seva funcié és identificar els perills relatius als processos
que transcorren en una planta mitjancant una analisis sistematitzat d’un

problema a partir del plantejament i respostes d’una série de preguntes.

Es tracta de revisar, part per part, la planta i estudiar com es veurien afectats
els processos si es produis alguna desviacié en alguns dels valors normals

d’operacio.
Aquest procés requereix una descripcio detallada del disseny de la planta i
un coneixement complet de tots els processos que s’hi duen a terme en

aquesta.

Després d’examinar-ne els resultats, es proposen accions per a posar remei a

les situacions anomales que s’hagin pogut plantejar en la fase anterior.
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4.4. PREVENCIO DE LES UVCE

La normativa fa referencia, principalment, a les condicions ambientals en les
quals s’aconsella que siguin dutes a terme les seglents operacions: espais al
aire lliure i ben ventilats, evasio de possibles fonts de calor en lesimmediacions,

instal-lacions electriques antideflagrants, etc.

No obstant, tot i haver mil i una causes que poden produir explosions UVCE,
una de les fonts d’ignici6 que major nombre n’ocasiona és |’electricitat

estatica.

Com diu la NTP 225, la generacié d’aquestes carregues electrostatiques es

produeix fonamentalment:

e Al fluir el liquid per una canalitzacié i mitjancant filtres, valvules o
bombes.

e Al sortir el liquid projectat a traves de la boca d’impulsio.

e Al caure el liquid a I’interior de recipients per al seu ompliment, amb el
conseguent moviment sobre les parets, generant turbuléncies i esquitxos.
e Al remoure’s el liquid al recipient contenidor, ja sigui en operacions de
transport o d’agitacio i mescla.

e No portar els EPI’s escaients.

Existeixen moltes normes per a evitar la ignicid del vapor per la presencia
d’electricitat estatica. Un exemple seria la roba que porten els operaris en
aquest tipus d’operacions. Aquesta ha de ser adequada a I’establert al Real
Decret 681/2003, on es conclouen una serie de pautes per a I’avaluacio dels
riscs i mesures de proteccio dels treballadors, ja que una roba no adequada
a una atmosfera amb vapors de liquids inflamables, atmosferes ATEX, pot tenir
una gran capacitat d’absorcido dels vapors presents a I’ambient, i a més,

carregar-se d’electricitat estatica. 9 16
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4.5. EXEMPLES D’EXPLOSIONS UVCE
Durant I’estancia en aquesta empresa es van estudiar alguns casos sobre

explosions UVCE, ja investigats i determinats pels tecnics de la mateixa.

De tots aquests en destacaré dos casos singulars que em van cridar I’atencio

per la seva peculiaritat i que, a més, son totalment oposats.

1) Incendi en empresa de distribucié de productes quimics.

Es tracta d’un incendi succeit al Febrer de I’lany 2017 en una empresa de
comercialitzacidé/distribucié de productes quimics per a sectors industrials com
detergents i cosmetics, pintures i vernissos, tractament d’aigues i superficies,

quimica basica i farmacia, textil, arts grafiques o plastics, etc.

L’incendi va succeir en plena jornada laboral quan un operari estava
realitzant un transvasament des d’un camio cisterna a un deposit tipus GRG

(Gran Recipient per a mercaderies a Granel).

El producte transvasat era un derivat de la acetona, concretament, la metil-

etil-cetona, coneguda comercialment com MEK.

Aquests vapors son 2.41 vegades més pesats que l'aire, pel que poden

estendre’s arran del terra i arribar a una font d’ignicio.

La causa de I'incendi s’estableix
com una explosié de nuavols de
vapor no confinats, en el qual la
font d’ignicié va ser la presencia
de carregues electro-estatiques.
Aquestes poden ser generades
en el transvasament de liquids

inflamables al entrar en contacte

amb altres materials.

Figura 3. Imatge de I’explosié de I'incendi.
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Si s’Tacumula la magnitud d’electricitat estatica suficient es poden produir
espurnes de descarrega, que en presencia d’una mescla de vapor-aire

inflamable podra tenir lloc una ignicio.

A més, les carregues electro-estatiques també poden generar-se quan el tipus

de roba no és I’adequat per a manipular certes mercaderies perilloses.

