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Resumen.

Este trabajo de investigacion es la version 5.4.7 del software ALOHA (Areal
Locations of Hazardous Atmospheres de sus siglas en inglés), se realiza en la
Empresa Rayonitro de Matanzas, ubicada en la zona industrial de dicha provincia.
En él se determinaron los escenarios de riesgo mas probables como son la nube
toxica, el Pool Fire (piscina de fuego) y el BLEVE (bola de fuego). Mediante el
software ALOHA se evaluaron las areas de atmosferas peligrosas obteniéndose la
de mayor riesgo. Mediante las Ecuaciones Probit se obtuvieron las afectaciones
humanas en la zona de estudio de ocurrir un accidente y se determin6é que el
escenario de riesgo que mayor repercusion negativa tendria sobre la poblacién y

los trabajadores de la planta es el BLEVE.



Summary.

This investigation work is the version 5.4.7 of the software ALOHA (Areal Locations
of Hazardous Atmospheres of its initials in English), it is carried out in the
Company Rayonitro of Matanzas, located in the industrial area of this county. In
him the most probable scenarios of risk were determined as they are the toxic
cloud, the Pool Fire (fire pool) and the BLEVE (fire ball). By means of the software
ALOHA the areas of dangerous atmospheres were evaluated being obtained that
of more risk. By means of the Equations Probit the human affectations were
obtained in the study area of happening an accident and it was determined that the
scenario of risk that bigger negative repercussion would have on the population
and the workers of the plant is the BLEVE.
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Introduccién.
Conforme la humanidad ha ido avanzando, ha encontrado a su paso retos y
desafios que ha tenido que ir afrontando, que no sélo han supuesto dificultades a

Sus avances, sino que también han servido de estimulo y experiencia.

El rdpido aumento del empleo de sustancias quimicas peligrosas en la industria y
el comercio ha producido un considerable incremento del nUmero de personas,
tanto trabajadores como ciudadanos en general, cuya vida podria estar en peligro

en cualquier momento.

La incorrecta manipulacibn de estas sustancias provocadas por el
desconocimiento ha provocado innumerables hechos como consecuencia de
incendios, explosiones o0 escapes. Por lo que se le ha otorgado un espacio
importante al estudio de los riesgos industriales, con el objetivo de disminuir su

posibilidad de ocurrencia y de luchar contra la magnitud de sus consecuencias.

La Empresa Rayonitro de Matanzas es una industria destinada al almacenamiento
y comercializacion de sustancias quimicas. En sus instalaciones se manejan
sustancias de riesgo, como el bisulfuro de carbono. Por ello, es importante realizar
un analisis de los eventos peligrosos que alli se pueden desencadenar, con el fin
de estimar las consecuencias de dichos eventos con posibilidad de ocurrir.

Por afios han sido desarrolladas varias investigaciones encaminadas a estudiar
los escenarios de accidentes quimicos que pueden producirse en dicha empresa,
con las diferentes sustancias. Los resultados obtenidos tienen un gran valor a la
hora de la confeccién de los planes de proteccion y emergencia de dicho centro.
Siguiendo diferentes criterios de investigacion, los proyectos realizados hasta la
fecha han tratado de ofrecer resultados que respondan a la probabilidad de
ocurrencia en funcién de las caracteristicas propias del area objeto de estudio, y

de las sustancias almacenadas.

En correspondencia con lo expuesto anteriormente, podemos plantear como

problema de investigacion:



¢, Como determinar el peligro potencial que puede representar para la poblacion,
posibles accidentes quimicos, por escapes bisulfuro de carbono, en la zona

industrial de Matanzas?
Para dar solucion a este problema se plantea la hipétesis siguiente:

Si se realiza una evaluacion adecuada, se puede llegar a determinar la
probabilidad de surgimiento de accidentes por toxicidad, incendio y explosién, y su

impacto humano.
Para dar cumplimiento a la hipotesis se propone el siguiente objetivo general:

Evaluar el impacto sobre las personas al originarse accidentes toxicos, de incendio

y explosion en la zona industrial de Matanzas.

Objetivos especificos:

» Estimar el alcance de los posibles escenarios relacionados a incendios y
explosiones.
» Seleccionar las herramientas mas eficaces para determinar la probabilidad

de ocurrencia de los diferentes escenarios.

» Cuantificar el dafio humano producto de los diferentes escenarios en las
direcciones donde laboren los empleados de la empresa y donde mayor

poblacién existe, para las sustancias objeto de estudio.



CAPITULO 1: Analisis Bibliogréfico.

En el presente capitulo se realiza una revision sobre las tematicas necesarias para
el desarrollo de la investigacion, donde se analizan las caracteristicas y
propiedades del bisulfuro de carbono, los escenarios de riesgos ambientales, asi
como las herramientas para cuantificar los dafios que ocasionan al medio

ambiente los diferentes escenarios de riesgo.

1.1 Propiedades del bisulfuro de carbono

El bisulfuro de carbono es el compuesto quimico con formula CSz, liquido hasta
46°C, es extremadamente volatil. Es un compuesto de carbono y azufre que se
utiliza a menudo como un componente basico en la quimica organica, como
disolvente industrial o de laboratorio. Puro es incoloro y tiene un olor etéreo débil,
pero las impurezas de azufre que contiene a menudo lo hacen amarillento y le dan

un olor fuerte y desagradable. (Kehoe, 2006).
Propiedades fisicas del bisulfuro de carbono:

v' Masa molecular: 76.14 g/mol.

v Apariencia: Liquido incoloro, insoluble en agua y mas denso que esta,
inflamable, de olor desagradable.

Punto de ebullicion: 46.5 °C.

Punto de fusion: - 11.5 °C.

Densidad: 1.22632 g/cm3 a 20 °C.

Presién a vapor: 297mmHg a 20 °C.

D N N N N

Factor de conveccién: 1ppm=3.11mg/m3 a 25 °C.

El Bisulfuro de Carbono reacciona con sulfuros, alcoholes, Amoniaco, Aminas y
Cloro para producir importantes derivados y productos intermedios industriales.
También reacciona lentamente con alcalis acuosos para producir tritiocarbonato y
carbonato. Reacciona con alcalis alcohdlicos para producir xantatos (sales de
ditiocarbamatos). Esta reaccion es la base para el proceso en el cual la celulosa
se convierte en xantato y se regenerada como fibras y peliculas. Reacciona con

Amoniaco, y dependiendo de la concentraciéon y de la temperatura, forma
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ditiocarbamato, tritiocarbonato y tiocianato de amonio. Con agua reacciona
rapidamente en presencia de alumina y oxidos catalizadores sobre los 150 °C para
producir diéxido de Carbono y sulfuro de Hidrogeno. (Elvers B, Hawkins S y otros,
2000).

Esta sustancia se absorbe principalmente por inhalacién, que se produce en los
primeros 30 minutos de exposicion; se absorbe alrededor del 80%, luego va
decreciendo gradualmente. A este respecto dice el profesor Teisinger de
Checoslovaquia: “Cuando el obrero abandona el lugar de trabajo contaminado,
solamente alrededor del 5% del total de bisulfuro absorbido es eliminado por los
pulmones”. La eliminacién dura alrededor de 97 horas después de la exposicion y
la misma se verifica en tres etapas. Por ello es que los trabajadores aun exhalan el
bisulfuro al dia siguiente antes de comenzar su turno de trabajo. El equilibrio entre
el ambiente y la sangre se alcanza alrededor de los 90 a 120 minutos; el punto de
saturacion del organismo con el bisulfuro se alcanza a las 5 horas. Un 95% del

producto es metabolizado en el organismo. (Poison, 2002).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (2003) los efectos del bisulfuro de
carbono en la salud humana y el ambiente dependen de la cantidad presente de
esta sustancia, de la frecuencia y el tiempo de exposicién. Los efectos también
dependen de la salud de la persona o de las condiciones del ambiente cuando
ocurre la exposicion. Inhalar o consumir bisulfuro de carbono por periodos cortos
de tiempo afecta el sistema nervioso; los efectos van desde mareo y dolor de
cabeza, vision borrosa y agitacion hasta convulsiones, coma y la muerte. El vapor
del bisulfuro de carbono irrita la nariz y la garganta. El contacto directo del
bisulfuro liquido con la piel causa quemaduras, y danos severos en los o0jos. Estos
efectos no ocurren con los niveles normales de bisulfuro de carbono que se

encuentran en el ambiente.

Segun United States Environmental Protection Agency (2009) puede causar
también dafo al sistema cardiovascular, resultando en un incremento de la presion
arterial y enfermedad coronaria. Existen estudios que demuestran que el personal

gue es expuesto permanentemente a bisulfuro de carbono ha desarrollado
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insuficiencias gastrointestinales y del sistema inmunolégico. Las Unicas rutas de
exposiciéon significativas son por inhalacion y contacto con la piel, por lo que el
bisulfuro de carbono pueda entrar al organismo humano por ingestién, de forma

accidental o completamente intencional (suicidio).

Se encuentra en una amplia variedad de procesos industriales, ademas de la
industria del petrdleo, en la produccion de pulpa y papel y en el tratamiento de las
aguas residuales. Es también conocido como gas acido, gas amargo 0 gas que
apesta. (Gilman, 2018).

Segun Occupational Safety & Health Administration (2000) esta sustancia se
utiliza principalmente en la fabricacion de productos sintéticos como el rayon,
acetato, papel de cellophan, etc., pero también se utiliza en otros muchos
procesos como, por ejemplo, en la extraccion de grasas; en la fabricacion del
tetracloruro de carbono y alcanfor; en la fabricacibn de cementos a prueba de
agua (plastilina); en lociones para el pelo; como solvente del fosforo, etc. Es
ampliamente utilizado en la sintesis de compuestos organicos de azufre como
metam sodio, xantatos, ditiocarbamatos, que se utilizan en la metalurgia extractiva
y la quimica del caucho. Se puede utilizar en la fumigaciébn de depoésitos de
almacenamiento herméticos, contenedores, elevadores de granos, vagones de
ferrocarril, bodegas, barcazas y molinos de cereales. También se usa como
insecticida para la fumigacion de granos, material de vivero, en la conservacion de

frutas frescas y como desinfectante de suelos contra insectos y nematodos.

1.2 Caracteristicas de los escenarios nube téxica, incendio y explosiones.

En la industria de procesos existen tres tipos de escenarios accidentales:
escenarios que determinan efectos peligrosos de tipo térmico (incendios),
escenarios que determinan efectos mecanicos (explosiones) y escenarios que
determinan efectos quimicos (dispersion de producto toxico). (Casal et al., 1999;
Ferrero, 2006).



1.2.1 Nube toxica.

Segun (Fernandez, 2008) la nube toxica se define como “la dispersion de vapores
en forma de nube con concentraciones tales, capaces de provocar afectaciones
para la salud”. Para describir la evolucion de nubes tanto inflamables como toxicas
en la atmosfera y hacer posible su modelizacion, es muy importante conocer el
grado de estabilidad atmosférica que existe. (Casal et al, 2001 y EPA, 2016). Las
distintas variables meteorol6gicas afectan en menor o mayor grado la dispersion
atmosférica de contaminantes, y a su vez, estas presentan una gran variabilidad
estacional diaria. (Viatela, 2007 y Rodriguez et al., 2014). Entre las principales
variables meteorologicas que afectan la dispersién de nubes de contaminantes

definidas por (Casal et al, 2001) se encuentran:

» El viento: tiene un efecto de arrastre que provoca la dispersion de nubes por
desplazamiento de la masa de gas. Suele utilizarse un valor de 10 metros
de altura en los modelos de dispersion.

» La estabilidad atmosférica: caracteriza la capacidad que la atmésfera tiene
para dispersar un contaminante, es decir, representa el grado de
turbulencia existente en un momento determinado. La clase de atmoésfera
viene determinada por la cantidad de insolacion, la humedad, las
inversiones nocturnas y el viento.

