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«Las tragicas
consecuencias de este
accidente ponen

de manifiesto un riesgo
infravalorado, tanto
desde el punto de vista
de las medidas previstas
en la gestion de

la seguridad, que se
manifestaron
insuficientes o
inadecuadas, como en
las derivadas de

Ia planificacion
urbanistica, con

la implantacion

de numerosas actividades
caracterizadas por

su vulnerabilidad ante
eventos de este tipo.»

INTRODUCCION

El dia 21 de septiembre de
2001 a las 10.15 horas se produjo
una explosion en un silo de al-
macenamiento de nitrato amo-
nico en la planta quimica AZF al
sur de Toulouse (Francia).

La fabrica y sus inmediacio-
nes quedaron devastadas y se
produjeron 31 muertes y dafios
materiales hasta distancias de
tres Rilometros.

Las tragicas consecuencias de
este accidente ponen de mani-
fiesto un riesgo infravalorado,
tanto desde el punto de vista de
las medidas previstas en la ges-
tion de la seguridad, que se ma-
nifestaron insuficientes o inade-
cuadas, como en las derivadas
de la planificacion urbanistica,
con la implantacion de numero-
sas actividades caracterizadas
por su vulnerabilidad ante even-
tos de este tipo.

Por otro lado, la singularidad
de este tipo de accidentes hace
que las estimaciones de pérdi-
das previsibles se realicen sobre
la base de ensayos y supuestos
con altas dosis de incertidum-
bre respecto de las condiciones
reales.

Con el fin de avanzar en el
conocimiento de los efectos de
las explosiones, personal de IT-
SEMAP se desplazo a la zona del
accidente para recabar datos de
las consecuencias del accidente,
y asi validar o corregir ciertos
parametros empleados en la es-

timacion de consecuencias de
eventos de este tipo.

En el presente articulo se re-
cogen las principales conclusio-
nes de un estudio relativo al
analisis de las consecuencias de
dicho accidente, de manera que
se aportan parametros que su-
ponen un avance en el conoci-
miento técnico para la estima-
cion de pérdidas previsibles
(PML) de industrias analogas.

EL NITRATO AMONICO

El nitrato amonico es usado
ampliamente como base de
abonos nitrogenados. En con-
diciones normales de presion y
temperatura es un solido cris-
talino incoloro o blanco y sin
olor. Su punto de fusion es de
169,6 °C, mientras que su punto
de ebullicion es de 210 °C si bien
se descompone a temperaturas
inferiores.

No es una sustancia combus-
tible pero si comburente, de ma-
nera que puede contribuir al ini-
cio de un incendio e intensifi-
carlo en presencia de materiales
combustibles, confiriendo a su
mezcla con éstos propiedades
de «explosivon.

Asimismo es posible la des-
composicion violenta de nitrato
amonico sin impurezas organi-
cas, si bien para ello es necesaria
la existencia, al menos local-
mente, de condiciones de pre-
sion y temperatura elevadas.
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ANTECEDENTES DE
SINIESTROS

La explosion mas grave de ni-
trato amonico tuvo lugar en
Opau (Alemania) en 1921. El ac-
cidente fue debido a negligencia
y desconocimiento de la verda-
dera peligrosidad que presenta
este compuesto. La causa del ac-
cidente se cree que fue el uso de
explosivos para la disgregacion
de pilas de nitrato amonico
apelmazado.

Este método habia sido apli-
cado rutinariamente con ante-
rioridad. Nunca mas lo fue: los
explosivos colocados actuaron
como detonante de toda la
masa. Las consecuencias de la
explosion fueron devastadoras.
Los efectos se notaron a mas de
95 Rilometros de distancia. Mu-
rieron 562 personas. La cantidad
de nitrato amonico involucrado
fue estimada en mas de 4500 to-
neladas.

LA INDUSTRIA

La fabrica de AZF, pertene-
ciente a la empresa Grande-Poi-
roisse filial de TotalFinaEIf, ocu-
pa una extension de aproxima-
damente 62 hectareas y se
encuentra situada en un poligo-
no industrial al sur de la ciudad
de Toulouse. El acceso a las ins-
talaciones se realiza a través de
la N-20 (conocida como carrete-
ra de Espana).

La industria esta dedicada a la
produccion de fertilizantes ni-
trogenados y productos quimi-
cos intermedios (320.000 t/afio
de urea y 280.000 t/afio de nitra-
to amoénico como productos
mas significativos)

La fabrica comenz6 su activi-
dad en los afos 20 y ha sufrido
diferentes modificaciones. Sin
embargo, el almacenamiento de
nitrato amonico se lleva a cabo
en hangares de la primera etapa
de actividad.

