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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto ambiental y
humano que provocan los accidentes de incendio y explosion en la Division
Territorial Comercializacion de Combustibles de Matanzas. En esta
investigacion se hace uso andlisis Probit y el Modelo de Evaluacion del Impacto
Ambiental (EIA), propuesto por Conesa (2000), para determinar el alcance de
las afectaciones sobre el personal de la planta y la poblacion cercana a la
misma, ademas de las infraestructuras involucradas y el medio ambiente.
También se pone en practica el uso de la version 5.4.7 del software ALOHA
para la simulacion de dichos accidentes. Los principales resultados de esta
investigaciébn estdn encaminados a proporcionar una mejor preparacion y
entrenamiento ante situaciones de emergencia al personal encargado y a la
seleccién de las herramientas idéneas que cuantifiquen los dafios sobre el
entorno y las personas originado por los escenarios de incendio y explosién en

la en la Planta de Gas Licuado del Petroleo (GLP).
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Abstract

The objective of research is to evaluate the environmental and human impact
caused by fire and explosion accidents in the Territorial Fuel Marketing Division
of Matanzas. In this research, Probit analysis and the Environmental Impact
Assessment Model (EIA), proposed by Conesa (2000), are used to determine
the extent of the effects on the plant personnel and the population close to it, in
addition to the infrastructure involved and the environment. The use of version
5.4.7 of the ALOHA software is also put into practice to simulate these
accidents. The main results of this research are aimed at providing better
preparation and training for emergency situations to the personnel in charge
and the selection of the ideal tools that quantify the damage to the environment
and people caused by fire and explosion scenarios in the Liquefied Petroleum
Gas Plant (LPG).
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Introduccion

A medida que pasa el tiempo aumenta en gran medida el desarrollo industrial
en el mundo; con el afan de satisfacer nuestras necesidades se acrecienta
cada vez mas el progreso de la actividad que despliega la industria quimica y
con ello la utilizacién de sustancias nocivas, que por una mala manipulacion o
tratamiento, podria causar un impacto irremediable a los recursos humanos y al

medio ambiente debido a su elevado nivel de inflamabilidad y volatilidad.

En muchas instalaciones y actividades industriales existe la posibilidad de que
ocurran determinados accidentes graves. Estos accidentes suelen ir asociados
a la manipulacién, produccion, almacenamiento y transporte de materiales
peligrosos. Dada la posibilidad de que sus efectos puedan afectar a areas
relativamente extensas, pueden tener consecuencias sobre las instalaciones,

sobre las personas y sobre el entorno. (Vilchez, 2016; Villafafie, 2013).

Muchos autores plantean que los accidentes quimicos son las peores formas
de contaminacién ambiental que existen, ya que, en un breve periodo de
tiempo ocurre un deterioro considerable de la calidad ambiental debido a los
gases que se generan, de ahi la necesidad de procurar que estos sean
minimizados y que de alguna manera u otra sean cuantificados sus dafios.
(Abbasi et al. y Duefias, 2018).

La UEB Division Territorial de Comercializacion de Combustibles Matanzas,
ubicada al noroeste de la bahia en el kilbmetro 8 de la carretera de la zona
industrial, es uno de los centros destinados a la recepcién, comercializaciéon y
almacenamiento de combustibles. Dicha instalacién tiene como politica un
ambiente de trabajo seguro y de bienestar fisico-mental para todos los
trabajadores creando las condiciones, capacidades y cultura para desarrollar la
actividad laboral de forma eficiente. Sin embargo, como toda instalacion de
este tipo, se encuentra expuesta a riesgos quimicos, por lo tanto ha sido objeto
de estudio durante afios por parte de profesores y estudiantes de la
Universidad de Matanzas. Estas investigaciones han estado orientadas a la
determinacion de los posibles escenarios de riesgos que pueden surgir ante un
escape de sustancias quimicas y sus consecuencias para el entorno y las

personas presentes en la entidad.



El presente trabajo de diploma va orientado a la evaluacion del impacto
ambiental y humano por incendio y explosion de la UEB, por lo antes expuesto
se plantea el siguiente Problema cientifico:

¢,Como estimar los dafios sobre el entorno y las personas originado por los
escenarios de incendio y explosion en la en la Planta de Gas Licuado del
Petrdleo (GLP) de la Divisién Territorial de Comercializacion de Combustibles
de Matanzas?

Para lo cual se ha definido como Hipétesis:

Si se realiza una evaluacion, sobre el entorno y las personas, mediante
herramientas adecuadas para cuantificar el impacto de posibles accidentes por
incendio y explosién se podran determinar los dafios provocados por los

mismos al medio ambiente y a los recursos humanos.

Objetivo general: Evaluar el impacto sobre el entorno y las personas al
originarse accidentes de incendio y explosion en la Planta de Gas Licuado de
la DTCCM.

Objetivos especificos:

Estimar el alcance de los posibles escenarios relacionados a incendios y

explosiones.

Determinar las herramientas mas eficaces que cuantifiguen el impacto
ambiental y humano producto de accidentes relacionados a incendio y

explosion.

Pronosticar el deterioro de la calidad ambiental por concepto de estos

accidentes.



Capitulo 1: Revisién bibliografica

En este primer capitulo se presenta la fundamentacion tedrica de este trabajo,
en la cual se realiza una breve resefia de lo que es el gas licuado y sus
propiedades. Se estudian los accidentes por incendio y explosion que pueden
estar relacionados con la industria quimica, asi como el impacto que los
mismos pueden tener. Finalmente se presentan las distintas herramientas que

se pueden usar para cuantificar estos dafios ambientales y humanos.
1.1Gas licuado del petroleo. Composicién y origenes.

El gas licuado de petroleo (GLP), denominado por las siglas en inglés Liquefied
Petroleum Gas, es un producto formado en el primer paso del proceso de refino
del petréleo o también pueden encontrarse formando parte del gas natural
(derivado del petrdleo). Estd constituido principalmente por hidrocarburos de
tres y cuatro &tomos de carbono que, a temperatura ambiente y a presién
atmosférica, se encuentran en fase gaseosa y a presiones relativamente bajas
pasan a fase liquida. Ademas, se puede encontrar etano, propileno, isobutanos
e isobutenos, trazas de etano entre otros. Esta proporcion esta regulada en las
especificaciones de cada pais.

Desde el punto de vista comercial los principales hidrocarburos del GLP son el
propano y el butano. En la figura 1.1 se muestra la estructura molecular del
GLP.

Butano Comercial Propano Comercial

AT 999

Figura 1.1: Estructura molecular del GLP comercial.

Descalzi (2008) y Di Pelino (2003), plantean que GLP existié desde los inicios
de 1900 y en aquella época sustituyo a la lefia para calefaccién y coccion de
los habitantes. Sin embargo, no fue hasta 1940 cuando comenz0 a cobrar

fuerza e importancia como combustible, principalmente en Europa.



1.11 Aplicacién del gas licuado de petréleo.

El gas licuado de petroleo GLP se utiliza generalmente como combustible,
aunque muchos estudios consideran que méas del 50% del consumo mundial se
encuentra en el sector doméstico. Ademas el GLP reune excelentes
caracteristicas que propicia su comercializacion. Tales como: su gran poder
calorifico, por ser su combustion facilmente regulable, por ser limpia y producir
escasa contaminacion por su bajo contenido de azufre, no es corrosivo y a su

vez es un producto facil para su transportacion.
1.1.2 Caracteristicas y propiedades del GLP

El gas licuado del petroleo es un producto que dependiendo de sus condiciones
de presion y temperatura, o de los componentes que lo forman puede,
encontrarse en estado liquido o gaseoso. Es un producto inodoro, por ello se le
agrega un odorante (etil o metil-mercaptano) para que sea detectable en caso
de escape. La proporcion etil o metil-mercaptano: 12 m? a 17 g/m3 (14 ppm a
20 ppm), 0.45 kg por 37.9 m® en GLP liquido.

Por otro lado, en la tablal.1 evidencia algunas de las propiedades del GLP

Tablal.1l: Propiedades del GLP

Propiedades Propano Butano

Férmula quimica CsHs CsH10

Punto de ebullicion a P atm (°C) -42 0

Densidad de los vapores (Aire=1) 1.5 2.01

Densidad del liquido a 15.4 °C (Agua=1) 0.504 0.582
Poder Calorifico Superior Liquido (kcal/kg) 12.023 11.878
Poder Calorifico Superior Gas (kcal/Nm?3) 23.400 30.700

Expansién volumétrica (vol gas/ vol lig) a0 °C 273 233
Limite de inflamabilidad 24-9.6 19-8.6

Aire requerido parala combustiéon por m® de gas (m?®) 23.87 31.03

Efecto de la temperatura: Di Pelino (2002) planteo que: para obtener liquido a
presién atmosférica (1 atmosfera y 20°C), la temperatura del butano debe ser
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inferior a -0,5 °C y la del propano a -42,2 °C. En cambio, para obtener liquido a
temperatura ambiente, se debe someter al GLP a presiéon. Para el butano, la
presion debe ser de mas de 2 atmdsferas mientras que para el propano, la

presion debe ser de mas de 8 atmosferas.

Al aumentar la temperatura del GLP que se encuentra dentro de un tanque
cerrado, aumenta su presion. Esto es debido a que aumenta la presion de
vapor y, ademas, el liquido se expande. Por lo tanto, nunca se debe calentar un
recipiente que contiene GLP y tampoco se debe llenar totalmente un recipiente
con GLP liquido, sino que se debe dejar un espacio de por lo menos el 15%
del volumen total del recipiente para la dilatacion del liquido (Di Pelino et al.
2002).

Densidad: La densidad y presion de vapor del GLP varian segun la
composicién. La densidad y peso especifico son mayores que el aire, por lo
que el GLP resulta mas pesado que éste. Por lo tanto una nube de GLP
tendera a permanecer a nivel del suelo. El GLP liquido es mas liviano y menos
viscoso que el agua, por lo que hay que tener cuidado ya que puede pasar a
través de poros donde ni el agua, gasoil o kerosene pueden hacerlo (Di Pelino
et al. 2002).

Para una mejor comprension de las caracteristicas y propiedades del gas

licuado de petréleo se puede dirigir al anexo 1.
1.1.3 Equivalente y término energético del GLP

Se considera que para 1 kg de GLP es equivalente a 1,28 m® de Gas Natural;
1,33 litros de gasoil, 1,33 litros de Fuel Oil, 2,3 kg de carbén o 4 kg de lefia. Y
para un litro de liquido se transforma en 272,6 litros de gas para el propano y

237,8 litros de gas para el butano.
1.1.4 Formas de comercializacién

Debido a su propiedad de licuable, el GLP se comercializa ampliamente de

diversas formas tales como:

e Buquesde GLP
e Camiones tanque

e Redes de distribucion



e Poliductos

e Cilindros y garrafas
1.15 Impacto ambiental

Todos los combustibles (carbén, petroleo, gas natural y gas licuado) liberan
contaminantes a la atmosfera cuando se queman para proveer energia. Sin
embargo, el gas licuado (GLP) es uno de los mas amigables ambientalmente
de los combustibles. (Rojey et al. 1997). No es toxico y no tiene ningun impacto
sobre el suelo, aguas y faldas. Contribuye a mejorar la calidad del aire porque
ayuda a la reduccién de las emisiones de COz, produce una menor cantidad de
particulado NOx de gaséleo, no genera emisiones de SO2 dioxido de azufre,
contribuyendo a la no ocurrencia de la lluvia acida. En adicion el propano y el
butano no son gases de efecto invernadero por lo que no contribuyen al

calentamiento global.
1.1.6 Riesgos que puede ocasionarse por escape GLP

Son muchos los riesgos que puede provocar un escape de GLP, ya sea por
manipulacion, almacenaje o por trasiego de linea. Por las caracteristicas de
incoloro y su densidad, este en caso de escape, flotara sobre la superficie
antes de evaporarse, forma mezclas Inflamables con el aire en concentraciones
gue oscilan aproximadamente entre el 2 y el 10 por ciento, esto es el escenario
propicio (nube de gas inflamable) para que ocurra una explosion y
simultaneamente un incendio. EI Manual practico de Control de Riesgos de
accidentes mayores del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA, 1999) establece que los riesgos mas comunes de incendio
o de explosiones se reporta en la utilizacion del GLP. Dentro de los principales

dafios que genera un escape de GLP se encuentran:

» Altas concentraciones: genera vapor de GLP, formando una nube toxica
dado a su caracteristica de analgésico y asfixiante por la reduccion de
oxigeno.

» Genera graves quemaduras frias a la piel, debido a su rapida
evaporacion y a la consiguiente disminucion de la temperatura.

» GLP presurizado: genera una vaporizacion instantanea, que puede
arrastrar algunas gotas de liquido, una parte del liquido puede
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evaporarse y la otra puede formar un charco que podria continuar la

vaporizacion por absorcion de calor por el suelo. (Vilchez et al. 2016)

Dado a lo expuesto anteriormente se hace necesario conocer los tipos de
riesgos que mas se originan en la industria y la frecuencia que ocurren los

mismos.