» La temperatura y la humedad relativa: basicamente son consecuencias de
la estacion del afio. La humedad del aire solo tiene efectos significativos
sobre la dispersion de un contaminante si existe reactividad entre el
contaminante y el vapor de agua presente en la atmosfera, tiene también
otro efecto significativo si el gas que se tiene que dispersar estad a una
temperatura mas baja que la ambiente.

» La inversidbn térmica: se caracteriza por un aumento andmalo de
temperatura en las capas altas atmosféricas. Desde el punto de vista de la
dispersion de gases, este es un efecto muy importante, pues impide la
dispersibn en altura y provoca su reflexion hacia las capas bajas

atmosféricas.



Una de las causas de accidentes mas frecuentes es almacenar en una misma
ubicacion productos téxicos y productos inflamables, dado que, en caso de
incendio, los productos inflamables avivan el fuego y lo hacen mucho mas

agresivo. (Hernandez, 2017).
1.2.2 Incendios.

Castro. D y Castro. K, (2014) y Febles, (2015) plantean que un incendio es una
reaccion quimica de oxidacion - reduccion fuertemente exotérmica, son los
reactivos el oxidante y el reductor. En terminologia de incendios, el reductor se
denomina combustible y el oxidante, comburente; las reacciones entre ambos se
denominan combustién. Para que un incendio se inicie es necesario que el
combustible y el comburente se encuentren en espacio y tiempo en un estado

energético suficiente para que se produzca la reaccion entre ambos.

Los incendios presentan diferentes manifestaciones, como son incendios de gas,
entre los que se encuentra el incendio de un chorro y una nube de gas, y los
incendios de liquidos, como son la balsa de fuego al aire libre, bolas de fuego,

borbollén (Boilover).
<> Incendios de gas natural:

e Incendio de un chorro de gas (Jet fire).
Este tipo de incendio tiene lugar cuando se produce el vertido accidental de
vapores 0 gases inflamables a presidén, en areas de proceso o depdsitos de
almacenaje. (Planas-Cuchi et al.,1997) y (Casal et al., 2001). La peligrosidad de
un incendio de chorro accidental reside en la posibilidad de efecto doming, es
decir, la propagacion del accidente a otras instalaciones cercanas. (Ferrero, 2006).
La radiacion emitida por un chorro de fuego afecta generalmente a zonas muy
limitadas, tanto por las usualmente reducidas dimensiones del chorro, como por su
relativamente corto tiempo de exposicion. Su peligro principal es la incidencia
directa del dardo sobre otras superficies, sobre todo de equipos que contengan

gases licuados. (Fernandez, 2008).



o Incendio de una nube de gas (flash fire).

Este tipo de incendio tiene lugar cuando se produce el vertido de un gas o un
vapor inflamable, de manera que se forma una nube que se va dispersando hasta
que encuentra una fuente de ignicién. El escape puede ser instantdneo o continuo.
Estas nubes pueden estar originadas también por el vertido de un liquido que en
condiciones atmosféricas experimente un flash o que se evapore muy
rapidamente. (Planas-Cuchi et al, 1997 y Casal et al, 2001). “No es siempre facil
distinguir entre explosion o incendio de una nube de gas. Sin embargo, se puede
decir que en el segundo caso los efectos de la presion pueden considerarse
despreciables, siempre que no existan obstaculos al propagarse el frente de llama,
el cual se mueve desde el punto de ignicion hacia el punto de fuga, a través de las

zonas que se encuentran entre los limites de inflamabilidad”. (Ferrero, 2006).

X Incendios de liquidos:

e Incendios de balsa al aire libre (pool fire).

Para Colmenero, (2011) y Piedra y Valdivieso, (2013), el suceso que desencadena
este tipo de incendio es el vertido de un liquido inflamable que se extendera sobre
el suelo alcanzando un espesor reducido o, si existe una zona de contencion,
formando un charco de mayor profundidad. Ademas, afirman que se trata de un
caso en el que el incendio se produce en una condicién abierta, es decir, no
presurizada. El incendio de charco o piscina de fuego, como también se le conoce,
ocurre una vez que se produce una rotura en una linea que transfiere un fluido
liquido y este a su vez se derrama. Cuando ocurre la evaporacion instantanea del
producto derramado, se puede originar una nube inflamable, la cual entra en
ignicibn y posteriormente ocurre el incendio del producto que permanece

esparcido sobre la superficie.

La maxima velocidad de quemado esta en funcién del calor neto de combustién y

del calor requerido para su vaporizacion. La radiacion domina el régimen de



combustion para diametros de llamas mayores a un metro, porque la llama se

convierte en un cuerpo de radiacion grueso opticamente. (Wells, 2003).
e Bolas de fuego/ BLEVE (fireball).

Las bolas de fuego se producen por el estallido subito y total, por calentamiento
externo de un recipiente que contiene un gas inflamable licuado a presion, cuando
el material de la pared pierde resistencia mecéanica y no puede resistir la presion
interior. El calentamiento extremo es generalmente producido por un incendio de
charco o de dardo de fuego, y la probabilidad de que estalle es especialmente
elevada en los casos en los que hay un contacto directo de la llama con la

superficie del recipiente.” (Casal et al, 1999).

Segun Ferrero (2006) los BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion)
alcanzan dimensiones variables en funcion del volumen de los materiales
involucrados en el accidente, por lo cual al estimar las consecuencias de este tipo
de accidentes en actividades altamente riesgosas en las que puedan ocurrir, se
requiere determinar la dimensién de las zonas intermedias de salvaguarda a

establecer para proteger a la poblacion.

Las explosiones de tipo BLEVE son uno de los peores accidentes que pueden
ocurrir en la industria quimica o en el transporte de mercancias peligrosas. Las
sustancias que lo pueden producir (butano, propano, cloruro de vinilo, cloro, etc.)
son relativamente comunes en la industria, y abundan en las instalaciones
susceptibles de sufrirlo (depdsitos, cisternas). El origen puede ser diverso, pero
una de las causas mas frecuentes es la accién del fuego sobre un recipiente.
(Casal et al., 2002 y Wells, 2003).

e Borbollon (Boilover).

Segun Michaelis et al., (2014); Jarosz, (2014); Hristov, (2016) y Gutiérrez, (2016),
el boilover se origina como consecuencia de un incendio de larga duracion en un

depdsito abierto o tanque de almacenamiento de combustible, u otros liquidos



viscosos, de amplio rango de puntos de ebullicién. Los componentes mas pesados
permanecen en la superficie y transmiten el calor a las capas inferiores de liquido,
mientras que los mas volatiles se desprenden y queman, debido a que la
superficie del liquido se encuentra incendiada. Esto genera una onda de calor que
desciende hacia el fondo del tanque y las capas inferiores del mismo. Si en estas
tltimas se da la presencia de agua, existe el riesgo de producirse la ebullicion
instantanea de la misma. El vapor de agua generado de forma tan subita, produce
la expulsion violenta del liquido contenido en el tanque y en consecuencia un
derrame en el que ocasionalmente puede superar los muros de contencién y

destruir lo que encuentre a su paso.

Segun Casal et al, (2002), Wells, (2003), Whemeier y Mitropetros, (2016) y
Nwabueze, (2016) para que se produzca el boilover es necesario en general que

se cumplan tres condiciones:

» Presencia de agua en el recipiente.

» Generacion de una ola de calor, es decir, existencia de una amplia gama
de volatilidades en los componentes presentes en el depdsito.

» Que la viscosidad del hidrocarburo sea suficientemente elevada para

dificultar el paso del vapor.

El boilover es uno de los accidentes mas agresivos que involucran tanques de
almacenamiento de liquidos inflamables. Mas de 40 accidentes de este tipo han
sido registrados desde finales del siglo XIX. Estos han causado muertes de civiles
y bomberos, pérdidas financieras y destruccion de docenas de instalaciones
industriales. (Pessanha, 2015).

1.2.3 Explosiones.

Una explosién es una liberaciéon repentina de energia, que genera una onda de
presién gue se desplaza alejandose de la fuente mientras va disipando energia.
Esta liberacion tiene que ser, no obstante, bastante rapida y concentrada para que

la onda que se genera sea audible. No es necesario, pues, que se produzcan
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dafios para poder considerar este fendbmeno como explosion. La energia liberada
puede haber sido almacenada inicialmente bajo una gran variedad de formas:
nuclear, quimica, eléctrica o de presion (Sharma et al., 2018; HSE, 2018; Wells,
2003; Casal et al, 2002).

e Las explosiones pueden producirse en forma de una deflagracién o de una
detonacion, en funciéon de la velocidad de combustién durante la explosion.
Se produce una deflagracion cuando la velocidad de combustion o la
velocidad de la llama es relativamente lenta. En una detonacion, en cambio,
la velocidad de la llama es extremamente elevada. El hecho de que se
produzca una deflagracién o una detonacion dependera del material de que
se trate, asi como de las condiciones en que ocurre la explosion. Por lo
comun, se acepta que una explosion en fase de vapor requiere cierto grado

de limitacién para que se produzca una detonacién (Casal et al., 2002).

« Explosiones de gases y de polvos:

Es posible hacer una distincion entre las explosiones de gases y las de polvos
tomando coma base el material de que se trate. Se producen explosiones de
gases, que en general son catastroficas, cuando se liberan y dispersan con el aire
considerables cantidades de material inflamable para formar una nube de vapor
explosivo antes de que tenga lugar la ignicion. Las explosiones de polvos se
producen cuando materiales sélidos inflamables se mezclan intensamente con el
aire. El material sélido dispersada adapta la forma de material pulverizado con
particulas de dimensiones muy pequefias. La explosion resulta de un hecho inicial,
como un incendio o una pequefia explosion, que motiva que el polvo depositado
sobre las superficies pase a ser transmitida para el aire. Al mezclarse con el aire
se produce una explosién secundaria que a su vez puede originar una explosion
terciaria, y asi sucesivamente. En el pasado, estas series sucesivas de
explosiones han provocado catastrofes y la destruccion de fabricas enteras.
Puesto que los cereales, la leche en polvo y la harina son inflamables, las

explosiones de polvo han sido mas comunes en la industria agricola. Sin embargo,
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la historia de las explosiones de polvo, particularmente las de los ultimos afios, ha
mostrado que los efectos nocivos se limitan en general al lugar de trabajo y
afectan menos a quienes se encuentran fuera de la fabrica. (Casal et al., 1999;
Santos, 2010).

% Explosiones de nubes de vapor confinado o no confinado:

Motwali, (2010), plantea que la explosion de vapor confinado es el resultado de la
ignicion de una nube inflamable de vapor o de gas, en que las velocidades de la
llama son bastante altas para producir una sobrepresion significante. Si el vapor
involucrado es inflamable, es probable que la nube resultante de gas inflamable
liberado a la atmdsfera prenda inmediatamente después que haya ocurrido el

BLEVE, formando una bola de fuego.

Segun Casal et al, (2002) y Fabbri et al., (2017) las nubes de vapor no confinadas
se generan a raiz del escape de una cantidad determinada de un vapor
combustible, o bien de un liquido a partir del cual se formara el vapor. Esto puede

ocurrir, tanto en la planta, como en el transporte o rotura de un gaseoducto.

Estas representan uno de los mayores peligros dentro de la industria quimica,
pues ocurren con mucha mayor frecuencia que los escapes toxicos, que pueden,
potencialmente, producir mas victimas. Por otra parte, el problema principal de
este tipo de explosiones proviene del hecho que, ademas del alcance que puede
llegar a tener la nube, la ignicién de esta puede producirse en un punto alejado de

la fuente origen del vertido y afectar a grandes areas. (Casal et al., 1999).

1.3 Herramientas para cuantificar los dafios que ocasionan al medio

ambiente los diferentes escenarios de riesgo.

