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RESUMEN

Esta investigacion se realiza con el objetivo de evaluar el riesgo individual debido al
caracter continuado de los accidentes toxicos y explosion que se pueden producir en la
UEB Rayonitro. Con este propdsito se describe primeramente el proceso tecnologico
gue se desarrolla en la industria y se definen los escenarios de accidentes a partir de las
sustancias almacenadas en los equipos. Posteriormente, se obtiene el alcance de cada
evento mediante el empleo del software ALOHA. Subsecuentemente, se determina su
frecuencia inicial a partir de sucesos reales recopilados en bases de datos
internacionales para los fallos en calderas en los ultimos 10 afios y se cuantifica la
probabilidad de escalado por los vectores correspondientes a través de ecuaciones
Probit. Ademas, se desarroll6 una red bayesiana para determinar la probabilidad
conjunta del efecto dominé arrojando un valor de 9,91% por afio. Finalmente se obtiene
el riesgo individual expresado mediante mapas de isorriesgos, donde se muestran los
efectos sinérgicos de los accidentes. Estos mapas permiten confirmar que pueden
producirse a las distancias 25, 30 y 31 metros 10, cuatro y tres fatalidades

respectivamente en 100 afios.



ABSTRACT

This research is carried out with the objective of evaluating the individual risk due to the
continuous nature of toxic accidents and explosions that can occur in the UEB Rayonitro.
For this purpose, the technological process developed in the industry is first described
and the accident scenarios are defined based on the substances stored in the equipment.
Subsequently, the scope of each event is obtained using the ALOHA software.
Subsequently, its initial frequency is determined from real events collected in international
databases for boiler failures in the last 10 years and the probability of scaling by the
corresponding vectors is quantified through Probit equations. In addition, a Bayesian
network was developed to determine the joint probability of the domino effect, yielding a
value of 9,91% per year. Finally, we obtained the individual risk expressed through iso-
risk maps, where the synergic effects of the accidents are shown. These maps confirm
that 10, four and three fatalities can occur at distances of 25, 30 and 31 meters,

respectively, in 100 years.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico experimentado por los paises industrializados en las ultimas
décadas, ha llevado consigo al incremento de instalaciones industriales. La produccion,
manipulacion y transporte de determinadas sustancias peligrosas han implicado
asimismo la aparicion de nuevos riesgos, que pueden originar accidentes graves en las
plantas de proceso con un fuerte impacto sobre las instalaciones, la poblacion y el

entorno (Zerrouki ySmadi, 2017).

Un peligro quimico se define como un conjunto de circunstancias que pueden tener
consecuencias perjudiciales. Este ultimo medido por su efecto sobre los seres humanos,
los activos y el medio ambiente (Wang et al., 2016). Con el inminente crecimiento de la
industrializacion y la densidad de poblacién en el mundo, los accidentes contindan
aumentando rapidamente. Para evitar tales accidentes, es necesario elevar el nivel de
seguridad y proteccién en las industrias reduciendo o previniendo mejor su ocurrencia.
Con este fin, se han propuesto y desarrollado un conjunto de metodologias para la
evaluacion de riesgos que incluyen analisis tanto cualitativos como cuantitativos (Tao et

al., 2020).

Segun las necesidades actuales en el andlisis predictivo probabilistico de riesgos resulta
indispensable la actualizacion de las técnicas de andlisis de riesgo clasicas y la
integracion con otras mas sofisticadas, que permitan determinar la probabilidad de
ocurrencia de los accidentes y su posibilidad de concluir en un efecto dominé a partir del
desarrollo de un evento primario para asi obtener resultados mas confiables y por
consiguiente mejorar los métodos de evaluacion de riesgos en el desarrollo de
estrategias para prevenir accidentes y en el disefio de medidas de mitigacién (Tang et

al., 2018).



Recientemente, las redes bayesianas o las redes de creencias bayesianas se han
utilizado ampliamente para el analisis de confiabilidad, seguridad y riesgo de sistemas

complejos (Zerrouki yTamrabet, 2015).

En Cuba existen diversas industrias quimicas que representan por si mismas un alto
riesgo de incendio y explosion por el elevado nivel de inflamabilidad y volatilidad de las
sustancias gue manejan. Tal es el caso de la UEB Rayonitro ubicada en la zona industrial
de la ciudad de Matanzas, en la parte noreste de la ciudad, en la provincia de mismo
nombre; cuenta con 11 instalaciones, donde el 50% se encuentra de regular a mal
estado y en algunos casos sus areas sub-utilizadas. Es una zona de gran complejidad
por la diversidad industrial y por otra parte el nivel de concentracion de industrias

contaminantes que en el transcurso del tiempo se ha venido fomentando.