1.2Diferentes tipos de escenarios de incendio y explosion.
Caracteristicas.

Los riesgos industriales suelen estar relacionados con la posibilidad de
incendio, explosion o dispersion de sustancias quimicas toxicas, y por lo
general entrafian el escape de material de un recipiente, seguido: en el caso de
sustancias volatiles, de su evaporacién y dispersion. (Casal, 2002; PNUMA,
1999).

1.2.1 Incendios

Un incendio es una reaccion quimica de oxidacion - reducciéon fuertemente
exotérmica, siendo 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 con gran desprendimiento de calor. Es uno de los
accidentes industriales mas comunes (Azari et al., 2017; Duarte, 2009; Vipin et
al., 2018)

Los incendios se producen en la industria con mas frecuencia que las
explosiones y las emanaciones de sustancias toxicas, aunque las
consecuencias medidas en pérdida de vidas humanas suelen ser menos
graves. No obstante, si se retrasa la igniciébn de un material inflamable que se
escapa, puede constituirse una nube de vapor de material inflamable no
encerrada. (PNUMA, 1999,). Sus efectos pueden ser temibles, puesto que la
radiacion térmica puede afectar a otras partes de la planta y generar nuevos
accidentes como explosiones y escapes. Ademas, el humo puede, complicar

notablemente la actuacién de las personas, que conforman los equipos de



intervencion, y someterlas a un peligro adicional como la falta de visibilidad o
intoxicacion. (Aboud, 2008; Casal et al., 2002; Wells, 2003).

En el PNUMA (1999), se expone que los incendios pueden adoptar varias

formas diferentes, entre ellas se pueden mencionar:

Un incendio de surtidor o chorro podria surgir cuando una larga llama estrecha

procedente, por ejemplo, de una tuberia de gas inflamado desde un escape.

Un incendio de depdsito se produciria, por ejemplo, si una fuga de petroleo

bruto de un depadsito situado dentro de un muro de proteccion se inflamara.

Un incendio repentino podria organizarse si un escape de gas llegara a una
fuente de combustion y se quemara rapidamente regresando a la fuente del

escape.

Las explosiones provocadas por la ebullicibn de liquidos que expanden vapor

son comunmente mucho mas graves que los demas incendios.

Los incendios son fendmenos de tipo térmico; Casal et al. (2002) plantea que

estos se determinan como:
e Borbollén (Boilover o slopover).

Puede producirse generalmente en depdsitos que contienen mezclas de
diversos hidrocarburos. Si en uno de estos depdsitos se produce un incendio,
qgue puede durar horas, la capa superficial de hidrocarburo se va calentando

debido a la radiaciéon del incendio.

No todos los combustibles son susceptibles de experimentar el fenbmeno del
boilover; en general éste esta asociado a aquellos compuestos por una serie de
componentes con una amplia gama de temperaturas de ebullicion (un buen
ejemplo lo constituye el crudo de petrdleo). Sin embargo, también es posible, si
bien es mucho menos frecuente, el boilover con hidrocarburos puros. En todo
caso, lo que si es necesario es que la temperatura de ebullicion del combustible

sea superior a la del agua (Casal et al., 2002).

Para que se produzca el boilover es necesario 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 y que la viscosidad del hidrocarburo sea
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suficientemente elevada para dificultar el paso del vapor. (Casal et al., 2002;
SHOUGESA, 2013; Mitropetros y Nwabueze, 2016; Whemeier, 2016).

e Incendio de charco (pool fire).

Combustion estacionaria con llama de difusién del liquido de un charco de
dimensiones conocidas (extension), que se produce en un recinto descubierto.
(Casal et al., 2002). El suceso que desencadena en 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 condicion abierta, es decir, no presurizada. (Piedra
y Valdivieso, 2013)

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
igniciébn y posteriormente ocurre el incendio del producto que permanece
esparcido sobre la superficie. (Piedra y Valdivieso, 2013). El factor que mas
influye sobre el desarrollo de un accidente de este tipo es el tamafio del charco,

expresado en términos de didmetro equivalente. (Ferrero, 2006).
e Dardo de fuego (jet fire).

Tiene lugar cuando se produce el vertido accidental de vapores o gases
inflamables a presion, en areas de proceso o depodsitos de almacenaje.
Incendios de caracteristicas similares son muchas veces intencionados. Se
utilizan para eliminar los gases no deseados que se generan durante la
extraccidon del petréleo (antorchas de produccion) o en refinerias y
petroquimicas, para evacuar subproductos no deseados o0 gases emitidos a
través de valvulas de seguridad (antorchas de proceso). Es la llama
estacionaria y alargada (de gran longitud y poca amplitud) provocada por la
ignicibn de un chorro turbulento de gases o vapores combustibles. Estos
producen normalmente al aire libre. Un ejemplo tipico es el soplete. (Casal et
al., 2002; Piedra y Valdivieso, 2013).



e Llamarada (flash fire).

Llama progresiva de difusion, de baja velocidad. No produce ondas de presion
significativas. Suele estar asociada a la dispersion de vapores inflamables a ras
de suelo. Cuando éstos encuentran un punto de ignicion, el frente de la llama
generada, se propaga hasta el punto de emisién, barriendo y quemando toda la
zona ocupada por los vapores en condiciones de inflamabilidad. Si el origen de
los vapores es un vertido con evaporacion, el fenomeno acaba en un incendio
de charco. Estas nubes pueden estar originadas también por el vertido de un
liguido que en condiciones atmosféricas experimente un flash o que se evapore
muy rapidamente. En el caso de los gases licuado del petroleo: si se produce
un escape se formara un charco que se evaporara rapidamente formando una
nube. Este suceso se trata como si fuera un escape continuo de vapor a la
atmésfera. Los incendios de nubes de vapor tienen una duracidbn muy corta.
(Casal et al., 1999).

e BLEVE-Bolade fuego.

Acronimo de la expresion inglesa Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion.
Este escenario se refiere a la bola de fuego (fireball) que se produce por el
estallido subito y total, por calentamiento externo, de un recipiente que contiene
un gas inflamable licuado a presién, cuando el material de la pared pierde
resistencia mecanica 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., 2002).

Para Ferrero (2006), las bolas de fuego desprenden una radiacién térmica muy
fuerte y pueden alcanzar centenares de metros. La misma tiene una duracién
de 5 a 30 segundos, por lo que normalmente no produce dafos estructurales
graves a edificaciones, sin embargo, puede perjudicar gravemente a las

personas.

En este escenario resulta muy dificil improvisar acciones adecuadas para
controlar una emergencia que puede conducir a un accidente de este tipo.

Cualquier actuacion que requiera la presencia humana sera muy arriesgada,
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porque no se puede prever en qué momento se producira la explosion. Por ello,

las acciones deben ser preventivas. (Bestratén, 1996).
1.2.3 Explosiones

Se puede definir una explosién como una liberacion repentina de energia, que
genera una onda de presion que se desplaza alejandose de la fuente mientras
va disipando energia. (Casal et al., 1999; Wells, 2003 y Zhou et al., 2016). 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
dafios para poder considerar este fenbmeno como explosion. La energia
liberada puede haber sido almacenada inicialmente bajo una gran variedad de

formas: nuclear, quimica, eléctrica o de presién. (Casal et al., 1999).

Las explosiones se caracterizan por una onda de choque que puede producir
un estallido y causar dafios a los edificios, romper ventanas y arrojar materiales
a varios cientos de metros de distancia. Las lesiones y los dafios son
ocasionados primeramente por la onda de choque. Aunque los efectos de la
presion excesiva pueden provocar directamente la muerte, es probable que
esto sélo se produzca con las personas que trabajan muy cerca del lugar del
suceso. (PNUMA, 1999).

Se plantea que las explosiones pueden producirse en dos forma, en funcién de

la velocidad de combustiéon durante la misma:

e Deflagracion: cuando la velocidad de combustion o la velocidad de la
llama son relativamente lentas, del orden de 1 m/s con una presion
maxima de 70-80 kPa.

e Detonacion: la velocidad de la llama es extremadamente elevada. El
frente de la llama se desplaza como una onda de choque, con una
velocidad normal de 2 000 a 3 000 m/s. La misma puede alcanzar

facilmente una presion de 200 kPa.

Casal et al. (1999), explica que las explosiones junto a los incendios, las nubes
toxicas y la dispersion de productos radioactivos forman parte de los
denominados riesgos mayores mas comunes que podemos citar. Estas son

fendmenos de tipo mecéanico y se pueden determinar por:
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e Explosion de una nube de vapor inflamable no confinada (UVCE).

Acrénimo de la expresion inglesa Unconfined Vapor Cloud Explosion. Este tipo
de explosién quimica involucra una cantidad importante de gas o vapor en
condiciones de inflamabilidad, que se dispersa por el ambiente exterior. Para
que esto ocurra, a grandes rasgos, la cantidad de gas tiene que superar el
valor de algunas toneladas. Cuando no es asi, normalmente la ignicion de la
masa de vapor deriva en una llamarada sin efectos mecanicos importantes. En
general, este tipo de accidentes se asocia a situaciones que determinan el
escape masivo de gases licuados, gases refrigerados y liquidos inflamables
muy volatiles (con una intensa evaporacién), ya que en estas circunstancias se
pueden generar una gran cantidad de vapores inflamables en un breve periodo

de tiempo.

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 ignicion de
esta puede producirse en un punto alejado de la fuente origen del vertido y

afectar a grandes areas (Casal et al., 1999).

e Explosion de vapor confinado (VCE).

Acrénimo de la expresion Confined Vapor Explosion. Tipo de explosién quimica
que involucra gases inflamables en condiciones de confinamiento (total o
parcial). Normalmente se asocia a explosiones derivadas de la combustién en
recintos cerrados de vapor inflamable como naves industriales, salas de
almacenamiento, camaras de aire de depoésitos, sistemas de drenaje

contaminados por productos volatiles, etc. (Casal et al., 1999).

Plantea Velasquez (2009), que “este escenario ocurrira cuando exista una fuga
de gas o vapor inflamable que no se incendia inmediatamente, dando origen a
la formacion de una nube. Entre otros factores, la posibilidad de ocurrencia de
un CVE depende de la concentracién de un producto inflamable en la nube, la
energia de la fuente de ignicion y el nivel de confinamiento, siendo su mayor

efecto la formacion de ondas de sobrepresién.”

Por su parte, Motwali (2010), sefiala que es el resultado de la ignicién 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
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involucrado es inflamable, es probable que la nube resultante de gas inflamable
liberado a la atmdésfera prenda inmediatamente después que haya ocurrido el

BLEVE, formando una bola de fuego.
o Estallido de recipientes a presion.

El origen de este tipo de explosiones puede ser muy diverso. En primer lugar,
se puede producir simplemente porque tenga algun defecto de construccion el
recipiente o bien porque haya una pérdida de resistencia a causa de la
corrosion; estos casos son muy poco frecuentes pero pueden ser

particularmente peligrosos si el contenido del recipiente es inflamable.

Otro caso seria cuando el recipiente se calienta desde el exterior (a causa de
un incendio o por cualquier otra razén), de manera que la presién en el interior
va aumentando mientras el recipiente va perdiendo también resistencia por el

aumento de temperatura, hasta que se produce la rotura (Casal et al., 2002).
e Las explosiones de atmdésferas de polvo.

Para Casal et al. (2002) cualquier producto sélido que sea combustible en aire
puede experimentar este tipo de explosién, siempre y cuando se encuentre
dividido en particulas lo suficientemente pequefas y esté en suspension en una
cantidad de aire lo bastante grande, como para que cada particula tenga
espacio suficiente para arder libremente. Cuanto mas pequefias sean, mas facil

sera su ignicién y mas violenta la explosion.

Normalmente las explosiones de nubes de polvo grandes comienzan por
pequefias explosiones en el interior de los equipos de proceso; cuando éstos
estallan, provocan turbulencia y mezcla de mas polvo con el aire, originando
otra explosion de dimensiones mucho mayores y con efectos altamente

destructivos. (Casal et al., 2002).
e BLEVE.

Fenomeno de estallido normalmente asociado a la situacion accidental descrita
antes con el apelativo afiadido de bola de fuego. Puede suceder también con
sustancias licuadas a presién y no inflamables cuando, en determinadas
situaciones de presion y temperatura, el recipiente que las contiene se rompe

repentinamente. (Casal et al., 1999). Es un suceso que ocurre con cierta
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periodicidad: las sustancias que lo pueden producir (butano, propano, cloruro
de vinilo, cloro, etc.) son relativamente comunes en la industria, y abundan las

instalaciones susceptibles de sufrirlo (depositos, cisternas).

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.
Desde un punto de vista riguroso estas explosiones no siempre tienen efectos
térmicos. (Casal et al., 2002; Blengini et al., 2017)

Normalmente este accidente se origina por un incendio externo que incide
sobre la superficie de un recipiente a presion, especialmente por encima del
nivel del liquido, debilitando su resistencia y acabando en una rotura repentina
del mismo, dando lugar a un escape suUbito del contenido, que cambia
masivamente al estado de vapor, el cual, si es inflamable, da lugar a una bola
de fuego. Ademas para que se produzca una explosion de este tipo no es
necesaria la existencia de reacciones quimicas ni fenébmenos de combustion.
Podria producirse incluso en calentadores de agua y calderas de vapor.
(Rosero, 2015).