Los accidentes de incendios, explosiones y nubes tdxicas ocasionan grandes
dafos al medio ambiente debido a la cantidad de contaminantes que liberan estos

tipos de accidentes.
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Un indice de valoracion de riesgo consiste en caracterizar el nivel de riesgo,
desarrollar una valoracioén, cuantificar y evaluar el riesgo medioambiental. (Darbra
et al, 2010).

El indice Indiana Relative Chemical Hazard Score (IRCHS) cuantifica la
sostenibilidad por un indice ambiental, indice de seguridad y el incremento de la
ganancia para el proceso por el valor afiadido. De acuerdo al IRCHS, el método de
la Universidad de Tennessee (UTN) evalla cada quimico de forma separada y
asigna un valor de peligro basado sobre los peligros quimicos con respecto al

ambiente, con énfasis sobre el sistema acuifero. (Aboud, 2008).

El indice de peligro atmosférico (AHI) propuesto por Gunasekera y Edwards,
(2003) se usa para evaluar el impacto potencial de particulas transportadas por el
aire relacionadas a productos quimicos. Se asume una falla catastréfica de la
planta y se estima el impacto sobre el ambiente atmosférico. EI método se disefia
para evaluar posibles alternativas de roturas en un proceso donde se escape un
compuesto quimico. El peligro primario en la industria quimica reside en el
material, ya que este esta presente, hasta solo en el almacenamiento y, desde

luego, en el procesamiento u otra actividad.

La NFPA, (1994) desarroll6 un sistema que indica la inflamabilidad, reactividad y
peligros para la salud de quimicos peligrosos. El sistema se basa en dar un
nimero de 0 a 4 a un quimico, indicando su efecto. indices detallados se
consideran usualmente en muchos efectos ambientales o estudios, en detalles, de

ciertos efectos sobre la vida en la planta. (Aboud, 2008).

El indice de evaluacion del riesgo ambiental propuesto por Chen et al., (2013)
consiste en tres etapas: caracterizar el nivel de riesgo, desarrollar un algoritmo de
evaluacion para cuantificar el riesgo ambiental, y evaluar el riesgo ambiental con

los datos recogidos.

Este indice propuesto por Chen et al, (2013) tiene como principal desventaja la

falta de disponibilidad en la literatura especializada de alguno de los factores en
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los que se sustenta. Ademas, es mas utilizado en la petroquimica que en el

manejo de hidrocarburos.

El indice de Severidad de Biodiversidad (BSI) para escenarios de contaminacion
accidental es la respuesta a la siguiente interrogante: “Si el escenario S ocurriera
en las condiciones corrientes con respecto a la funcionalidad de la planta industrial
estudiada y sus alrededores, cuan importante seria para la sociedad, sus

esperadas consecuencias sobre el ambiente circundante”. (Denat, 2017).

El accidente en la ciudad de Seveso en ltalia, durante el cual una nube toxica
significativa se escap6 en 1976, los estados europeos adoptaron una politica
comun sobre la prevencion de riesgos industriales mayores. Desde el 24 de junio
de 1982, la directiva Seveso requiere a los estados y compafias para identificar
los riesgos asociados con actividades industriales peligrosas listadas y toman los
pasos necesarios para ejecutarlo. Actualmente, en Francia, basado en la cantidad
de productos peligrosos presentes en los establecimientos, publicos y privados,
facilitan que puedan ser clasificados en diferentes categorias de Facilidades

Clasificadas para la proteccién del ambiente (ICPE).

Una vez que se conocen los efectos de un accidente, se hace necesario
determinar sus consecuencias, a través de una estimacion de lo que sucedera
cuando estos efectos actuen sobre las personas y el medio. Esta estimacion
puede realizarse mediante una serie de datos tabulados y gréaficos, o mediante los
denominados modelos de vulnerabilidad. El resultado de estos modelos es una

aproximacion, cuya validez depende del buen criterio y experiencia del analista.

Conesa, (2000) define la Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) como un proceso
de analisis encaminado a identificar, predecir, interpretar, valorar, prevenir o

corregir y comunicar, el efecto de un Proyecto sobre el Medio Ambiente.

El objetivo del modelo es llegar a establecer, en primer lugar, y a través de los
factores ambientales considerados, los indicadores capaces de medirlos, la unidad

de medida y la magnitud de los mismos, transformando estos valores en
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magnitudes representativas, no de su alteracion, sino de su impacto neto sobre el
Medio Ambiente. (Conesa, 2000).

Blengini et al, (2017) proponen un indice de Sustitucion en funciéon de cambiar
sustancias dafiinas al medio ambiente por otras menos dafiinas, en funcion de su

costo. Este se basa en la toxicologia de las sustancias a sustituir.

Los efectos sobre el medio vienen medidos en unidades heterogéneas, y, por
tanto, sin posibilidad de comparacion entre las de los distintos factores, ni de
adicion o sustraccion de manera directa (magnitudes inconmensurables). Al estar
medidas las magnitudes en unidades heterogéneas, no se pueden cuantificar
resultados globales, tales como el impacto total sobre un componente ambiental,
sobre un subsistema, o el impacto total que, sobre el medio ambiente, ejerce la

actividad en su conjunto. (Conesa, 2000).

Por esta razon, surge la necesidad de homogenizar las diferentes unidades de
medida y, en ultimo caso, expresarlas todas ellas en unidades abstractas de valor
ambiental. Por lo que el valor en magnitud del indicador del impacto sobre un
factor determinado, en unidades inconmensurables, se transforma en el indice de
calidad que dicha magnitud representa, en cuanto a estado ambiental del
indicador. (Conesa, 2000).

El proceso consiste en referir todas las magnitudes de los efectos a una unidad de
medida comdn a la que denominamos unidad de impacto ambiental. Esta
transformacién es compleja y requiere un desarrollo, en la investigacion de
efectos, muy importante, y acabaria en la definicion de una funcién distinta para
cada indicador de impactos que permitiera obtener el indice de calidad ambiental

de un factor en funcion de la magnitud del impacto recibido. (Conesa, 2000).

Uno de los gases mas toxicos que afectan a la atmosfera es el monoxido de
carbono, el cual, durante un incendio, aumenta considerablemente su
concentracion en la atmoésfera. Existe una funcion de transformacion para la

concentracion del mismo en calidad ambiental. (Conesa, 2000).
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El humo reduce considerablemente la visibilidad, en funcién de la densidad 6ptica

del combustible. (Hadjisophocleous y Benichou, 2016).

Aboud, (2008) propone un indice simple K, partiendo de la definicidbn basica de
riesgo, el cual se considera el producto de la probabilidad del incidente con la
magnitud de sus efectos peligrosos. Este indice se puede aplicar a plantas
quimicas, empleando las propiedades de los quimicos asociados a la produccion.

Es un indice que cuantifica riesgo a la vida humana.
Este indice se puede usar, ademas, en los siguientes casos:

1. El indice puede ser aplicado a una planta quimica incluyendo quimicos mayores
o menores. El indice en este caso se calcula como la sumatoria de los indices de

los quimicos individualmente.

2. Se usa el inventario de un mes de produccion para calcular un maximo teérico

para el riesgo. Consecuentemente, se emplea un valor alto para el inventario.

3. El numero usado para el tamafio es un numero representativo, una media.

Puede ser empleado el actual nUmero de procesos mayores.

4. El indice puede aplicarse para quimicos en una planta, la cual no sea de
almacenamiento. En este caso, un estimado para su inventario en el proceso se

usa.

5. El indice se puede usar para estimar el riesgo desde un proceso simple en una
planta, en este caso el tamafio debe ser tomado como 1 y el inventario como el

inventario de quimicos dentro del proceso.

El indice incluye la experiencia de previos accidentes en base de datos, las cuales

se consideran fuente de valores de la informacion.

Segun Casal et al, (2002), Wells, (2003) y Sanmiquel et al, (2018) para realizar

una estimacion de las consecuencias se requiere una funcién que relacione la
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magnitud del impacto, con el grado de dafio causado por el mismo; se debe

establecer una relacion entre la dosis y la respuesta.

Para realizar una estimacioén de las consecuencias se requiere una funcion que
relacione la magnitud del impacto, con el grado de dafio causado por el mismo; se
debe establecer una relacion entre la dosis y la respuesta. El método més utilizado
es el del andlisis Probit, método estadistico que relaciona la intensidad de la
radiacion térmica y la sobrepresion con el grado de lesién o dafio que pueda
resultar a partir de estos. El valor Probit permite determinar el porcentaje de la
poblacion expuesta que se vera afectada a un determinado nivel de lesiones o por
muerte a causa de una carga de exposicion determinada, dichos valores se
encuentran tabulados como parte indispensable de aplicacion del método. (Wells,
2003; Dominguez, 2014).

La autora considera que el método Probit es el método idéneo para medir impacto
ambiental ya que estima el porciento de la poblacion que se encuentra afectada,

con un minimo de error en sus valores.

1.4 Conclusiones parciales.

v' El bisulfuro de carbono presenta caracteristicas que deben ser estudiadas
para poder estimar los riesgos que le otorgan a la zona industrial de
Matanzas.

v Los escenarios de riesgo que mas probables en las instalaciones
industriales que almacenan combustibles son los incendios, explosiones y
nubes toxicas.

v" El método Probit resulta apropiado para determinar los posibles dafios de

los diferentes escenarios de riesgo que pudiera tener la empresa.
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CAPITULO 2: Materiales y Métodos.

Roldan K. y Duedas J., (2019), afirman que para definir los escenarios que se
pueden manifestar ante la ocurrencia de un derrame de sustancias quimicas, hay
que tener en cuenta en primer lugar las propiedades de las mismas, asi como las

propias caracteristicas de la instalacion.

2.1 Caracterizacion de la empresa Rayonitro de Matanzas.

La Empresa Rayonitro, pertenece a la Unién Quimica del Ministerio de la Industria
Bésica y es la Union de Empresas Rayonera (inaugurada en el mes de agosto de
1948 con el nombre Co. Rayonera Cubana S.A.) y la Empresa Cubanitro (1959).
Se encuentra ubicada en el litoral Norte occidental de la provincia de Matanzas, al
Noroeste de la Ciudad. Limita al sur con la carretera del litoral, y por el Este con la
Terminal Maritima, por el Oeste y Noroeste con la carretera Via Blanca. La misma
posee una serie de tanques y balas de Acido sulftrico, Amoniaco y Disulfuro de

Carbono estando los mismos soportados en bases de gran consistencia.

Esta empresa tiene almacenado desde hace varias décadas 150 toneladas de
Bisulfuro de carbono en un tanque horizontal cuya construccion data del afio 1948,
habiendo sido una empresa quimica de alta nocividad y agresividad, resulta un
peligro latente la presencia de este compuesto almacenado en un tanque que

presenta ya un mal estado de conservacion.

2.2 Procedimiento de identificaciébn de la sustancia involucrada en el

proceso.

El peligro potencial de una instalacion industrial depende en gran medida de las
caracteristicas de las sustancias involucradas en el proceso. Los datos de interés
para los analisis posteriores son basicamente las propiedades de las sustancias y

sus condiciones en el proceso.
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Segun Orozco (2007), la caracterizacion de las sustancias involucradas en un
proceso se desarrolla mediante la siguiente guia:
Identificacién del producto.
- Nombre del producto.
- Férmula Quimica.
- Etiquetado de peligro (frases R y S) asi como las que la identifican por otros
efectos.
Datos Fisicos.
- Apariencia.
- Punto de ebullicion.
- Punto de fusion.
- Solubilidad.
- Densidad.
- TLV - Limite superior de inflamabilidad.
- IPVS. Limite inferior de explosividad.
- Punto de congelacion.
- Temperatura de auto ignicion.
- Coeficiente de expansion.
- Temperatura de inflamacion.
- Biodegradabilidad.
- Corrosion.
- Capacidad calorifica.
Formas de control y mitigacion en casos de desastres.
Productos o técnicas empleados en el control y mitigacion en caso de
desastre. Existencia del producto de control y mitigacion en la entidad
Peligros para la salud.
- Concentracion permisible.
- Exposicion permisible.
- Emergencias.
- Partes del cuerpo que afecta.