El hangar en el que se produ-
jo el accidente contenia aproxi-
madamente 200-300 toneladas
de nitrato amoénico que estaban
almacenadas a granel, al pa-
recer por encontrarse fuera de
especificacion comercial (en
cuanto a tamafo y apariencia).
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Vista general de la fabrica antes de Ia explosion.

EL ACCIDENTE

La explosion se produjo en el
hangar namero 221 de almace-
namiento de nitrato amonico y
provoco un crater de 50 metros
de diametro y 10 metros de pro-
fundidad. Las edificaciones y
equipos de proceso en un radio
de unos 150 metros resultaron
demolidos. La explosion fue re-
gistrada como equivalente a un
sismo de 3,5 grados en la escala
de Richter.

La causa apuntada como mas
probable seria un fallo en la ges-
tion de residuos de un compues-
to de cloro, de apariencia simi-
lar al nitrato amoénico, del que se

ha podido comprobar su reacti-
vidad con éste.

Por otro lado, las sobrepre-
siones producidas y, por tanto,
los efectos pudieron verse incre-
mentados por el grado de confi-
namiento que presentaba el al-
macenamiento (las dimensiones
del hangar 221 eran de 25 me-
tros de largo, 8 de anchoy de 2 a
4 metros de alto).

LOS DANOS

En cuanto a los dafios perso-
nales, los efectos de la explosion
provocaron la muerte de 31 per-
sonas, 30 de ellos en la propia

Vista general de la fabrica después de la explosion.




planta de AZF e inmediaciones,
y mas de 2.400 resultaron heri-
das.

Se localizaron dafios materia-
les a distancias superiores a tres
Rilometros del lugar de la explo-
sion, entre los que se han extrai-
do los siguientes datos:

e 95.000 viviendas danadas

e 11.000 viviendas con dafios
mayores

® 300 empresas afectadas

e 1.400 habitaciones dafiadas en
tres residencias universitarias

e Tres centros universitarios

® 70 colegios y guarderias afec-
tados

® Un hospital seriamente dafia-
do

e Un estadio de fatbol seria-
mente danado

e Un centro de ocio seriamente
danado

e En conjunto se estiman unas
pérdidas del orden de EUR 2.000
millones.

ESTIMACION DE LOS
DANOS CONSECUENCIA
DE LAS EXPLOSIONES

Tradicionalmente la estima-
cion de consecuencias de ex-
plosiones se realiza a través del
modelo de masa equivalente de
TNT, cuya simplicidad permite
predecir los alcances de las con-
secuencias con herramientas
sencillas, circunstancia muy im-
portante desde el punto de vista
asegurador, en la medida en
que reduce los costes de sus-
cripcion.

Para ello, la masa del material
potencialmente explosivo se
corrige de acuerdo con la ener-
gia de descomposicion caracte-
ristica y un factor de eficiencia,
el cual viene determinado por la
reactividad de la sustancia, el
confinamiento en que tiene lu-
gar la explosion, etc.

Para ello se emplea la si-
guiente expresion:

Megrvr = 1) M Ha / Hine

donde:

® memwr masa equivalente de
TNT (kg)

°n eficiencia de la explo-
sion

* m masa de sustancia que
causa la explosion (Rg)

° Hy energia especifica de

descomposicion del
material considerado
(J/Rg)

e Hnr  energia especifica de
descomposicion del
TNT (4,76.10° J/Rg)

La eficiencia de la explosion
h es dependiente tanto de la re-
actividad de la sustancia de que
se trate como de las condicio-
nes en que tenga lugar la explo-
sion, principalmente el confina-
miento.

De acuerdo con los estudios
reflejados en la publicacion Am-
monium Nitrate Guide de la
FMA (Fertilizer Manufacturer As-
sociation) la eficiencia maxima
considerada para el nitrato
amonico es del 25%.