Antes de terminar con este andlisis no se puede dejar de decir que la
naturaleza y alcance, tanto de los incendios como de las explosiones, varia en
dependencia de la forma en que se produzcan, las condiciones en las que
estan presentes, las caracteristicas del material involucrado, su cantidad y el
grado de restriccion de la nube de vapor. Estos son los accidentes que ocurren
con mayor frecuencia en la industria quimica causando gran impacto
econémico, ambiental y humano, por lo que se hace necesario y significativo su

estudio y andlisis.

1.3Herramientas para cuantificar los dafios ambientales y humanos que

ocasionan los accidentes de incendios y explosiones

Es sabido que los incendios y las explosiones causan elevadas pérdidas en lo
referente a vidas humanas, ademas de afectar gravemente al medio ambiente.
Hoy en dia muchas personas estan ajenas a los métodos existentes para
determinar el riesgo de estas afectaciones. En este epigrafe se estudian las
herramientas, encontradas en la literatura especializada, para cuantificar los

dafios que ocasionan los incendios y explosiones.
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131 Herramientas para cuantificar los dafios ambientales que

ocasionan los incendios y las explosiones.

Una técnica muy difundida para el analisis de riesgos es la que se efectla
mediante indices. Su principal caracteristica es que permite obtener resultados
semicuantitativos con mucha rapidez y con un conocimiento muy reducido de la
instalacién objeto de estudio, por lo que los recursos humanos, materiales y
temporales necesarios para su aplicacién son escasos (Casal, 1999).

Para Carol (2001), un indice es un valor numérico que pretende medir una
caracteristica determinada del objeto de un estudio, comparandolo con otros de
referencia. Un indice de riesgo tecnoldgico, por tanto, intenta evaluar el riesgo
inherente de una instalaciébn o proceso industrial, por comparacién con otro
considerado estandar, mediante el uso de unas listas de comprobacién
cuantificada y mas o menos detallada segun el indice utilizado. Aunque los
indices de riesgo no son una herramienta para la identificacién de peligros, se
aplican mediante la utilizaciébn de listas de comprobacién y éstas permiten

identificar los factores de riesgo presentes en la instalacion.
Entre los indices que se utilizan se pueden mencionar:
e indice de peligro atmosférico (AHI):

Método propuesto por Gunasekera y Edwards (2003), se disefia para evaluar
posibles alternativas de roturas en un proceso donde se escape un compuesto
quimico, 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. 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.
e Indice de Sustitucion

Método que se basa en la toxicologia de las sustancias a sustituir en funcion de
cambiar sustancias dafiinas al medio ambiente por otras menos dafiinas, en

funcion de su costo. EI mismo fue propuesto por Blengini et al. (2017).
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e 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) evalGa cada quimico
de forma separada y asigna un valor de peligro basado sobre los peligros

guimicos con respecto al ambiente, con énfasis sobre el sistema acuifero.
e indice de Severidad de Biodiversidad (BSI)

Este es desarrollado para escenarios de contaminacion accidental, el mismo 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).
e 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 evaluacién para cuantificar el riesgo
ambiental, y evaluar el riesgo ambiental con los datos recogidos. Se desarrolla
para la evaluacion del riesgo ambiental en la industria petroquimica basado en
los siguientes cinco indicadores mayores: materiales peligrosos, condicion de
equipamiento incluyendo bombas, tuberias y tanques de almacenamiento,

proceso productivo, seguridad ambiental y salud y vulnerabilidad de receptores.
e Modelo de Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA)

Se crea 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. Con el objetivo de 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 magnitudes representativas, no de su

alteracion, sino de su impacto neto sobre el Medio Ambiente (Conesa, 2000).

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

adicién o sustraccion de manera directa (magnitudes inconmensurables). No se
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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. Por lo mismo, surge la
necesidad de homogenizar las diferentes unidades de medida y, en ualtimo
caso, expresarlas todas ellas en unidades abstractas de valor ambiental
(Conesa, 2000).

El proceso consiste en referir todas las magnitudes de los efectos a una unidad
de medida comun 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 funcion distinta para
cada indicador de impactos que permitiera obtener el indice de calidad
ambiental de un factor en funcién de la magnitud del impacto recibido (Conesa,
2000).

Uno de los gases mas toxicos que afectan a la atmosfera es el mondxido de
carbono, el cual, durante un incendio, aumenta considerablemente su
concentracion en la atmosfera, por lo que es una de las sustancias que se
toman como guia para cuantificar el valor de la calidad ambiental, ya que existe
una funcién de transformacién para su concentracién en calidad ambiental.
(Conesa, 2000). Por otra parte el humo reduce considerablemente la visibilidad,
en funciébn de la densidad o6ptica del combustible. (Hadjisophocleous y
Benichou, 2016)

El autor de este trabajo considera, en cuanto a la evaluacién del impacto
ambiental, que la dltima metodologia citada, o sea, la ofrecida por Conesa
(2000) es la mas idonea, ya que permite, a través de funciones, emitir un
criterio de calidad ambiental en funcion de la magnitud de un impacto
determinado, el cual se define como la concentracion de monoxido de carbono
que se produce durante un incendio. Al mismo tiempo, se evaluara el impacto
ambiental, en cuanto a la produccion de humo de un incendio, y las emisiones

de diéxido de carbono, didxido de nitrégeno e hidrocarburos.
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1.3.2 Herramientas para cuantificar el impacto humano de los

incendios y las explosiones.

Al igual que el impacto al medio ambiente de los incendios y explosiones, es
objetivo en este trabajo conocer el impacto humano de los mismos, por lo que
este epigrafe se dedica al estudio de algunas herramientas existentes para

cuantificar el dafio humano causado por estos accidentes.
e Indice de simple K

Permite cuantificar el riesgo a la vida humana, fue propuesto por Aboud (2008),
partiendo de la definiciébn 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

guimicos asociados a la produccion.

El indice se determina por la ecuacion:

K = Freq * Haz * Inv * Size (1.1)
Donde:

Freq: es la frecuencia de los accidentes, especificamente el namero de

accidentes por procesos por afo;

Haz: es el efecto peligroso de un quimico, el nimero de personas afectadas
por tonelada de quimico liberado;

Inv: es el inventario de los quimicos liberados en toneladas por accidentes;

Size: es el tamafio de la planta, el numero de los procesos mayores en la

planta.

Este indice da una unidad global de K como numero de personas afectadas por
afo, y representa el nimero maximo potencial de personas afectadas, en el
caso de que un accidente cause el escape de todo el inventario de la planta de
un quimico determinado. Las personas afectadas incluyen fatalidades,
personas afectadas y hospitalizadas. Se asume que la planta presenta un
proceso mayor, en el cual un quimico mayor se trata y un accidente en una
parte de la planta puede causar, en un caso extremo, el escape del inventario

de la planta.
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Benichou (2016), propone los detalles para el calculo de este indice:

Los peligros del quimico (Haz) se calculan a partir de bases de datos de
accidentes, mirando el nimero de todos los accidentes asociados con el
quimico y dividiendo el nimero de personas afectadas por la cantidad

escapada.

El inventario (Inv) se toma como la produccidén maxima inventariada en una

planta petroquimica, usualmente en un mes de produccion.

El tamafio de la planta (Size), en términos de procesos mayores, puede variar

de una planta a otra, pero se toma como 3 este numero generalmente.

De los valores usados para los parametros el indice depende la evaluacion
mas realista del indice de riesgo. Este puede ser aplicado a una planta quimica
incluyendo quimicos mayores o menores, se usa el inventario de un mes de
produccion para calcular un maximo tedrico para el riesgo y el nimero usado

para el tamafio es un nimero representativo, una media.

El mismo puede aplicarse para quimicos en una planta, la cual no sea de
almacenamiento y se puede emplear para estimar el riesgo desde un proceso
simple, incluye la experiencia de previos accidentes en base de datos, las

cuales se consideran fuente de valores de la informacion.
e Indice de Severidad de Biodiversidad (BSI)

Fue descrito en el epigrafe anterior, también evallia impacto humano, en

cuanto a toxicidad. (Denat, 2017).
e Analisis Probit

Es el método mas usado, que requiere de una funcion que relacione la
magnitud del impacto (la radiacion térmica procedente de un incendio), con el
grado de dafio causado; establece una relacion entre la dosis y la respuesta.
Este analisis relaciona la variable Probit (de probability unit) con la probabilidad.
(Casal et al.,, 2002; Dominguez, 2014; Loépez, 2017; Sanmiquel et al., 2018;
Wells, 2003).

La probabilidad (P) de muerte de una persona promedio sin proteccion, que

estd constantemente expuesta a un peligro en un lugar determinado, es el
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riesgo individual anual de muertes o lesiones graves a las que se encuentran

expuestos varios individuos especificos. (Jongejan et al., 2010).

La probit (Y) es una medida del porcentaje de la poblacion vulnerable sometida
a un fenomeno perjudicial de una determinada intensidad (V), que recibe un
dafio determinado. Tiene una distribucion normal, con una media de 5 y una

desviacion normal de 1.
La relacién entre ambas variables es la descrita en la ecuacion:
VZ

1 (Y5
A/ Zp —o0 2

Esta relacion tiene la ventaja de transformar la funcién sigmoidal que

dv (1.2)

corresponde a la relacion dosis-respuesta en una linea recta, lo que facilita

considerablemente el ajuste de las constantes.

Segun Dominguez (2014) la férmula empleada para este modelo de
vulnerabilidad se basa en una funcibn matematica lineal de caracter empirico
extraida de estudios experimentales. El valor probit permite determinar el
porcentaje de la poblacion expuesta que se vera afectada a un determinado
nivel de lesiones o por muerte, estos valores se encuentran tabulados para

establecer la relacién entre los mismos.

Normalmente la probabilidad (que varia de 0 a 1) se sustituye por un porcentaje
(de 0 a 100), lo cual es mas practico en el analisis de riesgo. Para su aplicacion

se suele utilizar la ecuacion:
Y=a+blnV (1.3)

Donde a y b son constantes que se determinan experimentalmente a partir de
la informacion procedente de accidentes o0, en algunos casos, de
experimentacion con animales. La variable V, es una medida de la intensidad
de lo que causa el dafio, puede tratarse de un solo parametro (por ejemplo, una
sobrepresion) o puede estar formada por una funcion de diversas variables (por
ejemplo, una combinacion de concentracion y tiempo). La aplicacion de este
porcentaje sobre la poblacion afectada por el accidente permitira estimar el

namero de victimas. (Casal et al., 2002).
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Las consecuencias de la radiacion térmica sobre la piel son las quemaduras,
cuya gravedad depende de la intensidad de la radiacién y de la dosis recibida.
Segun sea su profundidad las quemaduras se clasifican en tres categorias:

guemaduras de primer, segundo y tercer grado.

La existencia de quemaduras en una superficie importante del cuerpo, con la
consiguiente destruccién o degradacion de la piel, provoca la pérdida de fluido
y aumenta extraordinariamente la probabilidad de infecciones. La esperanza de
vida de un quemado esta estrechamente condicionada por la superficie del
cuerpo afectada por quemaduras de segundo y tercer grado. En el caso de
quemaduras con una extension de aproximadamente un 30 % o mas de la

superficie corporal, puede producirse un choque.

El denominado limite soportable para las personas se considera del orden de
5 kW/m?. Como valor de referencia se toma el valor de la intensidad de la
radiacién solar en un dia soleado, que es de aproximadamente 1 kW/m? (a

nivel del mar).

Una persona siente dolor cuando la piel llega a una temperatura de 45 °C a

0,1 mm de profundidad; estos datos permiten obtener la ecuacion:

. <3q_5>1.33 "

Donde: tq es el tiempo necesario para sentir dolor en s;
g es el flujo térmico incidente, KW/m?Z.

A 5 kW/m? el tiempo necesario para sentir dolor en la piel desnuda es de
13 segundos aproximadamente, y con 40 s pueden producirse quemaduras de
segundo grado. En general se considera que no hay dolor, sea cual sea el
tiempo de exposicion, con flujos térmicos inferiores a 1,7 kW/m?. Cuando la

temperatura de la piel llega hasta 55 °C aparecen las ampollas.

Si la persona esta vestida, la situacion es distinta. La ropa protege de la
radiacion siempre que no se queme; en caso de quemarse, su combustion
provocara quemaduras graves, con una elevada probabilidad de muerte. Si la

ropa no se quema, su presencia reduce la superficie del cuerpo expuesta.
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A la hora de analizar la mortalidad, teniendo en cuenta la proteccién de la ropa,
puede estimarse utilizando la ecuacion anterior y tomado un 14 % del resultado
obtenido.