- Forma de entrada al organismo.
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- Toxicidad (se debe llenar una tabla con la siguiente informacion).

Tabla 2.1: Modelo para la clasificacion toxicolégica de la sustancia analizada.

| Toxicidad
Sustancia
TA I SB TDR MG CG C TR
Disulfuro
X ROP X X X
Carbono.

Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

- Nombre del producto almacenado.

- Forma del recipiente (cilindrico, rectangular, vertical, horizontal, etc.).
- Dimensiones del recipiente (largo, ancho, diametro).

- Material de construccion.

- Proteccion del recipiente (interior o exterior).

- Existencia de accesorios en el recipiente y su localizacion.

- Fecha de fabricacion del recipiente.

- Condiciones de almacenamiento de las sustancias.

- Cantidad de sustancia almacenada.

- Registro historico de averias producidas en el recipiente. Casos de
derrames, salideros, etc. (definir fecha y cantidad de producto vertido).
- Tipo de averias producidas.

- Condiciones de almacenamiento (presion, temperatura, etc.).

- Caracteristicas de los alrededores del recipiente.

Condiciones para su uso en el proceso.

- Uso en el proceso.

- Condiciones en las que se usa la sustancia (presion, temperatura).

- Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias.
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- Material de construccion de los equipos donde es usada.
- Proteccion del sistema de tuberias.
2.2.1 Consideraciones relacionadas con el escenario de incendio y el estado

de agregacién de la sustancia.

Los incendios se clasifican en cuatro tipos en funcién del estado fisico de los
productos que los originan y del momento en que se aporta la energia de
activacion. Se aprecia en la siguiente tabla 1.1 un resumen de las caracteristicas

citadas.

Tabla 2.2: Clasificacion de tipos de incendios.

Tipos de incendios
Denominacién Estado fisico de | Ignicion
producto

Incendio de charco o depdsito Liquido Inmediata o
diferida

Bola de fuego Gas o liquido Inmediata

Dardo de fuego Gas o liquido Inmediata o
diferida

Incendio flash Gas Diferida

Los resultados anteriores, deben ser considerados para definir los escenarios mas

probables que se deben originar ante un escape de Disulfuro de carbono.

2.3 Metodologia general de investigacion.

2.3.1 Estimacién de las pérdidas de recursos fisicos y econdémicos por

concepto de incendio y explosion.
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Las cuantificaciones de las pérdidas fisicas se hacen atendiendo al criterio de
Wells, (2003), y las pérdidas econdmicas, se estiman usando el software
CAPCOST.

En la figura 2.1 se muestra la metodologia general a seguir basada en la

secuencia logica de analisis.

[ Descripcion del proceso ]

l

[ Descripcidn de los escenarios a estudiar }

4

Prondstico del alcance de los escenarios con el programa
ALOHA

{

[ Evaluacion del impacto }

J

Ambiental

4}/ \

[ Humano [ Equipos, Instalaciones ]
Cuantificacién de afectados mediante Probit Y Estimacién de las pérdidas,
de Casal et al., (2002), Lees, (2012) y de Wells fisicas y econdmicas

(2003).

Figura 2.1: Metodologia general basada en la secuencia logica de andlisis.
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2.4 Caracteristicas y particularidades del software ALOHA.

El software ALOHA de la EPA de EEUU permite cuantificar los riesgos a través de
la modelacion de los mismos y determinar para aquellos riesgos posibles de
cuantificar las areas de atmosferas peligrosas. Se utiliza la version 5.4.7 del 2016

que aporta resultados confiables

» Se modelan tres categorias peligrosas: dispersion de una nube tdxica,

incendios y explosiones

» Se basan en los modelos de Dispersion del Aire para estimar el movimiento y

dispersién de la nube de gas quimico.
» Se estima:

e Dispersion de gas toxica.

e Valores de sobrepresion desde la explosion de una nube de vapor.

e Area inflamable de la nube de vapor.

» Modela las areas para emisiones de corta duracion de compuestos peligrosos
claves: Toxicos, inflamables, radiacion térmica y sobrepresiébn que pueden
exceder los niveles de interés especificados por el usuario (Levels of Concern
LOCs). Los resultados son representados en diagramas “Y” contra “X” donde
nos indica la amplitud del area de localizacion en el eje “Y” y su alcance en el

eje “X”. (Threat zone plot).
» Constituye una herramienta que se usa para:

- Respuesta de emergencia
- Planificacion

- Propdésitos académicos
» No puede ser usado para:

- Emisiones de sustancias radioactivas.
- Licencias ambientales de chimeneas de gas.

- Emisiones fugitivas.
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La dispersion de los quimicos en el aire es un término usado por los especialistas
que incluye la adveccion y la difusion. Una nube de gas dispersandose se movera
por advecccion en la direccion del viento y por difusién en flujo cruzado en la

direccion vertical del viento. Utiliza dos modelos:

- Modelo Gaussiano para los gases que tienen la misma densidad que el
aire.

- Modelo de Gases Pesados utilizado para los gases que son mas pesados
gue el aire donde son emitidos.

Algunos de los términos usados son:

- Gas pesado: Gases con peso molecular superior al peso molecular del aire.
También gases que son mas ligeros que el aire almacenado a bajas
temperaturas (estado criogénico).

- Flash boiling: Vaporizacién brusca de un liquido causada por baja presion.

-  Two-Phase flow: Cuando las fases liquida y gaseosa de un compuesto

quimico escapan juntos desde la ruptura de un tanque.

ALOHA define las propiedades que condicionan un fuego de acuerdo a lo

planteado por Botta, (2012) y Martinez, (2016) como:

- Volatilidad: Medida de cdmo un compuesto quimico facilmente se evapora.

- Punto o temperatura de inflamacién (Flash Point): Es la méas baja
temperatura donde un liquido inflamable evapora lo suficiente para alcanzar
un fuego sin la fuente de ignicién presente.

- Limites de Inflamabilidad: Llamado Limite de Explosividad Inferior (LEL) y
Limite de Explosividad Superior (UEL).

Si el compuesto quimico en fase vapor se pone en contacto con la fuente de
ignicidn, solo se producira el fuego si la relacion aire-combustible esta entre LEL y
UEL. Compuestos con alta volatilidad y baja temperatura de inflamacion tienen
bajos valores de LEL. ALOHA no modela subproductos del fuego: Hollin, humo,

ceniza y compuestos quimicos de la reaccion.
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Los niveles de radiacion térmica se indican a través del LOC. EI LOC es un nivel
que marca el inicio de la radiacion térmica, usualmente el nivel sobre el cual este

peligro puede ocurrir.

» Se utilizan tres valores de LOC, medidos en kW/m?Z.

- Rojo: 10 kW/m?2. Potencialmente letal en el intervalo de 60 sec.
- Naranja: 5 kW/m?.Quemaduras de segundo grado en el intervalo de 60 sec.
- Amarillo: 2 kW/m?Z. Dolor en 60 sec.

Los niveles de sobrepresion estan dados por el nivel de presion de la onda de

explosion sobre el cual el peligro puede existir, estos son:

- Rojo: 8 psi (destruccién de edificios).
- Naranja: 3,5 psi (serios dafios).

- Amarillo: 1 psi (destruccién de cristales).

ALOHA no modela los fragmentos peligrosos de una explosion.

Modela cinco tipos de escenarios de fuego y explosiones asociados con emisiones

de compuestos quimicos.

- Dardos de fuego.
- Piscinas de fuego.
- BLEVE.

- Areas inflamables.

- Explosion de una nube de vapor.

La explicacion de estos escenarios puede verse en el manual de usuario ALOHA,
(2016).

Otras particularidades del software son:

Debe trabajarse con cuidado para predecir diferentes situaciones, las cuales son

consideradas sus limitantes:

- Velocidades del viento muy bajas.
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- Condiciones atmosféricas muy estables.
- Irregularidades de la concentracion del compuesto quimico particularmente

cerca de la fuente.

Ademas, el modelo no incorpora efectos de:

- Reacciones quimicas.

- Particulas.

- Mezcla de compuestos quimicos.
- Terreno.

- Fragmentos peligrosos.

El programa cuenta con una base de datos de compuestos quimicos de interés,
sobre la base de datos DIPPR (Department of Chemical Engineering of
Brigham Young University for the Design Institute for Physical Property Data
(DIPPR) of the American Institute of Chemical Engineers) donde aparecen
las principales propiedades fisicas y quimicas y tiene en cuenta a diferencia
de versiones anteriores algunas soluciones, tales como acidos anhidridos en

agua Yy acidos fluorhidricos en agua.
La organizacion béasica del programa consta de varios pasos gue son:

1. Indicar la ciudad donde puede ocurrir el accidente quimico.
2. Seleccionar el compuesto quimico.

3. Dar la informacién de las condiciones meteorolégicas en el periodo que

queremos realizar la prediccion del evento.
4. Describir como los compuestos quimicos escapan a la atmdsfera.

5. El software ALOHA da su respuesta mostrando en el monitor un diagrama
denominado Threat Zone, el cual muestra el area donde las concentraciones
del compuesto quimico en el aire pueden ser lo suficientemente altas para que

provogue afectaciones a la poblacién, en los tres niveles de LOC.
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En el caso que se suministre que ocurre la inversion hay que dar la altura a la cual

ocurre este proceso.

Para entregar los datos de humedad del aire se podré indicar el valor particular o

dar los casos extremos, himedo, medio o seco.

Los resultados que se obtienen del software, ademas de los gréficos pueden ser

encontrados en un texto sumario.

- Datos del sitio.

- Datos del quimico.
- Datos atmosféricos.
- Fuente Directa.

- Zona Tratada.

Para la mejor comprension de los resultados cualitativos de este software se hace

referencia por NOAA, (2016) a los diferentes LOC que se utilizan:

AEGL.: Las siglas representan los niveles de LOC para una exposicion aguda, de
ahi la sigla Acute Exposure Guideline Levels, son los lineamientos de los niveles

de una exposicion aguda.

ERPG: Las siglas, se utilizan para la planificacién de los planes de emergencia, de
ahi Emergency Response Planning Guidelines.

ERPG-1: La concentracion méaxima dispersada bajo la cual es posible creer que
los individuos que estén expuestos durante 1 hora pueden sufrir efectos

moderados sobre su salud y percibir claramente un olor desagradable.

ERPG- 2: La concentracion maxima dispersada bajo la cual es posible creer que
los individuos que estén expuestos durante 1 hora pueden experimentar o
desarrollar dafios irreversibles u otros dafios serios para la salud o sintomas que

le impiden la habilidad individual para realizar una accién de proteccion.
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ERPG- 3: Es la concentracion maxima dispersada bajo la cual es posible creer
que los individuos que estén expuestos durante 1 hora sufrirdn efectos sobre la

salud y puede correr peligro su vida.

TEEL: Las siglas se utilizan cuando no se conocen exactamente los valores de
ERPG para un compuesto quimico, ya que representa los niveles temporales,
Temporal Emergenccy Exposure Levels.

TEEL-1: Es la concentracién en el aire bajo la cual se considera que los individuos
expuestos pueden sufrir efectos moderados sobre su salud y percibir claramente

un olor desagradable.

TEEL-2: Es la concentracion en el aire bajo la cual se considera que los individuos
expuestos pueden sufrir efectos irreversibles sobre su salud o sintomas que les

impida tomar decisiones para protegerse.

TEEL-3: Es la concentracién en el aire bajo la cual se considera que los individuos

expuestos a ella se encuentran en condiciones de riesgo para su vida.