Es sabut que ’empresa no havia facilitat a I’operari la roba adequada per a
treballar en ambients amb atmosferes explosives, de manera que, tenint en
compte que era febrer, es dedueix que anava vestit amb roba d’hivern, ja
sigui roba confeccionada amb llana natural o artificial, amb fibres de poliéster
0 cotd... teixits que presenten una alta possibilitat d’absorbir els vapors

presents a I’ambient.

La primera explosioé es va produir quan I’operari de I’empresa estava omplint
uns GRG. L’incendi es propaga a gran velocitat perqué junt al GRG que
s’estava omplint hi havia 10 diposits més que ja estaven plens de MEK.

Aquests es van trencar violentament per la calor generada alliberant grans

quantitats de vapors inflamables.
La calor i les flames van fer que s’originessin multitud d’explosions degudes a

la presencia de productes inflamables, que van exercir un efecte

multiplicador.
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2) Intent de suicidi

Algunes deflagracions de gas s6n degudes a intents de suicidi. Les persones

gue intenten suicidar-se creuen que el GLP i el GNL s6n gasos toxics.

Generalment, el que solen fer és tallar la goma conductora de la bombona
de gas per a que el gas flueixi, amb el qual intenten suicidar-se per asfixia. No
obstant, no és cert ja que aquests gasos es poden inhalar en presencia d’aire

sense causar efectes negatius al cos, encara que no son respirables.

El que realment succeeix és que el gas provinent d’aquestes bombones
domestiques, normalment gas buta, és més dens que I’aire i es va acumulant
Il ascendint de baix a dalt, distribuint-se per tot el recinte, fins que es troba amb

una font d’ignicio i deflagra.

Aquestes poden ser diverses, ja que el gas amb la humitat es fa conductor i el
contacte amb una presa de corrent, com podria ser una radio o una nevera,

un endoll, etc., és suficient per a donar origen a la deflagracio.

En la majoria de casos,
aquestes deflagracions
causen greus desperfectes
materials aixi com també

victimes mortals.

La ignorancia els porta a
produir danys colaterals que

ells no tenien intenci6

d’ocasionar.

Figura 4. Imatge recollida d'un dels sinistres per intent de suicidi.
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4.6. METODOLOGIA D’INVESTIGACIO D’INCENDIS | EXPLOSIONS

Tal i com es mostra a la Figura 5, tota metodologia d’investigacio de la causa
d’un sinistre de tals caracteristiques comenca amb una inspeccidé de
I’escenari d’aquest, del qual se’n trauran unes conclusions del seu origen,

propagacio i causa, segons les marques de fum i calor.

Una vegada determinada la dinamicaila causa de I’incendi es proposara un

model tedric que sera contrastat amb la realitat observada.

Per tant, s’ha de comprovar si la soluci6 proposada és raonable. Si la
coincidencia és correcta, en funcié de com es genera la font de calor que el
desencadena, I'incendi es classificara en natural, accidental o intencionat. Si

la font de calor no es pot determinar, es qualificara de desconegut. 3.4.12

Inspeccit de l'entorn Escenari del sinistre

Anotacions I B

Natural
Fortuit
Intencionat

Classficar el
sinistre
'y

Figura 5. Esquema de la metodologia a seguir en una investigacié d’incendis i/o explosions.
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4.6.1.Metodes d’identificacié d’explosions UVCE
Particularment, en I’analisi d’explosions de navols de vapor no confinats, entre
les principals etapes a considerar destaquen: 19
e La descripcio de I’escenari accidental: analisis i determinacio del tipus
de substancia inflamable y/o combustible.
e La dispersié atmosferica: prediccid de la dispersié del navol de vapor
inflamable a I’atmosfera.
e Estimacio d’efectes i consequencies: quantificacido d’efectes i danys

causats, que variaran en funcio de la distancia.

4.7. CASOS D’ESTUDI
Entre tots els sinistres succeits i investigats durant el periode que he estat present
a I’empresa, en aquest apartat, s’explicaran els dos casos més rellevants

d’acord al tema proposat, relacionats amb les explosions UVCE.

El motiu de la eleccié d’aquests dos casos concrets per a ser explicitats en
aquest treball, és la causa dels mateixos, relacionada amb les explosions

UVCE.