Con respecto a las explosiones, el cuerpo humano es muy resistente a una
sobrepresion, ya que esta formado en gran parte por agua, un fluido no
compresible. Asi, los dafios directos tienen lugar esencialmente en aquellos
partes del cuerpo susceptibles de ser aplastadas, o sea, en los espacios vacios
(caja pulmonar y conducto auditivo), especialmente cuando el aumento de

presidn es subito y no hay tiempo suficiente para adaptarse.

Las peores situaciones son aquellas en las que el cuerpo se encuentra cerca
de una superficie (resistente) plana, perpendicular a la direccion de
propagacion de la onda de sobrepresion, que la refleja. Las sobrepresiones
mas altas aparecen cuando el cuerpo humano tiene su eje longitudinal
perpendicular a la direccion de propagacion de la sobrepresion. Esta es la
posicion mas probable y, por lo tanto, la que se debe tener en consideracion en

el calculo de los efectos directos.

Finalmente, el impacto es menor cuando el eje longitudinal del cuerpo esta en

la misma direccién que la propagacion de la onda de choque.

La mortalidad por hemorragia pulmonar provocada por el aplastamiento de la
caja toracica puede estimarse utilizando el impulso y las curvas de

supervivencia. Otro efecto directo es la rotura del timpano.

En cuanto a lo analizado, se escogen las ecuaciones Probit Y para cuantificar
el impacto humano. Innumerables son la ecuaciones existentes mediante las
cuales se pueden calcular los dafios a los recursos humanos por radiaciéon y
sobrepresion, entre las mismas se encuentran las propuestas por Casal et al.,
(2002), Lees (2012) y Wells (2003).Pero para la realizacion de este trabajo se
escogen las ecuaciones propuestas por Lees (2012) para calcular los dafios
por sobrepresién y quemaduras por radiacion; y las de Wells (2003) para

porcentaje de muertes por hemorragia pulmonar debido a sobrepresion.
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1.4Software ALOHA

Son muchos los softwares existentes que permiten simular los diferentes
escenarios de los accidentes quimicos, que podrian ocurrir en una industria,
proporcionando asi una mejor preparacion y entrenamiento ante situaciones de

emergencia.

De todos, es considerado como el mas idéneo, el software ALOHA; el cual ha
sido desarrollado conjuntamente por las agencias norteamericanas NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) y EPA (Environmental

Protection Agency).

Emplea en sus calculos dos modelos de dispersién: un modelo Gaussiano para
gases ligeros que ascienden rapidamente, y el modelo Degadis para gases
densos que se dispersan a ras de suelo. Ambos modelos predicen la velocidad
de emision de vapores quimicos que escapan a la atmésfera desde tuberias
rotas, fugas de tanques, charcos de liquidos toéxicos en evaporacion o
directamente desde cualquier otra fuente de emision.

Es capaz de estimar como una nube de gas peligrosa podria dispersarse en la
atmosfera después de una descarga quimica accidental, su disefio es sencillo e
intuitivo, de modo que pueda operarse rapida y facilmente durante situaciones
de alta presion, contiene una base de datos con informacién sobre las
propiedades fisicas de unos 1.000 productos quimicos peligrosos comunes.
Los calculos que realiza representan un compromiso entre exactitud y
velocidad: se ha diseflado para que produzca buenos resultados con la
suficiente rapidez. Ademas revisa la informacion que se le introduce y avisa

cuando se comete un error.
1.5Conclusiones Parciales

1 El gas licuado del petréleo es un combustible amigable con el medio
ambiente y tiene propiedades que facilitan su comercializacion a gran
escala.

2 Podria considerarse gque los incendios constituyen un menor peligro
potencial que las explosiones y los escapes de sustancias toxicas.

3 La explosion de una nube de vapor inflamable no confinada (UVCE)

representan uno de los mayores peligros dentro de la industria quimica,
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pues ocurren con mucha mayor frecuencia que los escapes toxicos, que
pueden, potencialmente, producir mas victimas.

La metodologia de Conesa (2000) es la idénea para cuantificar el impacto
ambiental ya que ofrece criterio de calidad circunstancial en funcién de la
concentracion de contaminantes.

Las ecuaciones Probit son herramientas sencillas y apropiadas para
cuantificar el dafio sobre las personas por radiacion y sobrepresion.

El software ALOHA es una herramienta fiable para simular los distintos

escenarios de riesgos que pueden existir en la industria quimica.
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Capitulo 2: Materiales y Métodos.

Roldan K. y Duefas J., (2020), 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.

En este capitulo se realiza una caracterizacion detallada de la planta de
almacenamiento de gas licuado del petréleo, ubicada en la latitud 23 - 04 norte
y la longitud 81 - 34 oeste, al norte de la Bahia de Matanzas, y se describen
tanto las caracteristicas toxicologicas del gas licuado del petréleo, como la
metodologia, a seguir para determinar el impacto ambiental y humano

provocado por posibles escenarios de riesgos de incendios y explosiones.
2.1Caracterizacion de la planta de gas licuado del petréleo.

La planta de Gas Licuado inaugurada en 1985 ubicada en la costa norte de la
Bahia de Matanzas, consta con una gama de balas de procedencia rusa y

norteamericana existiendo 21 balas de gas licuado dispuestas en 4 cubetos.

Esta planta posee una estacién de bombas con cinco bombas, de las cuales
dos se utilizan en el llenado de cilindros y tres en la carga y descarga de
bugues y camiones cisterna; ademas cuenta con una estacidon de dos
compresores, los cuales son de utilidad a la hora de compensar las presiones
para la recepcion del producto y trasiego entre balas. La misma tiene como
objetivo principal la recepcion y distribucion de dicho producto, el cual llega a la
base por via maritima, se almacena en las balas, se comercializa en la
provincia distribuyéndose en carros cisternas a hoteles y edificios
multifamiliares, conjuntamente se llenan balones de 25 y 100 libras para la
distribucion al resto de la poblacion.
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Tabla 2.1: Descripcién de los principales equipos.

Balas de almacenamiento de GLP

Capacidad ] ) »
Balas Cubeto Capacidad | Longitud | Diametro | Espesor
del cubeto
01a08 1 510 m3 112m3 20m 2.614m 21 mm
09 a 018 2y3 850 m3 200 m3 21lm 3.40m 26 mm
019 a 021 4 761.6 m3 200 m3 21lm 3.40m 26 mm

Bombas centrifugas multietapas

) ) Presion de )
Bombas Capacidad Velocidad » Potencia | CDT NPSH
succion
01a02 12 m3/h 1450 rpm 19 barg 3 kw 98 m
>0.45m
03a05 20 md/h 1700 rpm 19 barg 5.5 kW 129 m
Compresores
Presién
Compresor | Capacidad Velocidad Potencia
Succién Descarga
01yO02 20y 75 m3h | 7 kg/cm? 15 kg/cm?2 350 rpm 14.7 HP
Fuente: Elaboracién propia.
2.1.1 Descripcion del proceso.

e Descarga de buques y tanques cisternas

La recepcién del producto desde los barcos en el Muelle se realizara mediante
mangueras y a través de lineas. Estas lineas estan interconectadas a todas las

areas de almacenamiento de GLP que existen en la Planta.

Generalmente el tiempo de recepcion de los barcos y camiones cisternas oscila
entre 43 y 71 horas por lo que considerando que en ese intervalo se llene el
volumen de almacenamiento de GLP los flujos de recepcion promedio oscilan
entre 12 'y 20 m%/h.

Considerando que el barco sera descargado en la Comercializadora
encontrandose vacia las balas del cubeto 2 y las balas del cubeto 1 y se
realizara la operacion de descarga en serie, para las mismas los tiempos de

llenado seran:
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Las balas de la 08 a la 012, correspondientes al cubeto 2 con capacidad total
de 850 m?3 se llenaran en 71 horas para un flujo de 12 m3h y 43 horas para un
flujo de recepcion de 20 m3/h. Las balas del cubeto 1 con capacidad de 510 m?3
se llenaran en 43 horas, para un flujo de 12 m3h y 26 horas para un flujo de
recepcion de 20 m3/h. Al sumar los tiempos y los volimenes descargados se
obtiene que demoraria 117 horas descargar 1360 m? a un flujo de 12 m3h y 69
h a un flujo de 20 m3/h.

Es necesario aclarar que los flujos de recepcion son tentativos y pueden ser
menores, dependiendo de la caida de presidn que introduzcan en el sistema

las valvulas auto-reguladas.

Al producto recepcionado se le adicionara Etil-mercaptano, desde un pequefio
recipiente de acero al carbono, del cual sale una linea y se interconectara a la
linea de GLP liguido que entra a la base. Esta operaciéon se realizara
manualmente, adicionando el volumen de Etil-mercaptano requerido de

acuerdo al flujo de GLP recepcionado.
e Trasiego:

Se podra trasegar el producto utilizando tres de las bombas disponibles, las
cuales operaran dos en paralelo y una de reserva para lograr el caudal

requerido.

La operacién de trasiego se realizara con una linea de compensacién de dos
compresores, los cuales son de utilidad a la hora de compensar las presiones
para el trasiego entre balas.

e Entrega de GLP desde las balas hacia buques o camiones

cisternas.

Desde todas las balas de almacenamiento, sera succionado el GLP por tres de
las bombas que se encuentran en la estacion de bombas. Se operara con dos
bombas en paralelo y una de reserva, para lograr el caudal necesario con el
cual se logra entregar todo el volumen almacenado en las balas hacia el Buque
Tanque o camidn cisterna. La descarga de las bombas sera la una linea que se
interconectara a la linea del vehiculo disponible o al muelle en que se

encuentre el barco.
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Es necesario destacar que durante el bombeo debe prestarse atencion especial

a las presiones de succion de la bomba para evitar la cavitacién de las mismas.

En el anexo 2 se puede ver un esquema que refleja la manera en que estan

instaladas las balas de GLP.

2.2Procedimiento de identificacion 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.

Segun Orozco, (2007), la caracterizacion de las sustancias involucradas en un

proceso se desarrolla mediante la siguiente guia:
Identificacion del producto.

e Nombre del producto.
e Férmula Quimica.
e Etiguetado de peligro (frases R y S) asi como las que la identifican por

otros efectos.
Datos Fisicos.

e Apariencia.

e Punto de ebullicion.

e Punto de fusion.

e Solubilidad.

e Densidad.

e TLV - Limite superior de inflamabilidad.
e |PVS. Limite inferior de explosividad.
e Punto de congelacion.

e Temperatura de auto ignicion.

e Coeficiente de expansion.

e Temperatura de inflamacion.

e Biodegradabilidad.

e Corrosion.
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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.

Toxicidad (se debe llenar una tabla con la siguiente informacion).

Tabla 2.2: Modelo para la clasificacion toxicolégica de la sustancia analizada.

Sustancia

Toxicidad
o T. por ) ) »
Tox. L Sensibi- ) Mutageni- | Carcino- | Corrosio T. para la
Irritacion | dosis ) o .
aguda lizacion ) cidad genicidad n reproduccion
repetida

Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

Nombre del producto almacenado.

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

Material de construccion.

Proteccion del recipiente (interior o exterior).

Existencia de accesorios en el recipiente y su localizacién.

Fecha de fabricacion del recipiente.

Condiciones de almacenamiento de las sustancia.

Cantidad de sustancia almacenada.

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

Tipo de averias producidas.
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e Condiciones de almacenamiento (presion, temperatura, etc.).

e Caracteristicas de los alrededores del recipiente.
Condiciones para su uso en el proceso.

e Uso en el proceso.

e Condiciones en las que se usa la sustancia (presion, temperatura).
¢ Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias.
e Material de construccion de los equipos donde es usada.

e Proteccion del sistema de tuberias.

221 Consideraciones relacionadas con el escenario de incendio y

el estado de agregacion de la sustancia.

Los incendios se clasifican en cuatro tipos en funcion 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 2.3 un resumen de las

caracteristicas citadas.

Tabla 2.3: Clasificacion de tipos de incendios.

Tipos de incendios
Denominacion Estado fisico de producto Ignicién
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 GLP.
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2.3Metodologia general de investigacion.

En este trabajo se aplica la metodologia de investigacion propuesta y
desarrollada por, Roldan K. (2019), en sus investigaciones para analizar los
diferentes riesgos que se pueden poner de manifiesto en una instalacion por

concepto de incendios y explosiones.

[ Descripcion del proceso ]

[ Definicién de los escenarios a estudiar ]

]

[ Prondstico del alcance de los escenarios con el programa ALOHA ]

!

[ Evaluacién del impacto ]

[ Humano Equipos e Instalaciones ]

| |

Cuantificacién de afectados mediante Probit Y
de Casal et al,, (2002), Lees, (2012) y de Wells E"""’;“’f’“ delas pérdidas, fisicasy
(2003}' economicas

Figura 2.1: Metodologia general basada en la secuencia légica de analisis de Roldan
K, (2019).

Fuente: Elaboracion propia.