Dentro de la UEB se produce en la planta quimica el &cido sulfarico, una planta asociada
a altos niveles de riesgos principalmente relacionados con errores humanos, fallo de
equipos, escape de gas Yy a eventos de origen natural con las posibilidades de
agravantes por presencia de combustibles, recipientes con sustancias quimicas y
toxicas o por ocurrencia de incendios, identificAandose como los factores que mas
podrian incidir como causa para las mismas: Incendio por causas variadas, escape de

sustancias quimicas o téxicas, explosion por concentracion de nube de gas.

Por tal motivo esta investigacién plantea como problema: ¢Cdémo estimar el dafio
individual que se produce como consecuencia del caracter continuado de explosiones

en el sistema horno-caldera de la UEB Rayonitro?

Con el proposito de resolver el problema anterior se establece la siguiente hipotesis: Si
se realiza una evaluacion mediante la integracion de herramientas de inteligencia
artificial con técnicas clasicas de analisis de riesgo que permitan cuantificar el impacto
individual debido al efecto continuado de explosiones se podran determinar el alcance

de los dafios humanos y medioambientales.



Por lo que el objetivo general de este trabajo es: Evaluar el impacto individual debido
al efecto continuado de explosiones en el sistema horno-caldera de la UEB Rayonitro
aplicando técnicas de inteligencia artificial integradas con técnicas clasicas de analisis

de riesgo.
Los objetivos especificos se enumeran a continuacion:

1. Estimar el alcance de los posibles escenarios que puedan producirse por
explosion.

2. Pronosticar el efecto continuado de este tipo de accidente aplicando técnicas de
inteligencia artificial.

3. Determinar el impacto individual por el caracter continuado de este accidente.



Capitulo 1. Marco teorico y referencial

En este capitulo se abordan diversas tematicas relacionadas con el analisis cuantitativo
de riesgos, con el objetivo de establecer la metodologia mas aceptada que evalie el
impacto individual de accidentes provocados por una nube toxica de vapor y explosion
y el efecto continuado en caso el de las explosiones. Primeramente, se caracterizan los
escenarios que se pueden manifestar en la industria relacionados a accidentes toxicos
y explosiones, se analizan las caracteristicas que puede presentar el efecto domind, en
funciébn de un andlisis histérico de accidentes, se explican las herramientas que
cuantifican la probabilidad de ocurrencia del efecto doming, se evalta el empleo de la
inteligencia artificial en el andlisis de riesgos probabilisticos especificamente el uso de
redes bayesianas de probabilidades. Finalmente, se analizan las metodologias que

pueden cuantificar el impacto individual de este tipo de accidente.

1.1. Tipos de escenarios que se manifiestan a partir de accidentes téxicos y/o
explosiones en la industria de procesos
El gran crecimiento y la rapida evolucion tecnolégica que ha experimentado la industria
en general y la industria quimica en particular a nivel mundial, unido al incremento de
inventarios de productos quimicos en las instalaciones y en los diversos medios de
transporte han provocado un aumento de la probabilidad de que ocurran grandes
accidentes con un gran impacto sobre las personas, medio ambiente y economia de la
sociedad (Casal, 2021). Este epigrafe esta enfocado en analizar los diferentes
escenarios de accidentes que pueden ocurrir debido a accidentes toxicos y explosiones

en la industria de procesos; asi como sus caracteristicas fundamentales.

Los incendios, las explosiones y la contaminacion ambiental son los problemas
“impredecibles” mas serios que afectan las pérdidas de vidas y negocios en las industrias
qguimicas en la actualidad. Los problemas han existido desde el inicio de las operaciones

guimicas a escala industrial a mediados del siglo pasado. Contindan ocurriendo con



impactos financieros cada vez mayores y reportajes noticiosos muy visibles. La
implicacion de la direccion en la prevencion de estos incidentes es vital para evitarlos.
Aunque desde algunas perspectivas, los “accidentes” se consideran no prevenibles, de
hecho todos los accidentes, o mas correctamente los “incidentes”, son prevenibles

(Nolan, 2014).