Por otro lado, los efectos, tan-
to cualitativos (crater, sobrepre-
sion, ruido) como cuantitativos
(valores de las variables asocia-
das a la explosion), guardan una
fuerte dependencia de un para-
metro denominado «distancia
escalada», analogo a la relacion
entre la distancia a la explosion

Pico de
sobrepresion
AP, (bar)
0,01 Rotura de algun cristal
0,02 Danos en techos de viviendas. 10% de las ventanas rotas
0,03 Viviendas habitables después de reparaciones simples. Danos
estructurales menores
0,03-0,07 Rotura de cristales. Daflos en marcos de ventanas
0,07 Rotura de todos los cristales de las ventanas
0,07-0,15 Habitables tras grandes reparaciones. Tejados dafados, 25% de
todas las paredes han fallado. Danos en marcos y puertas. Rotura
de paneles de fibrocemento. Desprendimiento de paneles de
aluminio o acero
0,16-0,20 Colapso parcial de estructuras de hormigon, destruccion total de
viviendas ordinarias
0,20-0,27 La maquinaria pesada industrial sufre dafnos leves. Rotura de
tanques de almacenamiento de liquidos, colapso de estructuras
metalicas en edificios de construccion ordinaria
0,35 Los danos no son reparables. Entre el 50 y el 75 % de las paredes
exteriores estan danadas
0,47 Vuelcos de vagones
0,50 Rotura de paredes de ladrillo. Las casas requieren demolicion
0,70 Demolicion del 75% de las casas
1-2 100% destruccion

y el tamafo (longitud caracteris-
tica) de la masa explosiva.

Esta «distancia escalada» res-
ponde a la siguiente expresion:

= r
r =

5\/meq INT
donde,
o es la distancia escala-
da.
o r es la distancia al cen-

tro de la explosion y
®* m.mwr eslamasaequivalente
de TNT del explosivo

De esta manera se puede infe-
rir que, partiendo de una deter-
minada explosion, para obtener
por ejemplo un crater del doble
de diametro, seria necesaria una
cantidad de explosivo ocho ve-
ces la de partida.

A partir de esta «distancia es-
calada» diferentes autores han
estimado el pico de sobrepre-
sion producido en la explosion,
variable mas representativa para
la estimacion de los dafios.

Los dafios materiales conse-
cuencia de una explosion a par-
tir del nivel de sobrepresion
pueden evaluarse de acuerdo
con los datos expresados en la
tabla siguiente.
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CONSIDERACIONES
RESPECTO DE

LA APLICABILIDAD
DE LOS MODELOS
AL ACCIDENTE

DE TOULOUSE

Con el fin de recabar datos fe-
hacientes y objetivos respecto
de las consecuencias de la ex-
plosion de AZF se realiz6 una
inspeccion in situ con el fin de
validar o, en su caso, corregir los
parametros de calculo de los
modelos anteriormente descri-
tos.

En lineas generales se obtie-

nen resultados acordes con los
efectos calculados segtn los
modelos, con las siguientes sal-
vedades:
— La eficiencia estimada para la
explosion del nitrato amoénico
seria del orden del 60%, notable-
mente superior a la anterior-
mente propuesta por la Fertilizer
Manufacturer Association, que
sefiala un valor del 25%.

— Existe un gran efecto de ate-
nuacion del pico de sobrepre-
sion por efecto de la existencia
de estructuras (dos o mas edifi-
cios) que produzcan apantalla-
miento respecto del lugar en
que tiene efecto la explosion.

— La singularidad que supone el
cauce del rio, en cuanto a la
«conduccion» de la onda de pre-
sion, hace que los efectos sobre
las estructuras a lo largo del mis-
mo sean sensiblemente superio-
res a los esperados segin los
modelos anteriores.

En la grafica de esta pagina se
muestra la influencia de los dos
altimos factores en los niveles
de sobrepresion obtenidos res-
pecto de los previstos, asi como
una evaluacion de los danos
asociados

CONCLUSIONES

De las consecuencias deriva-
das de este accidente y del ana-

lisis de las mismas se extraen las
siguientes conclusiones:

e El accidente de Toulouse ha
vuelto a poner de manifiesto las
consecuencias devastadoras de
la explosion de almacenamien-
tos de nitrato amonico, riesgo
que se tenia por «controlado» en
el sector.

e En consecuencia, deben re-
visarse los Sistemas de Gestion
de Seguridad (SGS) de las in-
dustrias que realizan este tipo
de actividad de manera que se
asegure el control del riesgo,
tanto en lo que respecta a las
medidas preventivas (incom-
patibilidades, actividades, etc.)
como a las tendentes a la re-
duccion de las consecuencias
(cantidades maximas, segrega-
cion, etc.)

e Los hallazgos respecto del
grado de reactividad del nitrato
amonico como explosivo hacen
que deban ser revisadas las esti-
maciones de pérdidas derivadas
de accidentes de este tipo. ]
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Sobrepresiones y dafios estimados en la explosion de Toulouse en funcion de la distancia y de los condicionantes orograficos.