2.4Caracteristicas y particularidades del software ALOHA

El software ALOHA de la EPA de EEUU es reconocido, por el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba (CITMA), como un buen
simulador que permite cuantificar los riesgos a través de la modelacién de los
mismos y determinar para aquellos riesgos posibles de cuantificar las areas de
atmosferas peligrosas. Para la realizacion de este analisis se utiliza la version

5.4.7 del 2016 que aporta resultados confiables
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e Se modelan tres categorias peligrosas: dispersion de una nube toxica,
incendios y explosiones

e Se basan en los modelos de Dispersion del Aire para estimar el
movimiento y dispersion de la nube de gas quimico.

e Se estima:

v' Dispersion de gas toxica.

v" Valores de sobrepresién desde la explosion de una nube de
vapor.

v' Area inflamable de la nube de vapor.

e Modela las areas para emisiones de corta duracion de compuestos
peligrosos claves: Téxicos, inflamables, radiacion térmica y sobrepresion
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).

e Constituye una herramienta que se usa para:

v' Respuesta de emergencia
v Planificacion
v’ Propositos académicos
e No puede ser usado para:
v' Emisiones de sustancias radioactivas
v’ Licencias ambientales de chimeneas de gas

v' Emisiones fugitivas

La dispersibn 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 adveccion en la direccion del viento y por

difusion en flujo cruzado en la direccion vertical del viento. Utiliza dos modelos:

e Modelo Gaussiano para los gases que tienen la misma densidad que el aire.
e Modelo de Gases Pesados utilizado para los gases que son mas pesados

gue el aire donde son emitidos.

Algunos de los términos usados son:
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e 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).

e Flash boiling: Vaporizacion brusca de un liquido causada por baja presion.

e 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, (2014) como:

e Volatilidad: Medida de como un compuesto quimico facilmente se evapora.

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

e 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
ignicién, 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.

Los niveles de radiacion térmica se indican a través del LOC. ElI LOC es un
nivel que marca el inicio de la radiacién térmica, usualmente el nivel sobre el

cual este peligro puede ocurrir.

e Se utilizan tres valores de LOC, medidos en kW/m?:
v" Rojo: 10 kW/m?2. Potencialmente letal en el intervalo de 60 sec.
v' Naranja: 5 kW/m2.Quemaduras de segundo grado en el intervalo de
60 sec.
v Amarillo: 2 kw/m?. 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 (destruccion de edificios)

e Naranja: 3,5 psi (serios dafios)
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e Amarillo: 1 psi (destruccion 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.

e Dardos de fuego
e Piscinas de fuego
e BLEVE

e Areas inflamables

e Explosién de una nube de vapor

La explicaciébn 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.
¢ Condiciones atmosféricas muy estables.
e Irregularidades de la concentracion del compuesto quimico particularmente

cerca de la fuente.
Ademas, el modelo no incorpora efectos de:

e Reacciones quimicas

e Particulas

e Mezcla de compuestos quimicos.
e Terreno

e 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
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versiones anteriores algunas soluciones, tales como acidos anhidridos en agua

y acidos fluorhidricos en agua.
La organizacion basica del programa consta de varios pasos que son:

1. Indicar la ciudad donde puede ocurrir el accidente quimico.

2. Seleccionar el compuesto quimico.

3. Dar la informacién de las condiciones meteoroldgicas en el periodo que
queremos realizar la prediccion del evento.

4. Describir como los compuestos quimicos escapan a la atmésfera.
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 provoque afectaciones a la poblacion, en
los tres niveles de LOC.

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 podra indicar el valor particular

o dar los casos extremos, hiumedo, medio o seco.

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

ser encontrados en un texto sumario.

e Datos del sitio.

e Datos del quimico.
e Datos atmosféricos.
e Fuente Directa.

e 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 planificacion de los planes de emergencia,

de ahi Emergency Response Planning Guidelines.
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ERPG-1: La concentracion maxima 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.

ERPG- 3: Es la concentracion maxima dispersada bajo la cual es posible creer
que los individuos que estén expuestos durante 1 hora sufriran 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 concentracion 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 exposicién
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 poblacion ya
que no esta definido en correspondencia con la sensibilidad de algunas
personas como los nifios. No deben usarse los valores del IDLH para identificar

definitivamente condiciones peligrosas en términos generales.

En la siguiente tabla se resumen las diferentes fuentes y escenarios de trabajo
del ALOHA.
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Tabla 2.3: Escenarios de trabajo del software ALOHA.

Escenarios ] ) ) Escenarios
Fuente . Escenarios de incendio i
téxicos explosivos
Directa
] . Nube
Escape directo Nube toxica Llamarada de fuego .
explosiva
Charco
- L Nube
Evaporacion Nube téxica Llamarada de fuego .
explosiva
Inflamable Piscina de fuego
Tanque
) o Nube
No inflamable Nube toxica Llamarada de fuego _
explosiva
Inflamable Dardo de fuego o Piscina de fuego
BLEVE (Bola de fuego y piscina de
BLEVE ( goyp
fuego)
Tuberia de gas
] o Nube
No inflamable Nube téxica Llamarada de fuego .
explosiva
Inflamable Dardo de fuego

Fuente: Elaboracion propia.

Diaz A. (2013) demuestra en sus investigaciones que existen escenarios,
cuyas caracteristicas no dependen de las variables climatolégicas o sus
variaciones son despreciables por lo que es posible evaluar los mismos
atendiendo Unicamente al dispositivo de almacenamiento y sus condiciones de

operacion, como son el jet Fire y el BLEVE.

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

A continuacion se refleja el resultado de la frecuencia de la direccion del viento:
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Figura 2.1: Frecuencia de la direccion del viento en la zona de estudio (10 afios).

Frecuencia

= Frecuencia

Siendo estas la direccione mas frecuentes y atendiendo a las direccibn mas
peligrosas para la planta se decide evaluar ALOHA en direccion Este, Oeste-
Sudoeste y en estado de Calma.

2.5Método “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: nimero de heridos por diferentes lesiones y numero de
victimas fatales. Medina (2003) y Dominguez (2014) apuntan que es un método
estadistico que nos da una relacion entre la funcién de probabilidad y una
determinada carga de exposicidon 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 féormula empleada para este modelo se basa en una funcibn matematica

lineal de caracter empirico extraida de estudios experimentales:
Pr=a+b-InV 2.1
Donde:

Pr: Pobit o funcién de probabilidad de dafio sobre la poblacion 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.
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Una vez determinado el valor Probit, se busca el porcentaje de personas

implicadas en la tabla que se ofrece en el anexo 3.

Este método se puede emplear para determinar el porcentaje de personas

afectadas por intoxicacion, por radiacion térmica y por sobrepresion.
e 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 radiacion calorifica recibida. Para el caso
de estudio, se establecen 60 segundos como tiempo de exposicion, 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. 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 ignicibn 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 radiacién térmica
generalmente sera breve, los dafios estaran en funcién de la distancia y deben

ser evaluados en cada caso.

La institucion holandesa TNO (Organizacion holandesa para la investigacion

cientifica) presenta las ecuaciones Probit siguientes:

e Quemaduras mortales:
— con ropa de proteccion: Pr = —37,23 + 2,56 - In(t - 1*/3) 2.2
— sin proteccién: Pr = —36,38 + 2,56 - In(t - 1*/3) 2.3
— Quemaduras de segundo grado: Pr = —43,14 + 3,0188 - In(t- 1*/3) 2.4
— Quemaduras de primer grado: Pr = —39,83 + 3,0186 - In(t - 1*/3) 2.5

Donde:

t =Tiempo efectivo de exposicion (s).
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I = Intensidad de irradiacion (W/m?2).
e 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.

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:
e Muerte por lesiones pulmonares:
Pr=-77,1+ 6,91In(P) 2.6
e Porcentaje de afectados por rotura de timpano:
Pr=—15,6 4+ 1,93 - In(P) 2.7
Donde P es la sobrepresion maxima expresada en N/m?2,

e Porcentaje de muertes por desplazamiento y colisién del cuerpo

contra obstaculos:
Pr = —46,1 + 4,82 - In(]) 2.8
e Porcentaje de lesionados por desplazamiento y colisién del cuerpo
contra obstaculos.

Pr = —39,1 + 4,45 - In()) 2.9

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

actuacion, en N s/m2.

Valores de referencia de consecuencias sobre edificios segun la sobrepresion

alcanzada:

e Dafios importantes en edificios (casi completa destruccién): 0,35 bar.

e Dafos reparables en edificios: 0,10 bar.
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e 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 fragmentos de considerable tamafio pueden alcanzar
distancias incluso superiores a 1 kilometro. TNO, indica que los proyectiles con

una energia cinética de 100 J, pueden ocasionar victimas mortales.

2.6Estimacion de las pérdidas de recursos fisicos y econémicos por
concepto de incendio y explosion.

La cuantificacion de las pérdidas fisicas se hacen atendiendo al criterio de
Wells (2003), y las pérdidas econOmicas, se estiman usando el software
CAPCOST.
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Capitulo 3: Analisis de los resultados.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del programa ALOHA,
referidos a los posibles escenarios de incendio y explosion ante un escape de
GLP, se exponen y comentan los resultados relacionados por el impacto

provocado al medio ambiente y a los recursos humanos.
3.1 Andlisis parala selecciéon de los escenarios de esta investigacion.

De acuerdo al vinculo entre el escenario de incendio y el estado de agregacion
de la sustancia, realizado en el capitulo anterior, y a los resultados de las
investigaciones realizadas por Diaz A., Diaz S. (2013), y Guillen E. (2020), a
partir de los registros histéricos de accidentes con GLP, el escenario que con
mayor frecuencia puede aparecer es el Jet Fire, en la Planta de
Almacenamiento de Gas Licuado aproximadamente una vez cada dos afios, de
este modo una explosién de la nube de vapor (VCE) puede ocurrir una vez
cada cuatro afios aproximadamente y un escape cada 49 afios. EI mayor
periodo de aparicién le corresponde al BLEVE que es por tanto el de menor

frecuencia.

Tabla 3.1 Frecuencia y periodo de aparicion de los escenarios.

Escenario Frecuencia (afio™) Periodo de aparicion (afio)
Jet Fire 0,805607 1,24
BLEVE 0,013849 72,21
VCE 0,291932 3,42
Nube Toxica 0,020502 48,78

En correspondencia con lo explicado anteriormente los escenarios que seran

analizados son:

43



Escenarios de
incendios Jet Fire y Bleve.

[ Escape de
GLP |

Escenarios de .
explosién Vapour Could Explotion

Figura 3.1: Posibles escenarios que seran analizados.

Fuente: Elaboracion propia.
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 Lopez (2010), Moya (2010) y

Nguyen (2011). En el anexo 4 se ofrecen estas variables climatoldgicas.
1. Evaluar solo los escenarios que se seleccionan en el epigrafe anterior.

2. Se evaltan las direcciones del viento, mas representativas, donde se
encuentran las areas con mayor concentracion de trabajadores dentro
de la UEB. En el primer cuadrante de la rosa de los vientos: este (E); en

el tercero: oeste-sudoeste (WSW), ademas del estado de calma.

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 Jet Fire, se evaluan atendiendo Unicamente al
dispositivo de almacenamiento y sus condiciones de operacion, segun
Diaz (2013).

5. Se evalla el escenario de VCE, atendiendo a la segunda condicién y
para los meses de: Enero, Abril, Julio y Octubre, definidos por
Carmenate (2018). y las variables climatoldgicas de los meses definidas
por Moya (2016).
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3.3 Andlisis de los resultados del software ALOHA.

Los resultados obtenidos del programa ALOHA, brindan con nivel profesional la
informacion 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.

3.3.1 Determinacion del alcance del escenario Jet Fire para ambos tipos
de bala, 100y 200 m?.

Para ofrecer un criterio del alcance de un escenario a diferentes recursos
materiales y humanos, se necesita primero las dimensiones del escenario,
estas se obtienen por el programa y se reflejan a continuacion.

Tabla 3.1: Resumen de las extensiones de las areas de peligro de un jet fire para las

diferentes capacidades y el nivel de radiacion para el radio medio de cada area.

Estado de calma.

) Tiempo Longitud
) Velocidad o ) Razo6n de .
Tipo de . Radiacion Radio del de maxima
del viento ] guemado
bala (kwW/m?) area(m) duracion. ) dela
(m/s) _ (kg/min)
(min) [lama (m)
CALMA LOC-3 (10.3) 80,4
3
100 m < LOC-2 (5.21) 128 10 8740 88
LOC-1 (2,03) 213
CALMA LOC-3 (10.1) 82,6
LOC-1 (2.01) 215

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados de la tabla 3.1 se demuestra que tanto la longitud maxima
de la llama como la razén de quemado varian muy poco, lo que indica que
estos parametros no dependen de la capacidad de almacenamiento, lo mismo
sucede para el tiempo de duracion, el cual aumenta relativamente poco (cuatro
unidades) con la capacidad de almacenamiento. Se deduce que tanto las areas
de peligro como la razén de quemado y la longitud de la llama deben depender

del didmetro del orificio de abertura.
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En cuanto la tabla anterior se observa que para un radio aproximado de 83 m
correspondiente a la zona roja, se alcanza una radiacién mayor que 10 kW / m?

en 60 segundos, la cual resulta potencialmente letal.