Cas 1

Es realitza una investigacio sobre un sinistre transcorregut el passat mes d’abril
del 2018 sobre les 21:40 hores, amb I’objectiu de determinar I’origen i la causa
de I'incendi en base a la inspeccié ocular sobre I’escenari on succeeix el

sinistre i les informacions facilitades.

e Descripcié de I’empresa on succeeix el sinistre

El present incendi va tenir lloc a una nau industrial dedicada a la produccio,
manipulacio i comercialitzacié de raim sense pinyol al sud-est d’Espanya.

Durant aquell periode I’empresa no estava en produccid donat que la
campanya encara no ha comencat, pel que [l'activitat era minima,

Unicament manteniment de les instal-lacions.
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e Breu ressenya sobre el sinistre

L’incendi es va produir quan la jornada laboral ja havia finalitzat i, per tant, no

es comptava amb la presencia de treballadors.
Durant |la tarda del dia de l'incendi es van realitzar les tasques de
manteniment d’un dels robots del procés productiu i el pintat de sOls i

pedestals per part d’una empresa externa contractada de pintura.

e |nspeccidé de camp. Escenari del sinistre

Personats al lloc del sinistre, el dia 10 d’abril de 2018, es va procedir a realitzar

la preceptiva inspeccio ocular.

En primer lloc, es va realitzar un examen perimetral de la zona afectada, en
la qual es va poder apreciar que la zona on es va desenvolupar I'incendi és
la zona de moll de carrega i descarrega de la nau, coincidint amb I’existéncia
de restes de pots pintures, materials i dissolvents empleats per pintors d’una

empresa externa de pintures. Observar-se a la Figura 6.

Figura 6. Moll de carrega | descarrega de la nau afectada (esquerra). Restes de pots de pintura,
materials i dissolvents utilitzats pels pintors d’una empresa externa contractada.

Durant la segona visita, realitzada el dia 17 d’abril de 2018, es va examinar
amb detall la zona en la que es va desenvolupar I’incendi localitzant-se restes
calcinades a la part inferior dels pots de pinturai els estris, utilitzats per al pintat

de la zona, afectats, Figura 7.
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Figura 7. Restes calcinades, derivades de les substancies utilitzades pels pintors.

Per una altra banda, comprovant les restes del sistema eléctric que es van
trobar per la nau, es va localitzar un altre focus amb multiples fusions i perles

de coure on estava la linia de cable eléctric.

El dia 26 d’abril de 2018 es va dur a terme la tercera visita amb I’objectiu de
comprovar les restes del sistema electric que alimenta la nau, degut a les

multiples fusions trobades la visita anterior.

Aixi la investigacio es va centrar en el sostre del moll de recepcid, on es van

trobar les restes de cablejat amb fusions de coure conformades, Figura 8.

Figura 8. Algunes de les multiples fusions trobades prop de I’origen del sinistre.
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e Origen del sinistre

Acabada la inspeccié de camp, es va procedir a determinar el lloc en el que
va tenir origen el sinistre en base al comportament dels diferents materials i els

vectors de propagacio deixats pel mateix incendi.

Estudiant els vectors de propagaciod existents, es va establir que, al moll
afectat, les lesions als tancaments verticals i les senyals de propagacioé de
I’incendi indiquen que I’origen es situa a la zona posterior dreta conforme
s’accedeix al moll, on s’ubica el material de pintura utilitzat per I’empresa de

pintura, externament contractada, Figura 9.

Figura 9. Fotografia de la nau després del sinistre, on es poden observar els vectors de propagacio
que indiquen I’origen de I'incendi.

e Causa del sinistre. Dinamica

Una vegada determinada la zona d’origen, es va procedir a determinar la

causa que va originar el sinistre.
Per a aix0, es va realitzar una comprovacio de les restes existents a la zona

d’origen que s’ha mencionat anteriorment, i un posterior desenrunament, en

el qual es va verificar la presencia de restes de pots de diferents dissolvents.
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Analitzades les restes de I’interior dels pots mitjancant consultes realitzades als
operaris de la empresa de pintura externament contractada, es va establir
que la formulacio de la pintura (tolue, acetat de metoxipropil, diisobutilacetal,
anhidrid maleic, anhidrid ftalic i inhibidors de la corrosid, principalment) es
realitza afegint certa quantitat de dissolvent, el qual és inflamable, ja que esta

compost a base de xile, etilbenze i hidrocarburs n-alcans.