IDLH: Las siglas estan relacionadas con los niveles permisibles de exposicion del
hombre a compuestos quimicos en zonas de trabajo sin afectar la salud y la vida,
de ahi las siglas Inmediatly Dangerous to Life or Health. No esta designado para
ser tomado como un limite de exposicion a toda la poblaciébn ya que no esta
definido en correspondencia con la sensibilidad de algunas personas como los
nifos. No deben usarse los valores del IDLH para identificar definitivamente

condiciones peligrosas en términos generales.

El programa cuenta con una base de datos de compuestos quimicos de interés,
sobre la base de datos DIPPR (Department of Chemical Engineering of Brigham
Young University for the Design Institute for Physical Property Data (DIPPR) of the
American Institute of Chemical Engineers), donde aparecen las principales
propiedades fisicas y quimicas y tiene en cuenta, a diferencia de versiones
anteriores, algunas soluciones, tales como acidos anhidridos en agua y acidos
fluorhidricos en agua. (NOAA, 2016)
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En la siguiente tabla se resumen las diferentes fuentes y escenarios de trabajo del

ALOHA.

Tabla 2.5. Escenarios de trabajo del software ALOHA.

Escenarios Escenarios de | Escenarios
Fuente o _ _ ]
toxicos incendio explosivos
Directa
Escape . _
. Nube toxica Llamarada de fuego Nube explosiva
directo
Charco
Evaporacion | Nube toxica Llamarada de fuego Nube explosiva
Inflamable Piscina de fuego
Tanque
No 7 . -
. Nube toxica Llamarada de fuego Nube explosiva
inflamable
Dardo de fuego o
Inflamable o
Piscina de fuego
BLEVE (Bola de fuego y
BLEVE

piscina de fuego)

Tuberia de gas

No

_ Nube toxica Llamarada de fuego Nube explosiva
inflamable

Inflamable Dardo de fuego
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Diaz, A, (2013) demuestra en sus investigaciones que existen escenarios, cuyas
caracteristicas no dependen de las variables climatoldgicas o sus variaciones son
despreciables por lo que es posible evaluar los mismos atendiendo Unicamente al
dispositivo de almacenamiento y sus condiciones de operacién, como son el jet
Fire y el BLEVE.

Para el caso de la nube de vapor explosiva y/o toxica se evaltan atendiendo a las
direcciones del viento de mas frecuentes en la zona objeto de estudio, con sus
respectivas velocidades, el resto de las variables climatolégicas se toman segun
indica Moya, (2010), Lépez, (2010) y Nguyen, (2011).

A continuacion, se refleja el resultado de |

Frecuencia

N
NNW20-— NNE
NW.~ 15— NE

WNW \ENE
Wi——4 =>—] E —— Frecuencia

1 |

wsw </ EsE
SSW'— | —ssE

Figura 2.2: Frecuencia de la direccion del viento en la zona de estudio (10 afios).

Siendo estas las direcciones mas frecuentes y atendiendo a las direcciones mas
peligrosas para la planta se decide evaluar ALOHA en las direcciones E, W, SW y

Calma.

2.5 Método “Probit”.

En este método se parte de una manifestacion fisica de un incidente y brinda
como resultado, una prevision de los dafios a las personas expuestas al incidente,

es decir: numero de heridos por diferentes lesiones y numero de victimas fatales.
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Medina, (2003) y Dominguez, (2014) apuntan que es un método estadistico que
nos da una relacion entre la funcion de probabilidad y una determinada carga de
exposicidbn a un riesgo, es un método muy destacado entre los modelos de
vulnerabilidad, los cuales son basados en experiencias realizadas con animales de

laboratorio o estudios de muertes y lesiones de accidentes ocurridos.

La férmula empleada para este modelo se basa en una funcién matematica lineal

de caracter empirico extraida de estudios experimentales:

Pr=a+b-InVv 2.2

Donde:

Pr = Probit o funcién de probabilidad de dafio sobre la poblacién expuesta.
a = Constante dependiente del tipo de lesion y tipo de carga de exposicion.
b = Constante dependiente del tipo de carga de exposicion.

V = Variable que representa la carga de exposicion.

Una vez determinado el valor Probit, se busca el porcentaje de personas

implicadas en la tabla del anexo 9.

Este método se puede emplear para determinar el porcentaje de personas

afectadas por intoxicacion, por radiacion térmica y por sobrepresion.

2.5.1 Vulnerabilidad a radiaciones térmicas.

Se emplea para determinar el porcentaje de personas afectadas por los efectos de
las radiaciones térmicas en funcién de la intensidad de irradiacion recibida y del
tiempo de exposicion o dosis de radiacién calorifica recibida. Para el caso de
estudio, se establecen 60 segundos como tiempo de exposicidén, para actuar en

concordancia con ALOHA.

En el caso de fugas de liquidos y gases inflamables y con una ignicion inmediata,
se podra generar un charco de fuego, una explosion BLEVE o un dardo de fuego.
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Las lesiones ocasionadas seran causadas principalmente por radiaciones

térmicas.

Si el gas no se enciende inmediatamente, se dispersara en la atmosfera. Si la
nube de gas formada se encuentra con un foco de ignicidn en sus proximidades,
se supone que cualquier persona presente dentro de la nube de gas ardiendo
morird a consecuencia de quemaduras y asfixia. En la zona externa a la nube de
gas, aunque la duracion de la radiacion térmica generalmente sera breve, los

dafios estaran en funcion de la distancia y deben ser evaluados en cada caso.

La institucion holandesa TNO (Organizacién holandesa para la investigacion

cientifica) presenta las ecuaciones Probit siguientes:

Quemaduras mortales:

-con ropa de proteccion: Pr = —37,23 + 2,56 - In(t - 1*/3) 2.3
-sin proteccion: Pr = —36,38 + 2,56 - In(t - 1*/3) 2.4
Quemaduras de segundo grado: Pr = —43,14 + 3,0188 - In(t- 1*/%) 2.5
Quemaduras de primer grado: Pr = —39,83 +3,0186 - In(t- 1*/?) 2.6
Donde:

t =Tiempo efectivo de exposicion (s).
I = Intensidad de irradiacion (W/m?).

2.5.2 Vulnerabilidad a explosiones.
Los modelos de consecuencias de explosiones predicen el impacto de la
sobrepresion originada por la explosion y la proyeccion de fragmentos volantes

sobre las personas y objetos.
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Al considerar las consecuencias de las explosiones sobre las personas, se debe
hacer distincion entre consecuencias directas e indirectas. Entre las primeras
estan las lesiones de los pulmones y los timpanos. Entre las segundas, se
encuentran las lesiones ocasionadas por proyeccion de fragmentos y por impacto

del cuerpo contra obstaculos.

Las ecuaciones Probit para estas consecuencias, segun Dominguez, (2014), son

las siguientes:

v' Porcentaje de afectados por rotura de timpano:
Pr=—156+1,93-In(P) 2.7

Donde P es la sobrepresién maxima expresada en N/m?2,

v'  Porcentaje de muertes por desplazamiento y colisién del cuerpo contra
obstaculos:
Pr= —46,1+4,82-1n(]) 2.8

Donde ] es el impulso originado por la sobrepresion durante el tiempo de

actuacion, en N s/m2.

v' Porcentaje de lesionados por desplazamiento y colision del cuerpo contra
obstéculos.
Pr=—39,1+4,45-In(]) 2.9

Valores de referencia de consecuencias sobre edificios segun la sobrepresion

alcanzada:

v' Dafios importantes en edificios (casi completa destruccion): 0,35 bar.
v Dafios reparables en edificios: 0,10 bar.

v" Rotura de cristales en edificios: 0,05 bar.

Aunque existen modelos de vulnerabilidad para impacto de fragmentos metalicos
de los recipientes proyectados en una explosion, no se han considerado

suficientemente representativos y fiables para incluirlos. Cabe destacar que los
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fragmentos de considerable tamafio pueden alcanzar distancias incluso superiores
a 1 kilbmetro. TNO, indica que los proyectiles con una energia cinética de 100 J,

pueden ocasionar victimas mortales.
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CAPITULO 3: Andlisis de los resultados.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del programa ALOHA, en
cuanto a los posibles escenarios de incendio y explosion que se pueden originar
por un escape de Bisulfuro de Carbono. Se muestran y comentan los resultados
relacionados por el impacto provocado al medio ambiente y a los recursos

humanos.

3.1 Andlisis parala seleccion de los escenarios de esta investigacion.

De acuerdo al vinculo entre el escenario de incendio y el estado de agregaciéon de
la sustancia realizado en el capitulo anterior se considera que los escenarios de
incendios y explosion pueden presentarse todos, porque la sustancia es altamente
toxica, inflamable y explosiva, segun su caracterizacion. No se ha encontrado en
la literatura un registro histérico lo suficientemente amplio para evaluar la
probabilidad de formacion de cada escenario, ante un derrame de la misma. Se

refleja a continuacion los accidentes encontrados.

Tabla 3.1: Accidentes que involucran al Bisulfuro de Carbono

Fecha | Pais Origen Muertos | Lesionados | Evacuados
1967 | Guijuelo, Espafia | Explosion 13 >300 >500
1994 | Mallorca, Espafia | Explosion >100 >300

Escape de Disulfuro de

En correspondencia con lo explicado anteriormente los escenarios que seran

analizados son:

Piscina de Fuego

Escenarios de incendios —_—
BLEVE

carbono
Escenarios de explosion  ——

> Explosion de una nube de
vapor

Figura 3.1: Posibles escenarios a partir de un escape de Disulfuro de carbono.
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3.2 Establecimiento de las condiciones de trabajo con el software.

En esta investigacion, para trabajar con el software ALOHA, se establecen

condiciones, como son:

Trabajar con los valores medios de las variables que caracterizan a la zona
analizada, segun los estudios realizados por Lépez (2010), Moya (2010) y Nguyen
(2011).

1. Evaluar solo los escenarios que se seleccionan en el epigrafe anterior.

2. Se evallan las direcciones del viento donde se encuentran las areas con

mayor concentracion de trabajadores dentro de la UEB.

3. Mediante lo planteado por Diaz (2013) para velocidades del viento
superiores a 3 m/s corresponde una estabilidad atmosférica de categoria D

y cuando son inferiores a la misma categoria F.

4. Los escenarios BLEVE y Pool Firet, se evalian atendiendo Unicamente al
dispositivo de almacenamiento y sus condiciones de operacion, segun Diaz
(2013).

5. Se evalua el escenario de VCE, atendiendo a la segunda condicion y para
los meses de: Enero, Abril, Julio y Octubre, definidos por Carmenate 2018).

y las variables climatolégicas de los meses definidas por Moya, 2016.

3.3 Andlisis de los resultados del software ALOHA.

Los resultados obtenidos del programa ALOHA, brindan con nivel la informacion
necesaria para completar, mediante otras herramientas, el dafio material y
humano que estos escenarios de incendio y explosion, provocan en dependencia
del radio de su alcance. Los resultados del software ALOHA son los que se

muestran.

36



Tabla 3.2: Comportamiento de la radiacion generada por una piscina de fuego.

Temperatura (°C) 26.15 Calma

Nubosidad 4

Humedad (%) 78

Direccion Velocidad Radiacién Largo (m) | Ancho (m)

del viento Media  del | (kW/m?)

Viento (m/s)

NNW 1 LOC-3 (10.0) 39.6 40.8
LOC-2 (5.0) 60.8 60.8
LOC-1 (2.0) 97.4 98.2

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto la tabla anterior se observa que, se la radiacion mayor que 10 kW / m2,
potencialmente letal, correspondiente a la zona roja, tiene un alcance longitudinal

de 39,6 m y abarca hasta 40,8 m de ancho.

En el area anular de la zona naranja de un ancho de 60.8 m, e igual diametro
donde la radiacion es algo mayor que 5 kW / m?, debe esperarse el dafio por
quemaduras de 2do grado.