En el area anular de la zona naranja de un ancho de 47.4 m, se alcanza una
radiacion mayor que 5 kW / m?, originando quemaduras de 2do grado en 60
segundos; mientras que en el area mas exterior, de un ancho de 85 m
aproximadamente, se alcanza una radiacion mayor que 2 kW / m?, que puede

causar irritacion de la piel y dolor.

A continuacion se ofrece las distancias dentro de la planta, como segundo
aspecto de interés para definir el nivel de afectacion en funcion de las

dimensiones del escenario y la distribucién de la planta.

Tabla 3.2 Dimensiones de la Planta de GLP.

Locales Distancias Dentro de la planta (m)

Distancia entre Balas 35-4,6

Bala mas lejana, de la puerta entrada a la

planta (Origen) 62

Bala més cercana, de la puerta entrada a la

Planta o Garita de entrada 42 (medida desde la bala més lejana)

Oficina de despacho 82 (medida desde la bala mas lejana)

Oficina de control de técnico 78 (medida desde la bala més lejana)
Oficina general (Bala mas cercana) 94 (medida desde la bala mas lejana)
Area de llenado de las balas comerciales 128 (medida desde la bala mas lejana)

Auxiliandonos de las tablas 3.1 y 3.2 se infiere que con la ocurrencia de un jet
fire tanto en la bala mas lejana como en la mas cercana, que se encuentre en
el establecimiento, todas aquellas personas, objetos o equipos que se localice
alrededor de la puerta de entrada de la planta (origen), alcanzaria una
radiacion, correspondiente a la zona roja, mayor que 10 KW / m? en solo 60
segundo lo que seria potencialmente fatal. Lo mismo ocurriria para todo aquello
gue esté cerca de la Garita de entrada, la Oficina de Despacho y en la Oficina

de Control.
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Todo el personal de la planta que se encuentren cerca o dentro de la Oficina
General, al igual que en el Area de llenado de las balas comerciales durante la
ocurrencia de este escenario, estarian expuestos a una radiacion mayor que 5
kW / m?, ya que estarian en el area anular de la zona naranja, los mismos

podrian sufrir quemaduras de 2do grado en 60 segundos.
3.3.2 Afectacion de laradiacion de un Jet Fire en la propia Planta de GLP.

Los resultados de la afectacion por radiacion de un dardo de fuego al personal
de la planta se obtienen de la aplicaciéon del método Probit y se muestran a

continuacion.

Tabla 3.3: Resultados de la afectacion de la radiacion de un Jet Faire en la propia

Planta de GLP. Bala de 200 m3.En estado de calma.

Afectaciones

Radiacion

(kW/m?) Quemaduras | Quemaduras | Quemaduras | Quemadura
Lugar que mortales (con | mortales (sin | de segundo | s de primer

alcanza al proteccion) proteccion) grado grado

lugar

Valor % Valor % Valor % Valor %
Pr afect Pr afect Pr afect Pr afect

Bala mas
lejana, de la
entrada 14 5,84 80 6,69 | 955 | 10,95 | 100 7,65 | 99.6
(Crigen)
Bala mas
cercana, o 19,4 695 | 975 | 7.8 | 998 | 12,26 | 100 | 8,96 | 100
Garita de
entrada
fici
Oficina de 9,98 468 | 375 | 553 | 70,4 | 9559 | 100 | 628 | 90
despacho
Oficina

10,8 4,95 48 580 | 785 | 9,91 100 6,60 | 94,5
control
Oficina

8,5 4,13 19,4 | 498 | 49,6 | 8,94 100 5,64 74
general
Area d
reace 5,03 234 | 0 | 319 | 35 | 683 | 97 | 353 | 7.4
llenado

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.4: Resultados de la afectacién de la radiacién de un Jet Faire en la propia

Planta de GLP. Bala de 100 m3. En estado de calma.

Afectaciones
Radiacién | Quemaduras
Quemaduras | Quemaduras | Quemaduras
(kW/m2) | mortales (con ) .
mortales (sin | de segundo de primer
Lugar que ropas de By
y proteccion) grado grado
alcanza al proteccion)
lugar
Valor % Valor % Valor % Valor %
Pr afect. Pr afect. Pr afect. Pr afect.
Bala més
lejana, de
13,2 5,64 74 6,49 | 93,2 | 10,72 | 100 | 7,41 | 99,2
la entrada
(Origen)
Bala mas
cercana, o
) 19,1 6,9 97,2 | 7,75 | 99,7 | 12,2 100 8,9 99,9
Garita de
entrada
Oficina de
9,98 468 | 37,5 | 553 | 70,5 | 9,59 100 | 6,28 90
despacho
Oficina
10,8 4,95 48 5,8 78,8 | 9,91 100 6,6 94,6
control
Oficina
8,56 4,16 20 501 | 528 | 8,97 100 | 5,67 75
general
Area de
5,29 2,52 0 3,37 55 7,04 | 97,7 | 3,97 | 151
llenado

Fuente: Elaboracion propia.

Las tablas anteriores muestran el porcentaje de afectaciones obtenidos por
Probit del escenario Jet Fire con vientos en estado de calma, para las balas de
200 m® y 100 m?3 respectivamente. Las areas generadas por el este escenario,
para ambas capacidades, no difieren mucho entre ellas; las mismas afectan a
todos los locales dentro de la Empresa y por ende, a gran parte del personal

gue en ellos se encuentre.
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Considerando que la planta es abierta y que puede haber personal de la misma
y ajena a ella, sin proteccion, en diferentes puntos de ubicacion en el presunto
momento del accidente, se muestra un resumen de la afectacion a diferentes

distancias (20 m de variacion) de la fuente de emision.

Tabla 3.5: Porcentaje de muertes probables por efecto de la radiacion térmica

generada por un Jet Fire.

Distancia (m) Radiacion (W/m?) Probit Y % de Muertes

20 28000 9,05 100

40 19800 7,87 99,78

60 14500 6,81 96,8

80 10600 5,74 77

100 7780 4,68 37,5

120 5900 3,74 10,52
140 4500 2,81 1,5

160 3700 2,15 0

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla la proporcionalidad que existe entre el %
de muertes y las respectivas distancias es innegable. De las personas que se
encuentren entre 20 y 60 metros, practicamente todas mueren, si tenemos en
cuenta que la longitud total de la planta es aproximadamente 100 metros,
puede quedar expuesto todo el personal de la planta en dependencia de la bala

gue este afectada.

Se infiere que a partir de los 60 metros disminuye en gran medida el por ciento
de personas que perderian la vida y a distancias mayores de 100 metros el por
ciento de muertes es considerablemente menor con respecto a los demas, sin

dejar de destacar que a partir de los 160 m nadie correria riesgo para su vida.

En la siguiente figura se muestra el alcance de las radiaciones del Jet Fire

para una bala de 200 m3,
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Figura 3.2: Alcance de las radiaciones de un Jet Fire en una bala de 200 m3.

3.3.3 Determinacion del alcance y afectaciones de la radiacion del
escenario BLEVE para ambos tipos de bala, 100 y 200 m3en la propia

Planta de GLP. En estado de calma.

El escenario BLEVE mas bola de fuego se puede originar como accidente
secundario a partir del escenario dardo de fuego. Se considera como el
escenario de menor duracién, 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. La siguiente figura muestra el comportamiento de la

radiacion de un BLEVE en la propia Planta de GLP. En estado de calma.
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Figura 3.3: Comportamiento de la radiacién de un BLEVE las balas de 200 m?
y 100 m3respectivamente. En estado de calma.

Los resultados obtenidos mediante el software ALOHA se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 3.6: Resumen de las extensiones de las areas de peligro para las

diferentes capacidades y el nivel de radiacion para el radio medio de cada éarea.
En estado de calma.

Tipo de Velocidad del | Radiacion | Radio del Didmetro de la Tiempo de
bala viento (m/s) (kwW/m?) area(m) | bolade fuego (m) | duracién (s)
CALMA LOC-3 (10) 458
100 m? <1 LOC-2 (5) 646 212 13
- LOC-1 (2) 1000
CALMA LOC-3 (10) 570
200 m? » Loc2(5) | 805 267 16
LOC-1 (2) 1300

Fuente: Elaboracion propia.

51



Tabla 3.7: Resultados de la afectacion de la radiacion de un Bleve de una bala

de 100 m® para el estado de calma.

Afectaciones

L Quemaduras
Radiacién
mortales Quemaduras | Quemaduras | Quemaduras
(kW/im2) . -
(con ropas mortales (sin | de segundo de primer
Lugar que y
de proteccion) grado grado
alcanza al By
proteccion)
lugar
Valor | No. | Valor No. Valor No. | Valor | No.
Pr afect. Pr afect. Pr afect. Pr afect
Areade
81.95 11,87 | 100 | 12,72 | 100 18,07 | 100 | 14,76 | 100
llenado

Fuente: Elaboracion propia.

Hasta ahora este es el escenario de mayor alcance estudiado, con ayuda de la
figura 3.3 y las tablas 3.6 y 3.7, se infiere que con su ocurrencia los dafios
serian devastadores tanto para la planta como para lugares aledarnios, debido a
la gran area que abarca; por lo que seria de vital importancia evitar que el

mismo ocurra.

Sus afectaciones pueden llegar hasta un maximo de 1300 m en dependencia
de la capacidad de la bala donde ocurra el incidente, eso sin contar que el
diametro de la bola de fuego, en cualquiera de los dos casos cubre la planta en
su totalidad proporcionando la destruccion total de la misma, por lo que se
puede decir que todas las personas que se encuentren presentes en la planta
en el momento preciso del accidente, perderan inevitablemente la vida. Solo
destacar que si ocurriera un Bleve en una bala de 100 m3, solamente quedaria
fuera del alcance de la bola de fuego el area de llenado de las balas
comerciales, pero de igual manera, las consecuencias serian nefastas tanto

para esa area como para el personal que se encuentre ahi en ese momento.

Nuevamente considerando que la planta es abierta y que puede haber
personal de la misma y ajena a ella, en diferentes puntos de ubicacion en el
presunto momento del accidente, se muestra un resumen de la afectacién a

diferentes distancias de la fuente de emisién. En este caso se realiza el andlisis
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a partir de los 150 m de distancia debido a que el didmetro de la bola de fuego

excede los 100 m.

Tabla 3.9: Porcentaje de muertes probables por efecto de la radiacion térmica

generada por un Bleve.

Distancia (m) Radiacion (W/m?) Probit Y % de Muertes
150 78000 12,55 100
200 80900 12,67 100
250 55600 11,4 100
300 43800 10,58 100
350 32600 9,57 100
400 24900 8,65 100
450 20400 7,97 99,74
500 12900 6,41 92
550 10900 5,83 79,5
600 9110 5,22 58,5

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar la tabla anterior se puede ratificar lo planteado por Diaz (2013),
realmente este escenario tiene un impacto mucho mas severo que el anterior,
pues incluso a 400 metros del origen moririan la totalidad de las personas
presentes. Resulta significativo que su area de peligro letal excede los limites
de la planta, por lo que afectaria notablemente el area urbana ubicada a
escasos 200 metros de la misma, donde la densidad de poblacion es alta, por
lo que moririan una gran cantidad de personas, ademas que no se puede
descartar las afectaciones que sufririan otras instalaciones de la zona industrial

en Matanzas.

Las afectaciones que provocan los valores de radiacion a las que pueden estar
sometidos los locales y la poblacion afectada por este accidente se pueden ver

en el anexo 8.
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En la figura 3.4 se muestra el alcance de las radiaciones de las bolas de fuego

para una bala de 200 m?.

Figura 3.4: Alcance de las radiaciones del Bleve en las de 200 m3,

3.3.4 Determinacion del alcance del escenario VCE, para ambos tipos de

bala, 100y 200 m3. En estado de calma

La nube de vapor que puede formarse por un escape de GLP puede
trasladarse a la vez que se dispersa (aumentando su area y disminuyendo su
concentracion) en funcion de la direccion y la velocidad del viento, ambos
factores climatologicos influyen considerablemente sobre las caracteristicas de
este escenario. Esta nube puede encontrarse con una fuente de ignicion fija o
eventual y transformarse en una nube de vapor explosiva o VCE Vapour
Explotion Could (Diaz A., 2019).

Este escenario se caracteriza por originar una sobrepresion cuando la nube de
gas explota, en la siguiente figura se muestran las areas de peligro que se
originan bajo las condiciones climatologicas correspondientes al mes de enero
en estado de calma, teniendo en cuenta que para esta condicion climatoldgica
la velocidad de los vientos corresponde a valores menores e iguales a 1 m/s 'y
que el escenario de dispersion no depende de la direccién del viento. Por lo
que las areas de peligros mostradas anteriormente pueden originarse en

cualquier direccion, como muestra la linea de confianza.