Els limits inferior i superior d’inflamabilitat dels quals s6n 0.8% i 6.7%,

respectivament.

Les densitats de vapor més significatives son:

densitat del xilé — 3.7g9/mL
densitat del tolué — 3.2g/mL
densitat de I’etilbenze — 3.7g/mL
densitat del metoxipropil — 4.6 g/mL

S’observa també [I’existencia de mudltiples fusions en les instal-lacions

electriques de les proximitats de la zona d’origen.

Després de les comprovacions realitzades, tot apunta a que el sinistre va ser
causat per una explosié d’un navol de gas confinat d’un d’aquests dissolvents
gue utilitzaven els pintors. Aquest dissolvent no va ser tapat quan es va acabar
d’utilitzar i al quedar exposat a I’atmosfera va formar un navol de gas/vapor
inflamable més dens que I’aire, motiu pel qual es va desplacar pel terra fins a
abastir la linia de cablejat electric, que actuaria de font d’ignicié produint dit

sinistre.
Conclusio: La causa de I'incendi és la formacié d’un nuavol de vapor no

confinat al entrar en contacte amb un punt calent de la instal-lacio eléctrica,

sent les fusions trobades una consequencia de I’incend..
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Cas 2

Es realitza un altra investigacioé d’un sinistre transcorregut el passat 7 de maig
del 2018 sobre les 16:00 hores, amb I’objectiu de determinar I’origen i la causa
de I'incendi en base a la inspeccié ocular sobre I’escenari on succeeix el

sinistre i les informacions facilitades.

e Descripcié de I’empresa on succeeix el sinistre

L’empresa afectada pel present incendi és una fabrica de resines i derivats

de poliester per al seu Us en la construccio, principalment.

En aquest tipus d’industries les conduccions han de ser netejades per a
eliminar les restes de resines i derivats de polieéster que queden adherides.

Aquesta neteja es realitza fent passar acetona, un dissolvent amb gran poder
de diluci6, a través de les canonades i conductes. L’acetona queda

contaminada, pel qual és sotmesa a un proceés de purificacio.

Dit procés es realitza a una maquina recuperadora, que basicament €s un
tanc on es posa I’acetona contaminada i es destil-la, situada sota un porxo de

les immediacions de la nau central.

La maquina consta de dos
recipients, en un dels quals es realitza
I’operacié de destil-lat mentre que
I’altre procedeix al buidat dels

residus contaminants que portava

I’acetona, Figura 10.
Figura 10. Esquema de la maquina destil-ladora.

e Breu ressenya sobre el sinistre

L’incendi es va produir en plena a jornada laboral.
Durant aquest dia es va posar en funcionament la maquina destil-ladora.
Moment en el que es va originar, sobtadament, un fogonada que va destruir-

la completament.

22



Estudi tecnic-forense d’explosions de nuvols de vapor no confinats, (UVCE)

e [Inspeccié de camp. Escenari del sinistre

Personats al lloc de I'incendi els dies 9 i 11 de maig del present any, es va
procedir a realitzar la inspeccio ocular sobre I’escenari on el desenvolupa el

sinistre.

La major afectacié de l'incendi es destaca a I’entorn de la maquina
destil-ladora, on es recupera I’acetona utilitzada en la neteja de conductes

de la unitat de produccio, Figura 11.

Figura 11. Entorn de la maquina destil-ladora d’acetona després d’haver-se produit el sinistre.

Realitzada a inspeccidé de camp, es determina que I’origen de I’incendi es
situa als voltants de la maquina recuperadora de I’acetona, ja que, al
inspeccionar I’entorn d’aquesta, s’aprecia que un dels recipients situat a 20
metres, indica un atac del foc a la seva cara orientada cap a la maquina
destil-ladora. Observant-se una trajectoria identica als bidons situats al mateix

porxo, Figura 12.

Figura 12. Vectors de propagacio que indiquen I’origen de I'incendi.
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e Causa del sinistre. Dinamica

Determinat el lloc on va tenir origen I'incendi, el seglent pas va ser trobar la

font de calor que va li donar genesi.

Al observar la maquina, es veu que al recipient de destil-lacio, senyalat amb
el numero 1, s’aprecia una tonalitat vermellosa, corresponent a una oxidacio
humida. En canvi, al recipient senyalat amb el nimero 2, s’aprecia una

tonalitat blavosa que indica oxidacié completament seca, Figura 13.