En el area més exterior, de un ancho de 98.2 m aproximadamente, se alcanza una

radiacion mayor que 2 kW / m?, que puede causar irritacion de la piel y dolor.

En el anexo 5, se ofrece las distancias dentro de la planta de Disulfuro de carbono,
como segundo aspecto de interés para definir el nivel de afectacion en funcién de

las dimensiones del escenario.

3.3.1 Determinacién del alcance del escenario Pool Fire para el Disulfuro de
carbono.
Un resumen de otros de los principales datos de este escenario, se muestran a

continuacion
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Tabla 3.3: Resumen de las extensiones de las areas de peligro de un Pool fire y el

nivel de radiacion.

Capacidad | Volumen Didmetro | Duracion | Cantidad Calor
m3 de del del combustionada | transferido
derramado | charco escenario | (Kg) (TJ)
(m3) (m) (s)
150 58.9 21 3600 57.634 1,060

Fuente: Elaboracién propia

La cantidad de combustible que interviene en el fendmeno de combustiéon no

supera las 100 t, por lo que no afecta grandemente al medio ambiente.

Tabla 3.4: Dimensiones del entorno.

Distancia media | Nivel de

de la fuente de | afectacion
Local o ]

emision al area | por

(m). radiacion
Planta de Acido Sulfurico 110 Ninguno
Laboratorio y taller 23 letal
Oficinas y garita 65 Bajo
Oficinas Centrales Farma Cuba 226 Ninguno
Almacenes de Farma Cuba 290 Ninguno
Viviendas 333 Ninguno
Aula de capacitacion 427 Ninguno
Oficinas Entrada principal 315 Ninguno
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Los resultados mostrados anteriormente indican claramente que este escenario de
riesgo solo, por sus dimensiones solo afecta en alto grado al personal del
laboratorio y el taller, donde las radiaciones llegan a ser muy superiores a 10
kwW/m?, y afecta al personal de la garita y de las oficinas de forma leve al recibir

solo radiaciones menores que 5 kW/m?2.

En la figura 3.2, se observa que el area con radiaciones mayores a 10 kW/ m?
corresponde a la zona roja, la cual presenta un diametro de cerca de 41 metros,
con consecuencias letales. La zona naranja presenta radiaciones mayores a para
un diametro de 60.8 m provocando quemaduras de segundo grado en intervalo de
60 segundos a los trabajadores que se encuentren cerca del escenario. La zona
amarilla afecta a los trabajadores de la oficina, presentado dolores en 60

segundos.

2 ALGHA Source Point:

©2009|lleadDog Consulting

Image © 2009 GeoEve

Figura 3.2: Comportamiento de la radiaciéon originada por un pool fire para el
Disulfuro de carbono.
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3.3.1.1 Afectacion de la radiacion de un Pool Fire al personal de la planta de

Disulfuro de carbono.

En la Empresa Rayonitro de Matanzas donde se analiza la afectacion de la

radiacion emitida por un pool fire, segun la metodologia Probit las afectaciones

con un riesgo de muerte de 94 % corresponden al taller y el laboratorio mientras

gue es menor que 1% en el caso de las oficinas y garita, correspondiendo con los

resultados del software ALOHA, cual se considera que no es un peligro potencial

para las personas.

3.3.2 Determinacion del alcance del BLEVE.

El escenario BLEVE mas bola de fuego se puede originar como accidente

secundario a partir del escenario dardo de fuego. Los resultados obtenidos

mediante el software ALOHA se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.5: Extensiones de las areas de peligro de un BLEVE en estado de calma

para el mes de enero.

Capacidad Velocidad Radiacién Radio de la|Didmetro de la
(m?3) del  viento | (kW/m?) zona(m) bola de fuego (m)
(m/s)
150 1 LOC-3 (10.0) 270 1220
LOC-2 (5.0) 390
LOC-1 (2.0) 620

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra que en la zona roja hasta distancias de 270 m se emiten radiaciones

superiores a 10 kW/m?, estas radiaciones son letales en un intervalo de 60

segundos.

En el area de la zona naranja hasta distancias de 390 m se emiten radiaciones

superiores a 5 kW/m?* provocando dafios y quemaduras de segundo grado en un

intervalo de 60 segundos.
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En el area mas exterior, de un ancho de 620 m se emite radiaciones con

intensidades superiores a 2 kW /m?, las cuales pueden causar irritacion de la piel y

dolor en menos de 60 segundos.

En la figura que se muestra a continuacion se observa que a esta distancia se

emiten radiaciones afectando completamente la empresa.

y45)
o

- c
©:2009]'eadDog gonSLJIt_Lng

Figura 3.3: Comportamiento de la radiacion originada por un BLEVE para el

Disulfuro de carbono.

3.3.2.1 Afectacion de la radiacion de un BLEVE.

El escenario BLEVE mas bola de fuego se considera como el escenario de menor
duracion, pero enormemente desbastador por la radiacion de su bola de fuego,
esto sin incluir la sobrepresion que genera y que el programa ALOHA no mide.
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Tabla 3.6: Resultados de la afectacion de la radiacion de un BLEVE, en estado de

calma para el Disulfuro de carbono.

Afectaciones

o Quemaduras
Radiacion
mortales Quemaduras |Quemaduras |Quemaduras
(kW/m?2), . _
(con ropas|mortales (sin|de segundo |de primer
Lugar que .
de proteccion) grado grado
alcanza al »
proteccion)
lugar
Valor |% Valor |% Valor |% Valor |%
Pr afect. |Pr afect.. |Pr afec. |Pr afec.
Planta de
Acido 15 607 | 8 | 692 | 97 |7.92| 99.8 |11.23| 99.7
Sulfarico
Laboratorio y
taller 25 781 | 99.8 | 8.66 100 9.98 | 100 |13.28 | 100
Oficinas y
garita 22.3 742 | 99.2 | 8.27 100 9.52 | 100 |12.82| 100
Oficinas
Centrales 125 | 545 | 67 | 630 | 90 |719| 99 |10.49| 100
Farma Cuba
Almacenes de
Farma Cuba 8.37 4.08 18 4.93 47 5.57 72 8.88 | 100
Viviendas
6.56 3.25 4 4.10 18 4.59 34 7.90 | 99.8
Aula de
capacitacion 4.12 1.66 0 2.51 0 2.72 1 6.03 85
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Oficinas
Entrada

principal

7.24

3.58

4.43

28

4.99

50

8.29

100

Promedio

4.91 46 5.76 78 6.56 94 9.86

100

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior, la cual corresponde a las afectaciones de la
radiacion de un BLEVE bajo condiciones de calma nos indica, de acuerdo con los
valores de Probit y en correspondencia con el anexo 9 que se produce un 46% de
afectaciones a personas por quemaduras mortales (con ropas de proteccién) y un
78% (con ropas sin proteccion), se produce ademas un 94% de afectaciones por
guemaduras de segundo grado y un 100% de afectacion en todos los sentidos de
guemaduras de primer grado. Con estos resultados se aprecia la peligrosidad de

este tipo de accidente.

Nuevamente considerando que local de almacenaje es al aire libre y que puede
haber personal de la misma y ajena a ella, en diferentes puntos de ubicacién en el
presunto momento del accidente, se muestra un resumen de la afectacion a

diferentes distancias de la fuente de emision en la siguiente tabla.

Tabla 3.7: Porcentaje de muertes probables por efecto de la radiacién térmica

generada por un BLEVE.

% de
Distancia (m) |Radiacion (kW/m2) |ProbitY Muertes
120 28.5 6.54 94
140 22.7 5.53 70
160 19.8 4.92 47
180 17.2 4.29 24

Fuente: Elaboracion propia.

43




Como puede observarse este escenario tiene un gran impacto ya que para 120 m
de distancia muere una gran cifra de personas, lo cual resulta significativo ya que

para dicha distancia se emite una radiacion de 28.5 kW /m* | con un 94% de

porcentaje de muertes debido a las altas radiaciones que emite el Disulfuro de

carbono.

3.3.3 Determinacion del alcance del escenario de una nube de vapor.

La nube de vapor que puede formarse por un escape de Disulfuro de Carbono
puede trasladarse a la vez que se dispersa (aumentando su area y disminuyendo
su concentracion) en funcion de la direccién y la velocidad del viento. Ambos
factores climatolégicos influyen considerablemente sobre las caracteristicas de
este escenario. Otro escenario se origina si esta nube se encuentra con una
fuente de ignicion fija o eventual, conocido como nube de vapor explosiva por sus

iniciales en inglés, VCE (Vapour Explotion Could). Diaz A, (2019)

Este escenario se caracteriza por originar una sobrepresion cuando la nube de
gas explota, los resultados obtenidos para las diferentes direcciones del viento

reportan en el anexo 7.

Tabla 3.8: Resumen de las extensiones de las areas de peligro de una nube de

vapor de Disulfuro de Carbono en el mes de enero.

Temperatura (°C) 26.15 Enero

Nubosidad 4

Humedad (%) 78

Direccion Velocidad Sobrepresion Largo (m) | Ancho (m)

del viento Media del | (Psi)
Viento (m/s)

N 3.47 LOC-3.(8.0) |- -
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LOC-2 (3.5) 109.17 43.2
LOC-1 (1.0) 166.7 153.4

NNW 3.72 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 99.11 43.2
LOC-1 (1.0) 156.3 148.2

S 2.94 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 118 49.4
LOC-1 (1.0) 191.3 176.6

SW 2.42 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 138 57.2
LOC-1 (1.0) 2105 197.4

Fuente: Elaboracion propia.

La zona de riesgo de mayor dimensién se reporta para la direccién del viento SW.
Esto indica que esta variable ejerce gran influencia en las dimensiones de las
zonas de peligro, y se debe a que en esta direccion del viento las velocidades que
se reportan son bajas y cercanas a la calma. Como se observa no se alcanza
sobrepresiones correspondientes al LOC-3, no legando a ser este escenario tan

desbastador.

Se analiz6 ademas el comportamiento de la sobrepresion generada por la
explosion de una nube de vapor para los meses de abril, julio y octubre siendo en
el mes de julio la mayor extension del area de peligro de la nube de vapor, como
se puede observar en el anexo 7c. Las diferencias se deben a las condiciones

climatoldgicas.
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Figura 3.4: Comportamiento de la sobrepresiéon originada por una nube de vapor

para el Disulfuro de carbono.

3.3.3.1 Afectacion de la sobrepresion de una nube de vapor en la empresa

Rayonitro de Matanzas.

La afectacidon por la sobrepresion originada, al explotar una nube de Disulfuro de
Carbono, a cada local ubicado en el entorno mas cercano de la fuente de emisién

se ofrece a continuacion.

Tabla 3.9: Resultados de la afectacién por sobrepresioén de una nube de vapor.

Sobre Afectaciones. Calma
presion Lesiones por )

_ Muerte por | Lesiones por

Lugar (psi), que |Rotura de| impactos _
] impacto del impacto del
alcanza |[timpano sobre el
cuerpo cuerpo.

al lugar cuerpo
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Valor |No. Valor |No. Valor | No. Valor [No.
Pr afect. |Pr afect. |Pr afect. |Pr afect.
Planta de
Acido 6.36 5.02 51 541 66 8.46 100 15.54 | 100
Sulfurico
Laboratorio y
taller 6.36 5.02 51 5.41 66 8.46 100 | 15.54 | 100
Oficinas y
garita 6.36 5.02 51 5.41 66 8.46 100 | 15.54 | 100
Oficinas
Centrales 0.356 | -0.53 0 -8.47 0 -4.36 0 3.94 | 14
Farma Cuba
Almacenes
de  Farma| 57 |.116| o0 |[-1004] o0 |-581| 0 |263| o
Cuba
Viviendas 0228 |-139| 9 |-1062| O |-634| 0 | 215 | O
Aula de
capacitacion 0.167 -1.99 0 -12.12 0 -7.73 0 0.89 0
Oficinas
Entrada 5.44 472 | 39 4.66 37 7.76 | 99.7 |14.91| 100
principal

Fuente: Elaboracion propia.