54



kilometers kilzmeters

1.5 —— 1.5
- . .
-
""'\-\.\
/ ﬁ__\\ 0.5 / A
05 . = .
.'l L
|' B wind . f/‘\ wd o
0
|
1 \_’I/
0.5 \ - 0.5 >
\ / AN
r L . ~
e -~
1.5 s L 1.5
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
kilometers kilometers
[[7] greater than 8.0 psi (destruction of buildings) [[77] greater than 8.0 psi (destruction of buildings)
greater than 3.5 psi (serious injury likely) greater than 3.5 psi (serious injury likely)
[] greater than 1.0 psi (shatters glass) [ greater than 1.0 psi (shatters glass)
— ~ wind direction confidence lines — - wind direction confidence lines

Figura 3.5: Comportamiento de la dispersion de la nube explosiva del GLP en
las zonas exteriores con vientos en estado de calma para balas de 200 m3y
100 m?3respectivamente.

La figura anterior refleja que este escenario solo puede presentar como riesgos
los de menor afectacion que corresponden a los niveles inferiores LOC-1 y
LOC-2 que provocarian la rotura de cristales y probables serias lesiones
respectivamente; no alcanza el efecto provocado por sobrepresiones mayores

que 8 psi (LOC-3), que provoca la destruccion de edificios.

Posteriormente se presentan las tablas 3.10 y 3.11 que resumen el alcance de
este accidente para las diferentes capacidades estudiadas para las direcciones
del viento que mayor y menor frecuencia presentan respectivamente en la
zona de estudio, ademas del estado de calma. Las mismas revelan las
variaciones de las dimensiones de las areas, siendo mayores para la Calma,
indicando el predominio de la variable velocidad del viento sobre la dimension
de las é&reas, ademas los resultados obtenidos para los diferentes meses

analizados se reportan en los anexos 5 y 6.
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Tabla 3.10: Resumen de las extensiones de las areas de peligro de una VCE para
200 m® de capacidades y el nivel de sobrepresion para el radio medio de cada area.

Estado de calma en el mes de Enero.

Temperatura (°C) 26.1 Enero (Balas de 200 m?3)
Nubosidad 4
Humedad (%) 78
Direccion Vel Media del Sobrepresién Largo (m) Ancho (m)
del viento Viento (m/s) (psi)
E 4,28 LOC-3 (8) - -
LOC-2 (3) 285 75,9
LOC-1 (1) 491 286
WSW 2,33 LOC-3 (8) - -
LOC-2 (3) 773 130
LOC-1 (1) 930 460
Calma <1 LOC-3 (8) - -
LOC-2 (3) 1300 171
LOC-1 (1) 1500 601

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.11: Resumen de las extensiones de las areas de peligro de una VCE para
100 m® de capacidades y el nivel de sobrepresion para el radio medio de cada éarea.

Estado de calma en el mes de Enero.

Temperatura (°C) 26.1
Nubosidad 4 Enero (Balas de 100 m?3)
Humedad (%) 78
carente | emio (e | gy | Lastm) | Anchom
LOC-3 (8) - -
E 4,28 LOC-2 (3) 283 86,2
LOC-1 (1) 488 286
LOC-3 (8) - -
WSW 2,33 LOC-2 (3) 578 110
LOC-1 (1) 744 400
LOC-3 (8) - -
Calma <1 LOC-2 (3) 877 130
LOC-1 (1) 1000 470

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se pudo observar en el caso del estado en calma, este escenario llega a
alcanzar, para 200 m® de capacidad, en su zona de menor peligro un area
circular de 1500 m de didmetro, mientras que la zona de mayor peligro alcanza
una longitud de aproximadamente 1300 m y su mayor ancho es
aproximadamente 600 m, en cambio, para una capacidad de 100 m3, en su
zona de menor peligro un area circular de 1000 m de diametro, mientras que la
zona de mayor peligro alcanza una longitud de 877 m y su mayor ancho es

poco menos de 500 m.

En el anexo 7 se puede observar €l alcance de la explosion de una nube
de vapor, provocada por una bala de 200 m?® de capacidad, para el

estado de calma.

3.3.5 Afectacion de la sobrepresion de una VCE en la propia Planta
de GLP. Estado de calma.

Segun Monge (2002), la explosién de una nube de vapor de GLP es un tipo de
explosion espectacular y muy peligrosa, la maxima velocidad de propagacion
de flama ocurre cerca de concentraciones estequiométricas y es generalmente

incrementada por una elevada presion, temperatura y turbulencia.

Turmo (2008) asegura que en general las explosiones de nubes de vapor son
deflagraciones y en contadas ocasiones se han transformado en detonaciones.
La onda de choque que se propaga tiene una serie de caracteristicas o
parametros que pueden ser medidos y otros que pueden correlacionarse segun

los dafios provocados.

El parametro generalmente mas definido y medido es la sobrepresién generada
por la onda de presidén no perturbada conforme se propaga a través del aire,
mediante la determinacion del mismo, es posible realizar los calculos
adecuados que permiten cuantificar los daflos proporcionados por este

accidente y por ello se realiza el siguiente analisis.
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Tabla 3.12: Resultados de la afectacién por sobrepresién de una VCE en la propia

Planta de GLP para una bala de 200 m?para el estado de calma.

Afectaciones
Muerte por | Lesiones por
Sobre Muerte por _ g . P
lesi¢ Rotura de impacto impactos
i6 esion
Lugar presion timpano sobre el sobre el
(psia) pulmonar
cuerpo cuerpo
alcanzada
Valor % Valor % Valor % Valor %
Pr afect Pr afect Pr afect Pr afect
Bala mas
cercana, o
) 1,6 -12,78| <1 | 237 | <1 | -1,23 | <1 2,32 <1
Garita de
entrada
Bala mas
1,67 -12,78| <1 | 2,45 | <1 | -1,03 | <1 2,51 <1
cercana
Oficina de
1,32 1411 <1 199 | <1 | -2,16 | <1 1,47 <1
despacho
Oficina control 1,42 -13,60| <1 2,14 <1 |-181 | <1 1,79 <1
Oficina general 1,28 -1432| <1 | 193 | <1 | 231 | <1 | 1,33 <1
Areade
1,05 -1569| <1 155 | <1 | -3,26 | <1 0,45 <1
llenado

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la tabla anterior la explosién de una nube de vapor en
estado de calma, que es donde mayor radio de alcance tiene este escenario,
no afectaria por completo la planta analizada y las personas que se encuentren
en los locales de la misma que se veran afectados no estaran sometidos a
valores de sobrepresion superiores a los 2 psia (13789.56 N/m?) por lo que no
sufriran muertes por lesiones pulmonares, ni por desplazamiento y colision del
cuerpo contra obstaculos, coincidiendo con los resultados reportados por Wells
(2003) que asegura que incluso en balas de almacenamiento de GLP, de una
tonelada de capacidad, los dafios a las vidas humanas por efecto de la

sobrepresion no excede al uno por ciento.
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Solo los que se encuentren a escasos metros o en la direccion a la que se
desplaza la explosion y estén expuestos a una sobrepresién mayor o igual a los
1.8 psia (12410.60 N/m?), sufrirdn mudltiples lesiones por rotura de timpano y
por desplazamiento y colisién del cuerpo contra obstaculos.

Considerando que la planta es abierta y que puede haber personal de la
misma y ajena a ella, en diferentes puntos de ubicacion en el presunto
momento del accidente, se muestra un resumen de la afectacion a diferentes
distancias de la fuente de emision.

Tabla 3.13: Porcentaje de lesionados probables por efecto de la sobrepresion

generada por una VCE para el estado de calma en direccion al norte.

Indicadores Calma

Afectacion Distancia (m) 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160

Sobrepresién (psi) | 2,71 | 25 | 1,85 | 1,75 | 1,55 | 1,47 | 1,36

indice Probit 338 | 323 | 264 | 254 | 23 | 22 | 2,05

Rotura de Timpano
% afectaciones 52 3,6 <1 <1 <1l | <1 ]| <1

Lesiones por Indice Probit 467 [ 431 | 297 | 2,72 | 2,18 {195 | 1,6

impacto % afectaciones 37 |245| 25 | 12 | <1 | <1 | <1

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla 3.13 a medida que aumenta la distancia con respecto al lugar
donde ocurre la explosion, el % de personas lesionadas por la ocurrencia de
este accidente disminuye, pero no se puede dejar de mencionar que este
analisis solo se realiz6 en direccion al norte y el resultado del mismo variaria en

dependencia de las direcciones que se analicen.

59



3.3.6 Efectos de la sobrepresion de la VCE sobre los equipamientos y las
edificaciones de la planta.

Tabla 3.14: Valores de sobrepresion generada, a la que son sometidos algunos

equipos y locales, por una VCE para el estado de calma.

) i Sobrepresion »
Equipos por area Afectacion

(psia)

5 bombas centrifugas 6.36 Destruccion completa de todas las

multietapas estructuras, lo que incluye la ruptura de las

2 compresores 6,36 balas de almacenamiento y los equipos

sometidos a esta sobrepresion, los cuales

3

8 Balas de 112m 6,36 no soportarian mas de 4 psia, sin incluir el
13 Balas de 200m3 6.36 efecto domino que aqui no se demuestra.

Oficina de despacho 1,32

Colapso parcial de las paredes y los
Oficina de control de 142 techos, demolicién parcial de las oficinas y
tecnico dafios estructurales menores como rotura
Oficina general 1,28 de ventanas, rotura de losas y crujidos de
los techos y las paredes.
Area de llenado 1,05

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta que los valores de sobrepresién para los equipos
fueron tomados considerando que los mismos se encuentran a menos de 22 m
de la bala de origen y para los valores de sobrepresion que afecta a los locales
se consideraron los valores de distancia reportados en la tabla 3.2 y para las
balas se considero que la bala mas lejana de la bala origen esta a 42 m el resto

estd mas cerca.

Para una mejor comprension del analisis realizado, se puede remitir al anexo 9,
en cual se nombran las afectaciones que podrian sufrir cada uno de los

equipos y locales en dependencia de la sobrepresion a la que son sometidos.

3.3.7 Estimacion del impacto econémico sobre el equipamiento y la

planta.

A pesar de que el software ALOHA no evalia las consecuencias de la

fragmentacion de un equipo al destruirse, se puede inferir que la destruccion de
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los mismos y de la planta en su totalidad puede ocurrir de acuerdo con los

criterios de Wells (2003), por lo que se determinan para esta area las

afectaciones pertinentes a los valores de sobrepresién, y se concluye que el

costo por reposicion de los equipos solamente, puede llegar a ser de

$ 2,140,562.83; mientras que si fuera necesario levantar la planta desde sus

cimientos el costo seria de $ 13 091 465.97, causando una gran pérdida para la

economia. Estos valores fueron estimados con ayuda del software CAPCOST y

actualizados mediante el indice de costo del 2019.

3.4

Conclusiones parciales

De acuerdo con la bibliografia analizada, el escenario que mayor
frecuencia de ocurrencia tiene es el Jet Fire seguido de la explosion de

una nube de vapor.

Los escenarios de mayores areas de atmosferas peligrosas son la nube

explosiva y el BLEVE.

Mediante las ecuaciones Probit se determind que el mayor numero de
muertes se puede producir bajo los efectos de un BLEVE ya que el
mismo es el escenario mas devastador que puede ocurrir ademas de

afectar a la planta en su totalidad.

Bajo condiciones de calma, la explosién de una nube de vapor de GLP
provoca las mayores afectaciones al equipamiento y a las edificaciones

de la planta.
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Conclusiones

1.

Se realizdé una evaluacion sobre el entorno y las personas, mediante
herramientas adecuadas para cuantificar el impacto de posibles
accidentes por incendio y explosién, que permitié cuantificar los dafios
provocados por los mismos al medio ambiente y a los recursos
humanos.

Se determing el alcance de la afectacion de los escenarios: jet fire,
BLEVE y nube explosiva para las velocidades del viento de mayor
frecuencia, en direccion al este y al sudoeste, incluyendo el estado de

calma.

Se determin6é que por efecto directo, el BLEVE, es el escenario que
provoca la mayor cantidad de muertes y que la explosiéon de la nube de

vapor es la que mayores dafios materiales ocasiona.

Se estimd que en caso de ser necesario reponer totalmente la planta los
gastos ascenderian a $13 091 465,97.
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Recomendaciones

1. Ofrecer y discutir los resultados de este trabajo con la direccion de la
Division Territorial de Comercializacion de Combustibles de Matanzas
para la elaboracién de un plan de prevencion y proteccion ante estos
tipos de accidentes.

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 GLP

Nombre del producto: Gas licuado del Petroleo (GLP).
Formula Quimica: Cn Hzan + 2

Etiquetado de peligro (frases R y S) asi como las que la identifican por

otros efectos:
R2/R3/R7/R10/R22/R25/R44/R52/R54/R55/R56.
Datos fisicos

Apariencia: Incoloro, Inodoro

Punto de ebullicion: del liquido a presion atmosférica en °C (-42 a 0) propano,

butano
Punto de fusién:(-187 a -138)
Solubilidad: no

Densidad: del liquido = (0,500 560) y la densidad relativa al aire =(1,52 a 2)

propano, butano

T L V -limite superior de inflamabilidad: (9,50 a 8,41)

IPVS - Limite inferior de explosividad: (2,37 a 1,86)

Punto de congelacién: de liquido a presién atmosférica = (-187 a -138) °C
Temperatura de Autoinflamacion: = (466 a 405) °C

Coeficiente de expansion: se tiene informacion

Temperatura de inflamacién: propano (466 °C), Butano (405 °C)
Biodegradabilidad: NO

Corrosion: NO, el etilmercaptano, que se adiciona actia como inhibidor de

corrosion.
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Formas de control y mitigacion en casos de desastres:

Productos o técnicas empleados en el control y mitigacion en caso de desastre:
existe una brigada de TSRUA, para actuar ante cualquier evento de este tipo.