Luego de los incendios, las explosiones son los sucesos mas frecuentes a nivel
industrial. Se puede definir una explosion como una liberacién repentina de energia, que
genera una onda de presion que se desplaza alejandose de la fuente mientras va
disipando energia. Esta liberacion tiene que ser, no obstante, bastante rapida y
concentrada para que la onda que se genera sea audible. No es necesario, pues, que
se produzcan dafios para poder considerar este fendmeno como explosion. La energia
liberada puede haber sido almacenada inicialmente bajo una gran variedad de formas:
nuclear, quimica, eléctrica o de presién (Casal, 2021; HSE, 2018; Wells, 2003). Las
explosiones en la industria pueden producirse ya sea en espacios abiertos, cerrados o

por la explosion de recipientes (Casal, 2021).

En espacios abiertos se pueden producir explosiones de una nube de vapor no
confinado. Esta se genera a raiz del escape de un vapor combustible o de un liquido a
partir del cual se formara el vapor; puede ocurrir en una planta de proceso, durante un
transporte o por la rotura de un gaseoducto. En cualquiera de estos casos, una vez
formada la nube, esta puede dispersarse en el aire antes de que se produzca la ignicién,
sin causar dafos; arder inmediatamente e iniciar asi un incendio de charco; dispersarse
en un area extensa y producirse la ignicion al cabo de un cierto tiempo, de manera que
se formara una gran llamarada; y ademas que el frente de la llama se acelera tanto que
genera una onda de sobrepresion. Por otra parte, estas son una de las explosiones mas
peligrosas que ocurren usualmente en la industria quimica debido a que los escapes
toxicos pueden producir mas victimas y, por otra parte, al alcance que puede llegar a

tener la nube, la ignicion de ésta puede producirse en un punto alejado de la fuente



origen del vertido y afectar a grandes areas (Atkinson, 2017; Atkinson et al., 2017; Casal,

2021; Huang, 2017).

En espacios cerrados pude producirse explosiones por una mezcla gaseosa inflamable
cuando habiéndose producido un escape de un gas o de un vapor inflamable en un area
confinada, el gas esta dentro de los limites de inflamabilidad y encuentra un punto de

ignicién (Casal, 2021; Hedlund, 2018).

Otro tipo de explosion es la explosion mecanica de recipientes. De acuerdo con Galan
Fontenla (2018), existen dos causas fundamentales por las que se produce la rotura de

un recipiente:

e Por debilidad estructural (corrosién, erosion, fatiga, defecto de los materiales,
etc.), por impactos externo; estos casos son muy poco frecuente, pero pueden
ser particularmente peligrosos si el contenido del recipiente es inflamable.

e Por aumento de la presion interior debido a diferentes causas, entre ellas:
sobrellenado, reaccion fuera de control, explosion interna, fallo de un sistema de
seguridad, calentamiento desde el exterior (a causa de un incendio o por
cualquier otra razon), de manera que la presiéon en el interior va aumentando
mientras el recipiente va perdiendo también resistencia por el aumento de

temperatura, hasta que se produce la rotura (Casal, 2021; Wells, 2003).

Las explosiones de tipo BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) son uno de
los peores accidentes que pueden ocurrir en la industria quimica o en el transporte de
mercancias peligrosas en el cual puede ocurrir una ruptura catastrofica. En la mayoria
de los casos la sustancia involucrada es combustible; esto provoca que la explosion sea
seguida por la formacion de una bola de fuego, de efectos muy graves (Birk et al., 2018;

Casal, 2021; Gyenes et al., 2017; HSE, 2018; Laurent et al., 2016).

En general cuando se habla de BLEVE, a lo que se hace referencia realmente es a la

combinacion de los fendmenos BLEVE mas bola de fuego. La accién dicha combinacién



puede sintetizarse en los efectos siguientes: radiacién térmica, onda de sobrepresion,
fragmentos despedidos por la explosién y lluvia eventual de sustancias en los
alrededores (Birk et al., 2018; Casal, 2021). Si la sustancia contenida inicialmente en el
recipiente no es combustible, la onda de sobrepresion y la proyeccion de fragmentos

seran los unicos efectos de la explosidon (Casal, 2021; Gai et al., 2020).

Segun Casal (2021); (Gai et al., 2020; Zhang et al., 2019) entre los escenarios que
determinan fendmenos peligrosos asociados a la concentracion de una sustancia
emitida al ambiente (de tipo térmico para sustancias inflamables y de tipo quimico para
sustancias toxicas) se encuentra el escape de un producto toxico o inflamable en forma
gaseosa, o bien en forma liquida en condiciones de ser vaporizado, que produce una
nube de gas, lo que representa una gran amenaza para la salud y el medio ambiente.