Figura 13. Recipients de destil-lacié de la maquina recuperadora d’acetona.

En un incendi de rapida evolucié en el qual un combustible presenta una
combusti6 completa, al produir-se les primeres flames, I’oxigen de I’entorn es
consumeix rapidament, pel qual es produeix I’anomenada oxidacio seca.

A mesura que evoluciona I’incendi, la combustio deixa de consumir tot

I’oxigen i aixo provoca I’oxidacié humida.

Totes les proves localitzades evidencien que durant el procés de recuperacio
va haver una formacié de vapors d’acetona que es van desprendre de la
propia maquina. Aquests son altament inflamables i amb densitats més
elevades que la de I’aire, pel que es van propagar fins al quadre electric de

la propia maquina, Figura 14.

densitat de vapor de I’acetona — 2.0g/mL
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—— Quadre electric

Figura 14. Quadre eléctric de la propia maquina destil-ladora que actua com a font d’ignicié.

La calor dels propis conductes del quadre va generar una energia d’activacio

suficient com per a que prenguessin els vapors d’acetona inflamables.

Concloent: La causa de I'incendi va ser la formacié d’un navol de vapor no

confinat al entrar en contacte amb el quadre eléctric de la propia maquina.
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5. RESULTATS | DISCUSSIONS

La presencia de fusions en els conductors de coure no és un indici de la causa
del sinistre. Pot ser que més que la causa sigui la consequéncia. Aquest fet es
determina mitjancant, com el que es coneixen, tecniques analitiques

metal-lografiques.

Es sabut que la calor i les altes temperatures aplicades sobre els materials
metal-lics promouen o acceleren els processos oxidatius superficials del
material, sempre i quan aquests es trobin en presencia d’oxigen, el que
s’anomena atmosfera favorablement oxidant.

Per altra banda, els efectes de I'aplicacié directa de les flames sobre la
superficie del conductor son els contraris degut a I’existencia d’una atmosfera
reductora a I’interior de les flames. En aquest cas, sobre la superficie del
conductor es dona la reaccio de reduccio, contraria a I’anterior.

En ambdds casos el material es veu sotmes a elevades temperatures que
ocasionen microestructures tant en superficie com al seu interior, assolint inclus
la fusid del mateix. Aquests efectes sOn d’ordre macroscopic, sent
perceptibles a simple vista fusions, perlat, deformacions per fluencia, oxidacié
o reducciod de superficies.

A nivell microestructural els efectes sén visibles mitjiancant diferents técniques
analitiques. En base al creixement de mida de gra i per mitja dels diagrames
de fases es poden establir, o al menys aproximar les temperatures que ha

sofert el material, aixi com I’atmosfera a la que ha estat sotmes.

Els analisis metal-lografics sobre conductors eléctrics de coure son les uniques
analitiques que s’han portat a terme durant aquest periode, amb la finalitat
de determinar si les fusions observades al coure del cablejat i quadre electric
son consequéencia o causa de I’'incendi, és a dir, si estem en front d’'una
fallada electrica, o mes be es conseqguéencia de les temperatures assolides

durant I’incendi. 21,23
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Aquestes, de vegades es resolen amb el microscopi optic. No obstant, quan
sOn meés complexes es realitzen amb microscopia electronica, els nostres

especificament al departament d’Enginyeria de Materials de la Universitat

Politecnica de Valencia.

ll-lustracié 4. Microscopi optic amb canvi de lent automatic(dreta) i
microscopi electronic d’escombratge (esquerra).

Les dades obtingudes es reinterpreten sobre el diagrama de fases del coure,

metall del qual estan formats els conductes eléctrics, Figura 15.
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Figura 15. Diagrama de fases del coure

Tal i com s’observa al diagrama d’equilibri Cu-O, es representen les linies de
transformacié en funcié de la temperatura per a cada composicié del
material. Aixi, el diagrama d’equilibri permet extreure les microestructures
d’equilibri per a analitzar les estructures afectades i avaluar I’efecte que ha
pogut produir la temperatura en la microestructura. A més poden produir-se
fenomens de difusié entre els elements constituents de I’aliatge que poden

presentar fortes segregacions cap als bordes de les estructures cristal-lines o

grans. 20
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A la Figura 16 es mostra el creixement de gra a mesura que augmenta la

temperatura. 22
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Figura 16. Evolucio de la mida de gra del coure en funcio de la temperatura.