Existencia del producto de control y mitigacion en la entidad (especificar
cantidad y capacidad de mitigacion): extintores PQS, extintores de espuma,

agua.
Peligros parala salud

Concentracion permisible: ninguna

Exposicion permisible: ninguna

Partes del cuerpo que afecta: ojos, sistema respiratorio y pulmones.

Forma de entrada al organismo: via respiratoria.

Toxicidad
Toxicidad
. T. por T. para
Sustancia | Tox. ~ | sensibi- _ Mutage- | Carcino- 3
Irritacion L dosis o o Corrosion | larepro-
aguda lizacion ) nicidad genicidad y

repetida duccién

Gas licuado X R,0O,

Nota: En el caso de la irritacion debe aclararse si es a los ojos (O), piel (P) o

respiratoria (R).

Datos de reactividad.

Reaccion principal y reacciones secundarias: No se tiene informacion.
Cinética de reaccion: no se tiene informacion.

Contaminantes producidos: no se tiene informacion.

Reacciones de descomposicidn: no se tiene informacion.

Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

Capacidad del recipiente de almacenamiento: 8 de 100 m®y 13 de 200 mS.

Forma del recipiente: cilindrico horizontal con cabezas semiesférica.




Dimensiones del recipiente: 112 m?® (longitud 20 m, didmetro 2,614 m y

espesor 21 mm), 200 m? (longitud 21 m, didmetro 3.40 m y espesor 26 mm)
Material de construccién: acero al carbono.

Localizacion de la soldadura: Por rolos de chispa.

Longitud de la soldadura: 3.5 cm.

Proteccion del recipiente (interior o exterior): pintura impermeabilizante.

Existencia de accesorios en el recipiente y su localizacion: Accesorios en
la cabeza principal de cada bala (Valvulas para liquidos, del tipo Macho
lubricado, para vapor del mismo tipo, chequeo, valvula de exceso de flujo ,

drenaje con valvula de globo).

Instrumentos en la cabeza principal de cada bala: (Mandémetro, termémetro.
Rotoganje: indicador del nivel del liquido)

Fecha de fabricacion del recipiente: Balas URSS (1970), Balas USA (1950).

Condiciones de almacenamiento de la sustancia: De forma liquida y

presurizada.
Tipo de averias producidas: no se han producido.

Condiciones de almacenamiento (presion, temperatura): P=5 a 14 kg/cm?,

Temperatura = 10 a 40 °C

Caracteristicas de los alrededores del recipiente: tanques expuestos a

condiciones ambientales
Condiciones para su uso en el proceso.

Uso en el proceso: Llenado de cilindros, llenado de pailas, llenado de barcos.

Condiciones en las que se usa la sustancia (presion, temperatura): P=5 a
14 kg/m?, T=10 a 40 °C
Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias: Roturas

de mangueras.

Material de construccion de los equipos donde es usada: acero al

carbono.



Longitud de tuberia que conduce la sustancia desde el punto de
almacenamiento hasta el equipo donde es usada: A bombas (30 a 100 m),
A compresores (50 a 120 m).

Diametro de la tuberia: URSS — 6 pulgadas., USA — 4 pulgadas.

Cantidad de accesorios y tipos en esa tuberia: cinco valvulas y cuatro

Instrumentos.
Material de construccién de los accesorios y las tuberias: acero y hierro.

Proteccion del sistema de tuberias: pintura impermeabilizante.



Anexo 2: Esquema de las balas de Gas Licuado de Petrdleo.

TUBULADURAS DE 2
FPARA INSTRUMENTOS
DE AUTOMATICA

/ FPASARELA




Anexo 3: Equivalencia entre valores

poblacion afectada.

Probit y porcentaje de la

Pr| % |Pr| % | Pr Pr Pr|% |Pr| % |Pr| %|Pr Pr| % |Pr| %|Pr| %
0 0 [372] 10 [416] 20 |448| 30 |475| 40 |500| 50 | 525( €0 | 552| 70 | 5.84| 80 [628( 90 | 7.33| %90
267| 1 |377| 11 | 419| 21 |450| 31 [477| 41 | 503 51 | 528 61 | 555| 71 |5.88| 81 [634] 91 | 737 %91
255| 2 |382| 12 | 423 22 | 453 32 | 480 42 |505] 52 |531| 62 |558] 72 |592| &R |641| R |741]| %2
312 3 |387| 13 |426| 23 |456] 33 |482| 43 [508] S3 | 533] 63 |S61] 73 |595| 83 |648| W | 746| BI
325] 4 |392] 14 | 429| 24 | 459 34 |485) 44 |510] S4 | 536] 64 | 564] 74 |599] 84 |655| %4 | 751 94
336 5 395 15 | 433 25 |461) 35 |487| 45 |513] S5 | 539 65 | 567| 75 | 6,04| 85 [664| 5 |758| 95
45| 6 401 16 [436] 26 |464) 35 |490| 46 |5.15] 56 | 541 €6 | S71| 76 | 608] 85 |675| %6 | 765|996
352 405 17 | 439] 27 |467| 37 |492| 47 |5.18| 57 | 544) 67 | S74| 77 | 613) 87 | 683 97 | 705|997
359 8 |408] 18 | 442| 28 | 469 38 |495| 48 |520| 58 |547| 68 | 577| 78 | 6,18| 88 |705( 96 | 788|968
366 9 |412] 19 | 445| 20 |472] 39 |497| 49 |523| 59 | 550 69 | 581| 79 | 623 89 | 733 99 | 809| NS

Anexo 4: Comportamiento de las variables climatolégicas para la

zona objeto de estudio.

Tabla 4a. 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
Fuente: Moya, (2010).

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

Fuente: Moya, (2010).




Tabla 4b 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

Fuente: Moya, (2010).

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 2.9726 2.6949
desv.estand 0.4295 0.4853 0.7656 0.6963 0.8121 0.7152

Fuente: Moya, (2010).

Tabla 4c: Comportamiento de los valores medio de la temperatura media para la zona

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Media 20.6 20.5 225 24.2 254 25.7
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

Fuente: Moya, (2010).

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 4.5940
desv.estand 0.6637 0.6546 0.8982 0.806 1.3587 0.9235

Fuente: Moya, (2010).




Anexo 5: Comportamiento de la sobrepresion generada por la
explosién de una nube de vapor en las direcciones Este y Oeste

Sudoeste y calma. Balas de 200 m 3,

Temperatura (°C) 26.1
Nubosidad 4 Enero (Balas de 200 m?3)
Humedad (%) 78
Direccién | Vel Mediadel | Sobrepresion
del viento Viento (m/s) (psi) Largo (m) Ancho (m)
LOC-3 (8) ; ]
= 4.28 LOC-2 (3) 285 79.3
LOC-1 (1) 491 283
LOC-3 (8) ; )
WoW 2,33 LOC-2 (3) 773 120
LOC-1 (1) 930 470
LOC-3 (8) ; )
Calma =1 LOC-2 (3) 1300 160
LOC-1 (1) 1500 600

Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura (°C) 26.1
Nubosidad 4 Abril (Balas de 200 m3)
Humedad (%) 78
Direccion | Vel Mediadel | Sobrepresion
del viento Viento (m/s) (psi) Largo (m) Ancho (m)
LOC-3 (8) ] )
E 4,28 LOC-2 (3) 308 82.8
LOC-1 (1) 521 297
LOC-3 (8) ] )
wsw 2,33 LOC-2 (3) 820 140
LOC-1 (1) 987 480
LOC-3 (8) ; ]
Calma <1 LOC-2 (3) 1300 170
LOC-1 (1) 1500 610

Fuente: Elaboracion propia.



Temperatura (°C) 26.1
Nubosidad 4
Humedad (%) 78

Julio (Balas de 200 m?3)

Direccioén Vel Media del

Sobrepresion

del viento Viento (m/s) (psi) Largo (m) Ancho (m)
LOC-3 (8) - -
E 4,28 LOC-2 (3) 317 86.2
LOC-1 (1) 536 303
LOC-3 (8) - -
WSW 2,33 LOC-2 (3) 627 120
LOC-1 (1) 814 440
LOC-3 (8) - -
Calma <1 LOC-2 (3) 1100 160
LOC-1 (1) 1300 580
Fuente: Elaboracion propia.
Temperatura (°C) 26.1
Nubosidad 4 Octubre (Balas de 200 m?3)
Humedad (%) 78

Direccioén Vel Media del

Sobrepresién

del viento Viento (m/s) (psi) weroo (m Aneho m
LOC-3 (8) - -
E 4,28 LOC-2 (3) 309 86.2
LOC-1 (1) 524 300
LOC-3 (8) - -
WSwW 2,33 LOC-2 (3) 826 140
LOC-1 (1) 994 490
LOC-3 (8) - -
Calma =1 LOC-2 (3) 1300 170
LOC-1 (1) 1500 600

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 6: Comportamiento de la sobrepresion generada por la
explosién de una nube de vapor en las direcciones Este y Oeste

Sudoeste y calma. Balas de 100m 3

Temperatura (°C) 26.1
Nubosidad 4 Enero (Balas de 100 m3)
Humedad (%) 78
Direccién | Vel Mediadel | Sobrepresion
del viento Viento (m/s) (0si) Largo (m) Ancho (m)
LOC-3 (8) ] )
: 428 LOC-2 (3) 283 82,8
LOC-1 (1) 488 286
LOC-3 (8) ; ]
WeW 2:38 LOC-2 (3) 578 120
LOC-1 (1) 744 400
LOC-3 (8) ] )
Caima 1 LOC-2 (3) 877 130
LOC-1 (1) 1000 480

Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura (°C) 26.1
Nubosidad 4 Abril (Balas de 100 m3)
Humedad (%) 78
Direccion | Vel Mediadel | Sobrepresion
del viento Viento (m/s) (psi) Largo (m) Ancho (m)
LOC-3 (8) ; )
E 4,28 LOC-2 (3) 306 82,8
LOC-1 (1) 519 297
LOC-3 (8) : ]
WSW 2,33 LOC-2 (3) 818 440
LOC-1 (1) 956 120
LOC-3(8) - -
Calma <1 LOC-2 (3) 1000 140
LOC-1 (1) 1100 500

Fuente: Elaboracion propia.



Temperatura (°C) 26.1
Nubosidad 4
Humedad (%) 78

Julio (Balas de 100 m?3)

Direccién | Vel Mediadel | Sobrepresion
del viento Viento (m/s) (psi) Hergo (m) Ancho (m)
LOC-3 (8) - -
E 4.28 LOC-2 (3) 315 82,6
LOC-1 (1) 533 307
LOC-3 (8) - -
Wsw 2,33 LOC-2 (3) 840 120
LOC-1 (1) 986 440
LOC-3 (8) - -
Calma <1 LOC-2 (3) 1000 130
LOC-1 (1) 1100 470
Fuente: Elaboracién propia.
Temperatura (°C) 26.1
Nubosidad 4 Octubre (Balas de 100 m?)
Humedad (%) 78

Direccion | Vel Mediadel | Sobrepresion
del viento | Viento (m/s) (0si) Largo (m) | Ancho (m)
LOC-3 (8) ] ]
: 4.28 LOC-2 3) 307 79
LOC-1 (1) 521 203
LOC-3 (8) ] ]
wsw 2,33 LOC-2 (3) 822 130
LOC-1 (1) 969 440
LOC-3 (8) ) ]
Calma =1 LOC-2 (3) 1000 130
LOC-1 (1) 1200 470

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 7: Alcance de la explosiéon de una nube de vapor, provocada
por una bala de 200 m? de capacidad, para el estado de calma.

Image € 09iDigitalGlobe



Anexo 8: Dafo segun flujo térmico recibido.

Radiacion térmica

Efecto.
kW/m?2
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.
40 Suficiente para causar dolor con una exposicién de 20 s; quemaduras de
’ primer grado.
4,7 Causa dolor en 15-20 s, heridas después de 30s.
11,7 El acero fino parcialmente aislado puede perder la integridad mecanica.
125 100 % letal. La madera prende tras una larga exposicion. Fusién 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 9: Afectaciones de la sobrepresion sobre las estructuras.

Sobrepresién (psi) Dafio
Se escucha un sonido que denota la ocurrencia de un suceso
0005 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 tensién.
0.15 Presion 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 dafios.
Darios estructurales limitados menores como rotura de ventanas,
04 rotura de losas y crujidos de los techos y las 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 fuera de sus
3 lugares.
3.3 80 % de dafios en las estructuras
3-4 Ruptura de los tanques de almacenamiento de 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 dafios

Fuente: Wells, (2003).
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