La emision y formacion de nubes toxicas estan consideradas como los accidentes graves
de mayor peligrosidad (respecto a sus posibles consecuencias) y de mayor complejidad
de modelizacion. La peligrosidad viene determinada por el nivel de toxicidad de las
sustancias involucradas y por la persistencia (permanencia) y alcance de las nubes (Gai

et al., 2018; Jiao et al., 2021; Reche Motos, 2018).

La nube téxica se forma a partir de la dispersibn de gases con caracteristicas
toxicoldgicas. En este sentido, de los diferentes accidentes desarrollados que pueden
considerarse como consecuencia de la emisién de una sustancia, las mayores distancias
de consecuencias suelen venir asociados a las nubes téxicas, donde el concepto de

interés es la dosis inhalada (Gai et al., 2017; Sajid et al., 2021).

La dispersion de una nube de gas sigue una difusion, o transporte de su masa, producida
por el movimiento molecular del aire mientras se va diluyendo a medida que va
disminuyendo su concentracion, a causa de la entrada de nuevas moléculas de aire
dentro de la nube. La dispersion incluye el desplazamiento de la masa en la direccion

del viento y su expansion en sentido transversal al viento, tanto vertical como horizontal.



En el caso de gases pesados la dispersidon se produce incluso en direccién contraria al

viento (Casal, 2021; Gai et al., 2017; Jiao et al., 2021).

Para describir la evolucion de nubes toxicas en la atmésfera es muy importante conocer
el grado de estabilidad atmosférica que existe, pues las distintas variables
meteoroldgicas afectan en menor o mayor grado la dispersion atmosférica de
contaminantes, y a su vez, presentan una gran variabilidad estacional diaria (Nair et al.,
2022; Singh yChandra, 2019). El viento, la estabilidad atmosférica, la temperatura, la
humedad relativa y la inversion térmica son las principales variables meteoroldgicas que
afectan la dispersion de nubes de contaminantes definidas por Casal (2021). Estas
dependen de la estacion del afio y algunas se emplean para el célculo de la velocidad
de evaporacion de un liquido. Ademas, desde el punto de vista de la dispersion de gases,
la inversién térmica tiene un efecto muy importante ya que impide la dispersion en altura

y provoca su reflexion hacia las capas bajas atmosféricas.

Kadri yChatelet (2013), explican que las emisiones toxicas, especificamente la liberacion
de productos quimicos téxicos de procesos o sitios de almacenamiento, junto a las
explosiones se encuentran entre las fuentes potenciales de origen tecnolégico mas
frecuentes de un efecto domind. Aunque recientemente, un inventario de los accidentes
pasados revela que las explosiones son la causa mas frecuente de efecto dominé (57%),

seguido de incendios (43%).

1.1.1. Tipos de accidentes de explosidén que pueden ocurrir en hornos y carderas
en laindustria de procesos

Los hornos y las calderas son equipos con gran utilidad en la industria de procesos,

estos tienen grandes probabilidades en la ocurrencia de accidentes de tipo explosiones

por sus caracteristicas y por las sustancias con que se emplean. Estos equipos en una

planta quimica, pueden causar condiciones inseguras para los trabajadores y la



probabilidad de que surja un peligro que resulte en discapacidad e incluso la muerte. La
falla critica de la degradacion de estos durante su operacion es perjudicial en términos

de costo, seguridad y efectos ambientales (Alaw ySulaiman, 2020; Zong et al., 2017).

Las calderas, sean estas de combustibles fésiles, biomasa, biocombustibles o
combustibles alternos, alcanzan durante su operacién normal temperaturas y presiones
gue pueden presentar serios riesgos a los operarios de la planta y a equipos adyacentes,
tanto en ambientes industriales, comerciales y servicios, asi como institucionales. De ahi
que sea necesario contar con un estricto marco de seguridad para su operacion; que
contemple desde la planificacion del proyecto, ubicacion, construccion, la puesta en
marcha, la operacion normal de la misma, asi como aspectos de capacitacion,
mantenimiento, inspeccion, almacenaje y su retiro de la instalacion (Casal, 2021; Hardy

yModlinski, 2017).

En una caldera las condiciones de temperatura y presion del agua son muy superiores
al punto de ebullicién a presion atmosférica, puede producir un accidente mayor del tipo
BLEVE, sin embargo, el agua en condiciones normales no presenta peligro de explosion.
El conocimiento de las posibles condiciones de operacién normales y anGmalas permite
considerar y eliminar diferentes substancias como susceptibles de provocar un accidente

mayor (Casal, 2021; Morales-Vargas, 2020).