La Figura 17 mostra la part del diagrama de Cu-O corresponent a la zona de
maxima solubilitat, apreciant-se una disminucio de la temperatura de fusio del
coure de 1084 °C a la de I’eutéctic Cu-O de 1066°C. Aquesta solubilitat de
I’oxigen a la matriu de coure, que presenta el seu maxim proxim a 0.0075%, és
indicatiu de la facilitat amb la que aquests dos elements donaran lloc a la
transformacio eutectica que succeeix per a un percentatge en oxigen del %

del coure. 20
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Figura 17. Zona de maxima solubilitat del diagrama d’equilibri Cu-O.
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Aixi, en un curtcircuit primari no hi ha escalfament previ i per tant no hi ha

absorcio d’oxigen. A diferencia d’un curtcircuit secundari en el que hi ha un

escalfament previirapid que oxida la superficie i després curtcircuita, pel qual

es refreda seguidament i el gra no creix per la fusié del material, pero si que

inclou I’oxigen (oxidacid), pel que es veu un eutectic, Figura 18. 22.23

Curtcircuit Escalfament Reduccio - Oxidacio

Escalfament Oxidaci6 - Curtcircuit

Refredament

Reducci6 Refredament

Figura 18. Sequencies de curtcircuit primari (imatge superior) | curtcircuit secundari (imatge inferior).

Els resultats dels analisis de les mostres de coure preses en ambdads sinistres

estudiats més detalladament en aquest projecte s’exposen a continuacio:

A la Figura 19, pertanyent a la mostra
del cablejat eléctric del primer cas
d’estudi, s’observa la formacio d’un
eutéectic a la vora de gra que reflexa
una previa oxidacié amb una posterior
fusi6 del material a elevades
temperatures, indicant la presencia
d’un curtcircuit de caracter secundari,
el que significa que les perles trobades

sOn consequencia de I'incend.i.
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Figura 19. Mostra de coure del cablejat electric
pertanyent al sinistre del primer cas d’estudi.
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Fororomrary

Figura 20. Mostra de coure del quadre eléctric
pertanyent al sinistre del segon cas d’estudi.

La mostra de coure presa del quadre
electric del segon cas d’estudi, Figura 20,
presenta I’existencia de fusions amb gran
porositat caracteristica d’arcs eléctrics i
rapida solidificacié, amb inclusions
d’oxids que revelen la prévia existencia
d’una atmosfera oxidant, seqiéncia que
representa un curtcircuit secundai, i per

tant, consequencia i no causa.

En resum: en les analitiques realitzades es confirma que la causa de I’incendi

va ser, per als dos casos estudiats, una explosi6 de nudvols de vapor no

confinats amb cablejat eléctric com a font d’ignicié o font de calor.
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6. CONCLUSIONS

Consultada la bibliografia, realitzats els estudis i fetes les observacions sobre

les explosions UVCE s’arriba a les conclusions seguents:

e Les explosions UVCE sén de dificil prediccid, ja que les fuites poden
ocasionar-se en moltes parts del procés.

e Aquestes explosions succeeixen més frequentment durant el
transvasament de liquids inflamables. Tant quan es realitza d’un camio
a un diposit (descarrega) com entre diposits.

e Els liquids inflamables que presenten major risc en donar genesis a
explosions UVCE son aquells, el vapor dels quals és més dens que I'aire.

e Els vapors més densos que I’aire poden estendre’s pel terra i entrar en

contacte en possibles fonts d’ignicié que es troben a un punt distant.

Dit aix0, nomeés queda afirmar que I’objecte dels dictamens tecnic-forenses
no és establir responsabilitats, competéncia que incumbeix Unicament als
tribunals ordinaris de justicia, sinG aclarir els fets en base a la informacio
recollida i a la inspeccié de camp sobre I’escenari on succeeix el sinistre per
a, finalment, mitjancant dades técniques i doctrina cientifica, proposar un

model acord amb la realitat de I’esdevingut.

Valencia, a 15 de juny del 2018.

Signat:

Karen Maurti Torres

Graduada en Quimica
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