Se encuentran afectados por el mismo nivel de radiacion 6.36 psi, la planta de
acido sulfurico, el laboratorio y taller, las oficinas y garita. Estas personas estan
100% afectadas por las lesiones por impactos sobre el cuerpo de elementos y por

lesiones por impacto del cuerpo a la vez que todas puede ser proyectadas por la
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onda expansiva debido a la alta sobrepresion, mientas que el 66% pueden morir

por impacto del cuerpo y el 51% sufrird rotura de timpano.

Las personas que se encuentran en las oficinas y almacenes de Farma Cuba, en
el aula de capacitacion, asi como las que habitan en las viviendas no son
afectadas por lo que se encuentra fuera de peligro ya que no presentan
afectaciones por rotura de timpano, ni por muerte por impacto del cuerpo y

tampoco estan expuestos a lesiones por impacto de cuerpo.

En la oficina de entrada principal se afecta el 39% de las personas por rotura de

timpano, el 37% y el 99.7% de los trabajadores estan expuestos a muerte y
lesiones por impacto del cuerpo; el 100% de los trabajadores que se encuentran
en dicha oficina estan afectados por lesiones por impacto de cuerpo.

Tabla 3.10: Efectos de la sobrepresion de la nube de vapor sobre los

equipamientos y las edificaciones de la planta.

Locales cercanos Sobrepresion (psi) Afectacion

Planta de Acido 6.36 Destruccion completa de
Sulfarico las estructuras cercanas
Laboratorio y taller 6.36 Destruccion completa de

las estructuras cercanas

Oficinas y garita 6.36 Destruccion completa de

las estructuras cercanas

Oficinas Centrales 0.356 95% de probabilidad de

Farma Cuba gque no ocurran serios
dafos.

Almacenes de Farma 0.257 Umbral para la pérdida

Cuba temporal de la audicion

Viviendas 0.228

Umbral para la pérdida
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temporal de la audicion

Aula de capacitacion 0.167 Presion tipica de rotura

de cristales

Oficinas Entrada 5.44

principal

Destruccion completa de

las estructuras cercanas

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se reflejan las afectaciones que presenta la sobrepresion sobre

cada estructura segun el criterio de Wells, (2003) que se encuentra en el anexo 3.

Los locales cercanos como la planta de &cido sulfurico, el laboratorio y el taller, las
oficinas y garita, debido a la sobrepresion de 6.36 psi se ven afectados con la
destruccion completa de estas estructuras. Las personas que se encuentren en

estos locales pueden resultar heridas con mayor o menor gravedad.

Las oficinas de Farma Cuba al poseer una sobrepresion de 0.356 psi tienen un
95% de probabilidad de que no sufran serios dafios, por lo que las consecuencias

para las personas en esos locales serdn menores.

Los almacenes de Farma Cuba y las viviendas al llegar a ellas 0.257 psi y 0.228
psi de sobrepresion provoca la pérdida temporal de la audicidon, mientras que el
aula de capacitacion y la oficina de entrada principal se afectan con una
sobrepresion de 0.167 psi y 5.44 psi respectivamente ocurriendo una rotura en los
cristales y la destruccion completa de la estructura de la oficina de entrada

principal.

3.4 Conclusiones Parciales.

1. De todos los escenarios provocados por un escape de Disulfuro de
carbono, el BLEVE es el que presenta mayor radio de afectacion.
2. Mediante las ecuaciones Probit se determind que el mayor numero de

muertes se puede producir bajo los efectos de un BLEVE.
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3. La explosion de una nube de vapor de Disulfuro de carbono, bajo
condiciones de calma, provoca las mayores afectaciones a las edificaciones

tanto de la planta como de las zonas urbanas cercanas a la misma.
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Conclusiones.

1. Se definieron los escenarios de riesgo mas probables y se determinaron las
areas de atmosferas peligrosas de dichos escenarios, asi como la
afectacion sobre los recursos humanos y materiales.

2. Para cada escenario de riesgo se evaluaron las areas de atmoésferas
asociadas, siendo el BLEVE el de mayor extension.

3. De todos los escenarios analizados mediante Probit, la mayor cantidad de

muertes es provocada por el BLEVE.
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Recomendaciones.

1. Ofrecer y discutir los resultados de este trabajo con la direccién de la
Empresa Rayonitro de Matanzas.

2. Capacitar a todo el personal vinculado a la planta estudiada sobre la base
de los resultados obtenidos en la presente investigacion.
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Anexos.
Anexo 1: Caracterizacion del CS2.

Nombre del producto:
Disulfuro de Carbono.
Formula Quimica: CS2.

Etiquetado de peligro (frases Ry S) asi como las que la identifican por otros
efectos:
R2/R3/R5/R6/R7/R12/R17/R20/R21/R22/R23/R24/R26/R28/R36/R38/R41/R44/R4
8/R50/R52/R54/R55/R59

Datos fisicos:

v" Masa molecular: 76.14 g/mol.

v Apariencia: Liquido incoloro, insoluble en agua y mas denso que esta,
inflamable, de olor desagradable.

Punto de ebullicion: 46.5 °C.

Punto de fusion: - 11.5 °C.

Solubilidad: Soluble en cloroformo, Alcohol, Eter y benceno.

Densidad: 1.22632 g/cm3 a 20 °C.

Umbral de olores: 0.1 - 0.2 ppm.

AN N N N SN

Descripcion: Comercialmente puro tiene un aromético olor dulce, a escala
industrial tiene un olor aproximado a col podrida o a rdbano.

Presién a vapor: 297mm Hg a 20 °C.

Factor de conveccion: 1ppm=3.11mg/m3 a 25 °C.

TL V -limite superior de inflamabilidad: no se tiene informacion.

IPVS - Limite inferior de explosividad: no se tiene informacion.

Punto de congelacién: no se tiene informacion.

AN N N N SR

Temperatura de auto ignicion: no se tiene informacion.
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v' Coeficiente de expansion: no se tiene informacion. Temperatura de
inflamacion: no se tiene informacion

v Biodegradabilidad: no se tiene informacion.

v Corrosion: Si

v" Formas de control y mitigacién en casos de desastres. Productos o técnicas
empleados en el control y mitigacion en caso de desastre: Agua.

v Existencia del producto de control y mitigacién en la entidad (especificar
cantidad y capacidad de mitigacion): existen carros para el traslado y tiro de
Agua en caso de desastre en areas grandes.

Peligros para la salud.

v Concentracion permisible: no se tiene informacion.
v Exposicion permisible: no se tiene informacion
v' Emergencias: Partes del cuerpo que afecta: ojos, Piel y Tubo respiratorio.

Forma de entrada al organismo: Por inhalacion, a través de la piel o por

ingestion.
Toxicidad
| Toxicidad

Sustancia

TA I SB TDR MG CG C TR
Disulfuro

X ROP X X X
Carbono.

Nota: En el caso de la irritacion debe aclararse si es a los ojos (O), piel (P) o
respiratoria (R).
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1. Datos de reactividad.
Reaccion principal y reacciones secundarias: Mareos, Fatigas, Falta

conciencia.

v Cinética de reaccioén: no se tiene informacion.
v" Contaminantes producidos: SO2.

v' Reacciones de descomposicion: no se tiene informacion.

2. Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

Capacidad del recipiente de almacenamiento: 150 ton.

Forma del recipiente: cilindrico, horizontal.

Dimensiones del recipiente: 2.5 m de didmetro, 12 m de largo.
Tipo de soldadura: Automatica.

Material de construccion: acero al carbono.

IR N NN R

impermeabilizante.

de

Proteccion  del recipiente  (interior o  exterior):  Pintura

v Existencia de accesorios en el recipiente y su localizacion: valvula, se

encuentra ubicada en la parte inferior del tanque. Fecha de

fabricacion del recipiente: 1948.

3. Condiciones de almacenamiento de la sustancia.
v/ Estado: Liquido
v Presion = 1kg/cm?.
v' Temperatura =25 a 36°C.

4. Tipo de averias producidas

v" Ninguna.

5. Caracteristicas de los alrededores del recipiente.

v' Se encuentran dentro una piscina con agua para recoger cualquier

derrame que ocurra, a condiciones ambientales.
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6. Condiciones para su uso en el proceso.
v Se encuentra 0cioso.

Condiciones en las que se usa la sustancia.

v" Condiciones: Atmosférica.

7. Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias.

v" Ninguno.

8. Material de construccién de los equipos donde es usada.

v" Acero al carbono.

9. Proteccién del sistema de tuberias.

v Pintura segun las normas y proteccién catodica.

Anexo 2: Comportamiento de las variables climatoldgicas para la zona objeto de

estudio.

Tabla 2a: Comportamiento de los valores medio de la nubosidad para la zona

estudiada.
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Media 4 4 4 3 4 5

coef.variac |17.9967 17.9967 |13.845 15.1882 |21.356 |15.7135

desv.estand [0.7378 0.7378 0.5676 0.5163 0.8755 |0.7071
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MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Media 4 4 4 3 4 5

coef.variac |17.9967 17.9967 |13.845 15.1882 |21.356 |15.7135

desv.estand |0.7378 0.7378 0.5676 0.5163 0.8755 |[0.7071

Tabla 2b: Comportamiento de los valores medio de la temperatura maxima para

la zona estudiada.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Media 26.15 25.92 28.2 29.71 30.94 30.54
coef.variac |2.6448 2.7808 1.3056 2.3929 2.1177 |2.3972

desv.estand |0.6916 0.7208 0.3681 0.7109 0.6552 |0.7321

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Media 31.43 31.3 30.82 29.54 27.32 26.54
coef.variac |1.3668 1.5506 2.4842 2.3572 29726 ]2.6949

desv.estand |0.4295 0.4853 0.7656 0.6963 0.8121 |0.7152

Tabla 2c: Comportamiento de los valores medio de la temperatura media para la

Zzona.
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Media 20.6 20.5 22.5 24.2 254 25.7
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coef.variac

5.8109 3.5618 6.9811 4.9603 3.8464 |4.3965

desv.estand

1.1361 0.6958 1.4942 1.1402 0.9288 |1.0745

MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Media 26.3 26.1 25.5 24.6 22.7 21.2
coef.variac |2.6557 2.6354 3.7117 3.4507 6.3009 14.5940

desv.estand

0.6637 0.6546 0.8982 0.806 1.3587 |0.9235

Fuente: Moya

, (2010).

Anexo 3: Afectaciones de la sobrepresion sobre las estructuras.

Sobrepresion

(psi)

Darfio

Se escucha un sonido que denota la ocurrencia de un

0.005 suceso inusual.

0.02 Ruido molesto

0.03 Rotura ocasional de ventanas de vidrio bajo tension.
0.04 Ruido fuerte

0.10 Rotura de ventanas pequefias bajo tension.

0.15 Presidn tipica de rotura de cristales

0.20 Umbral para la pérdida temporal de la audicion

0.30 95% de probabilidad de que no ocurran serios dafnos.
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Dafos estructurales limitados menores como rotura de

ventanas, rotura de losas y crujidos de los techos y las

0.4 paredes.

0.7 Dafios menores a la estructura de las casas.
1.0 Demolicién parcial de las casas

1.2 40 % de dafio en las estructuras

2 Colapso parcial de las paredes y los techos.

Edificios con marcos de acero torcidos y empujados

3 fuera de sus lugares.

3.3 80 % de dafos en las estructuras

Ruptura de los tanques de almacenamiento de

3-4 combustibles.

5 Rotura de postes de electricidad y teléfono.

5-7 Destruccion completa de las estructuras cercanas
7 Se vuelcan los carros de tren cargados

10 100 % de dafos

Fuente: Wells, (2003).

Anexo 4: Comportamiento de los valores medio de la velocidad y frecuencia de

ocurrencia de los vientos para la zona estudiada.

Rumbos | Frecuencia (%) | Velocidad media
(m/s)
N 6,7 3,47
NNE 5,8 4,08
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NE 9,4 4,17
ENE 9,1 4,69
E 15,7 4,28
ESE 4,0 3,97
SE 15 3,53
SSE 1,5 3,03
S 3,5 2,94
SSW 3,0 2,78
SW 1,8 2,42
WSW 2,1 2,33
WSW 0,7 2,75
WNW 0,7 3,33
NW 0,4 3,47
NNW 11 3,72
Calma 33 <1

Anexo 5: Distancia media de la fuente de emisién al area

Local

Distancia media
de la fuente de
emision al area

(m).

Direccion

donde viene

el Viento

de

Planta de Acido Sulfarico

110

SW
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Laboratorio y taller 23 S
Oficinas y garita 65 NNW
Oficinas Centrales Farma Cuba 226 NNW
Almacenes de Farma Cuba 290 NNW
Viviendas 333 N
Aula de capacitacion 427 N
Oficinas Entrada principal 315 NNW

Anexo 6: Comportamiento de la radiacion generada por una piscina de fuego en
el estado de calma.

Temperatura (°C) 26.15 Calma
Nubosidad 4
Humedad (%) 78
Direccion Velocidad Radiacion Largo (m) | Ancho (m)
del viento Media del (kW/m?)
Viento (m/s)
NNW 1 LOC-3 (10.0) 39.6 40.8
LOC-2 (5.0) 60.8 60.8
LOC-1 (2.0) 97.4 98.2

Anexo 7a: Comportamiento de la sobrepresion generada por la explosion de una
nube de vapor en las direcciones de interés. Enero, Abril, Julio y Octubre para los
tanques de almacenamiento de Disulfuro de carbono en la Empresa Rayonitro de

Matanzas.
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Temperatura (°C) 26.15 Enero
Nubosidad 4
Humedad (%) 78
Direccion Velocidad Sobrepresion | Largo (m) | Ancho (m)
del viento Media del (Psi)
Viento (m/s)
N 3.47 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 109.17 43.2
LOC-1 (1.0) 166.7 153.4
NNW 3.72 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 99.11 43.2
LOC-1 (1.0) 156.3 148.2
S 2.94 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 118 49.4
LOC-1 (1.0) 191.3 176.6
SW 2.42 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 138 57.2
LOC-1 (1.0) 210.5 197.4
Anexo 7b:
Temperatura (°C) 29.71 Abril
Nubosidad 3
Humedad (%) 73
Direccién Velocidad Sobrepresion | Largo (m) | Ancho (m)
del viento Media del (Psi)
Viento (m/s)
N 3.47 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 111.17 44.8
LOC-1 (1.0) 168.8 160.4
NNW 3.72 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 104.33 44.8
LOC-1 (1.0) 158.2 153.4
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S 2.94 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 236 88.4
LOC-1 (1.0) 3295 306
SwW 2.42 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 142 57.2
LOC-1 (1.0) 215.5 206
Anexo 7c:
Temperatura (°C) 31.43 Julio
Nubosidad 4
Humedad (%) 81
Direccién Velocidad Sobrepresion | Largo (m) | Ancho (m)
del viento Media del (Psi)
Viento (m/s)
N 3.47 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 112.31 46.6
LOC-1 (1.0) 168.9 162
NNW 3.72 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 108.17 44.8
LOC-1 (1.0) 163.1 155.2
S 2.94 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 134.19 52
LOC-1 (1.0) 196.6 179.2
SW 2.42 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 148.19 62.4
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LOC-1 (1.0) 215.2 206
Anexo 7d:
Temperatura (°C) 29.54 Octubre
Nubosidad 3
Humedad (%) 84
Direccion Velocidad Sobrepresion Largo (m) | Ancho (m)
del viento Media del (Psi)
Viento (m/s)
N 3.47 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 113.03 48.2
LOC-1 (1.0) 166.8 160.4
NNW 3.72 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 101.71 43.2
LOC-1 (1.0) 159.2 153.4
S 2.94 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 126.19 52
LOC-1 (1.0) 194.6 179.2
SW 2.42 LOC-3 (8.0) - -
LOC-2 (3.5) 145.19 57.2
LOC-1 (1.0) 214.5 202
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Anexo 8: Comportamiento de la radiacion generada por un BLEVE.

Velocidad o . Diametro de la
. Radiacion Radio de la
Estado del Viento bola de fuego
(kW/m?) zona (m)
(m/s) (m)
LOC-3 (10.0) 270
Calma 1 LOC-2 (5.0) 390 1220
LOC-1 (2.0) 620

Anexo 9: Equivalencia entre valores Probit y porcentaje de la poblacién afectada.

Pr| % |Pr| % |Pr| % |Pr|% |Pr|%|Pr| % |Pr| % |Pr|%|Pr|%|Pr|%|Pr| %
0 0 [372] 10 [416] 20 |448| 30 |475| 40 |500| 50 | 525| 60 | 552| 70 | 5.84| 80 [ 628 90 | 7.33| %90
267| 1 |377| 11 | 419 21 |450| 31 |477| 41 |S09| 51 |528| 61 | 555 71 |5.88] 81 |634( 91 | 737 %91
295| 2 |382] 12 |423] 22 |453] 32 |480| 42 |505| 52 | 531 62 |558| 72 | 592 82 |641| 9% | 741|952
312| 3 |387] 13 | 426 23 |456| 33 |482| 43 |508| 53 |533] 63 |s61| 73 |595] 83 [648| 3 | 745|993
325| 4 |392] 14 | 429 24 |459] 34 | 485 44 |S510] S4 |S36] 64 | 564 74 |599) 84 | 655 %4 | 751 %04
336 5 |395) 15 |433] 25 |461| 35 |487) 45 |513] S5 |S39] 65 | 567| 75 | 604| &5 |664| 95 | 758|995
345| 6 401 16 |436] 26 |464) 35 |490| 46 |5.15] 56 | 541] €6 |S71| 76 | 608] 85 |675]| 9% | 765|996
352| 7 |405| 17 | 439| 27 |467| 37 |492| 47 |518| 57 | s44| 67 | S74| 77 | 613] &7 |68 97 | 775|997
359| 8 [408] 18 |442| 28 |469| 38 |495| 48 |520| 58 |547| 68 | 577| 78 | 6,18 88 | 7.05( 96 | 7,88 998
366 9 [492] 19 | 4as| 29 |472| 39 |497| 49 |523| 59 | 50| 69 | S81| 79 | 623 89 [733] 9 [8,09| 09

Anexo 10: Dafio segun flujo térmico recibido.

Radiacion térmica
kW - m?

Efecto.

1,4 Se considera inofensivo para las personas sin ningun tipo de
proteccion.

1,7 Minimo necesario para causar dolor.

2,1 Minimo necesario para causar dolor después de 1 minuto.

4,0 Suficiente para causar dolor con una exposicion de 20 s;

guemaduras de primer grado.
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4,7 Causa dolor en 15-20 s, heridas después de 30s.

11,7 El acero fino parcialmente aislado puede perder la integridad
mecanica.

12,5 100 % letal. La madera prende tras una larga exposicion. Fusion
del plastico en los cables eléctricos.

25 El acero fino aislado puede perder la integridad mecanica.

37,5 Suficiente para causa dafio en cualquier equipo. Colapso de
estructuras.

Anexo 11: Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario Pool

Fire ante un escape de Disulfuro de carbono en la Empresa Rayonitro de

Matanzas.
Afectaciones
o Quemaduras
Radiacion Quemaduras Quemaduras
mortales  (con ~ |Quemaduras de .
(kW/m?2), que mortales (sin de primer
Lugar ropas de » segundo grado
alcanza al . proteccion) grado
proteccion)
lugar
No. Valor |No. Valor |No. Valor |No.
Valor Pr
afect. |Pr afect. |Pr afect. |Pr afect.
Planta de Acido
Sulfarico 0.35 -14.75 0 -5.90 0 -7.20 0 -3.89 0
Laboratorio y taller
8 3.92 14 4.77 41 5.39 65 8.70 100
Oficinas y garita
2 -2.27 0 -1.42 0 -1.91 0 1.38 0
Oficinas Centrales
0.088 -12.24 0 -11.39 0 -13.67 0 -10.37 0
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Farma Cuba
Almacenes de
Farma Cuba 0.045 -14.15 0 -13.30 0 -15.93 0 -12.62
Viviendas
0.032 -15.13 0 -14.28 0 -17.08 0 -13.78
Aula de
capacitacion 0.02 -16.88 0 -16.03 0 -19.14 0 -15.83
Oficinas  Entrada
principal 0.037 -14.61 0 -13.76 0 -16.46 0 -13.16
Anexo 12: Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario
BLEVE ante un escape de Disulfuro de carbono en la Empresa Rayonitro de
Matanzas.
Afectaciones
.. |Quemaduras
Radiacion
mortales Quemaduras |Quemaduras |Quemaduras
(kW/m?2), _ _
(con ropas|mortales (sin|de segundo |de primer
Lugar que .
de proteccion) grado grado
alcanza al _
proteccion)
lugar
Valor |No. Valor |No. Valor | No. Valor |No.
Pr afect. |Pr afect. |Pr afect. |Pr afect.
Planta de
Acido 15 607 | 8 | 692 | 97 |7.92| 99.8 |11.23| 99.7
Sulfarico
Laboratorio y
25 781 | 99.8 | 8.66 100 9.98 | 100 |13.28 | 100
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taller
Oficinas y
garita 22.3 7.42 99.2 8.27 100 9.52 100 12.82 100
Oficinas
Centrales 12.5 545 | 67 6.30 90 719 | 99 |10.49| 100
Farma Cuba
Almacenes de
Farma Cuba 8.37 4.08 18 4.93 47 5.57 72 8.88 100
Viviendas

6.56 3.25 4 4.10 18 4.59 34 7.90 99.8
Aula de
capacitacion 4.12 1.66 0 251 0 2.72 1 6.03 85
Oficinas
Entrada 7.24 358 | 8 | 443 | 28 |499| 50 | 829 | 100
principal
Promedio

4.91 46 5.76 78 6.56 94 9.86 100
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Anexo 13: Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario

explosion de la nube de vapor ante un escape de Disulfuro de carbono en la

Empresa Rayonitro de Matanzas.

Afectaciones. Calma

Sobre Lesiones por
. Muerte por | Quemaduras
presion |Rotura de| impactos .
. ] impacto  del de primer
Lugar (psi), que |[timpano sobre el
cuerpo grado
alcanza cuerpo
al lugar |Valor |No. Valor |No. Valor | No. Valor |No.
Pr afect. |Pr afect. |Pr afect. |Pr afect.
Planta de
Acido 6.36 5.02 51 5.41 66 8.46 | 100 |15.54| 100
Sulfarico
Laboratorio y
taller 6.36 5.02 51 5.41 66 8.46 | 100 |15.54| 100
Oficinas y
garita 6.36 5.02 51 5.41 66 8.46 | 100 |15.54| 100
Oficinas
Centrales 0.356 |-053| 0 |-8.47 0O |-436| 0 |[394| 14
Farma Cuba
Almacenes
de  Farma| 557 |.116| 0 |-1004| O |-58L| 0 |263| O
Cuba
Viviendas
0.228 |-1.39 9 -10.62 0 -6.34 0 2.15 0
Aula de
0.167 |-1.99 0 -12.12 0 -7.73 0 0.89 0
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capacitacion

Oficinas
Entrada

principal

5.44

4.72

39

4.66

37

7.76

99.7

14.91

100
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