El exceso de aire en la caldera y la distribucion de aire y combustible a los quemadores
y boquillas individuales afectan la apariciébn de zonas de reduccion en la capa limite.
Esto genera que a partir de las paredes del a camara de combustion de la caldera se
comience a corromper la misma, lo conlleva a que ocurra una explosién mecanica de
recipientes por debilidad estructural. Al mismo tiempo, el exceso de aire es muy
importante para la calidad de la combustion y la eficiencia de la caldera (Hardy

yModlinski, 2017).



Otro caso seria cuando la caldera se calienta desde el exterior (a causa de un incendio
0 por cualquier otra razon), de manera que la presion en el interior va aumentando
mientras el recipiente va perdiendo también resistencia por el aumento de temperatura,

hasta que se produce la rotura (Casal, 2021; Wang et al., 2015).

En los hornos los riesgos de corrosion son causados en gran parte por la atmdésfera
reductora cerca de las paredes del horno y la aparicion de zonas con déficit de oxidante
y altas concentraciones de CO. Los estudios existentes han demostrado que la medicion
de O2 y/o CO en la capa limite puede ser un buen indicador para la evaluacion del riesgo
de corrosion. Como mismo sucede con las calderas, la aparicion de corrosion en un
horno puede traer consigo una explosion por la debilidad estructural de este. Estos casos
son muy poco frecuentes pero pueden ser particularmente peligrosos si ocurren (Casal,

2021; Hardy yModlinski, 2017; Larsson et al., 2018).

La bibliografia especializada refiere que los accidentes toxicos y explosiones son de los
accidentes mas frecuentes en la industria de procesos de ahi que sea de suma
importancia el estudio y evaluacién de su impacto, principalmente en las personas.
Ademas, los hornos y las calderas son de los recipientes mas susceptibles a estos
accidentes en la industria de proceso. A criterio de la autora de este trabajo, los
escenarios relacionados a accidentes toxicos y explosiones que se deben analizar son:

nubes toxicas, BLEVE debido a una expansion isoentropica.

1.1. Analisis historicos del efecto continuado de accidentes en procesos

industriales

En este epigrafe se explican las formas en que puede ocurrir el efecto dominé en la
industria de procesos. Se realiza un resumen del analisis histérico de accidentes referido
por los investigadores de la tematica relacionado a los casos de efecto dominé ocurridos

en la historia. Se explican las diferentes clasificaciones que puede tener el efecto dominé
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segun la forma en que suceden. Finalmente se emite un criterio acerca del escalado de

accidentes en las industrias de procesos.

El andlisis historico de accidentes es una forma de estudiar cobmo y cuando los
accidentes pueden ocurrir y de determinar cuales son las secuencias mas comunes en
las que ocurren. El estudio de accidentes especificos muestra qué se hizo errbneamente
y cuales son las medidas que deberian ser aplicadas para evitar su ocurrencia en el

futuro (Cai, Liu, Fan, et al., 2016; Cai et al., 2020; Casal yDarbra, 2013).

Especificamente, el analisis histérico referido al efecto dominé es una tarea compleja ya
gue las bases de datos de accidentes generalmente contienen informacién incompleta
acerca de estos y en muchos casos se hace dificil determinar hasta qué nivel ocurrié la

secuencia del efecto domin6 (Casal yDarbra, 2013; Khakzad et al., 2018b).

El andlisis de la evidencia de los accidentes ocurridos en la historia plantea que la falla
de cualquier equipamiento que pueda causar una pérdida de contencién de sustancias
peligrosas, o0 que puede, directamente, liberar energia debido a una explosién interna
(explosion confinada, BLEVE) pueden potencialmente ser considerados como una

causa comun de accidente dominé (Casal, 2021; Chen et al., 2018; Nomen et al., 2014).

El elemento principal que identifica a los escenarios donde un efecto dominé ocurre es
el efecto de propagacion. Para identificar el elemento propagacion existe dos sucesos
principales: la presencia de un escenario de accidente primario y uno 0 mas escenarios

de accidente secundarios (Casal, 2021, Lisi et al., 2014; Stefanescu et al., 2018).

En el anexo 1 se muestran las diferentes alternativas de propagacion que se pueden
asumir en el analisis de los escenarios domind. Una propagacion simple se asume, a
partir de la definiciébn de la correspondencia uno a uno, que es, un escenario primario
simple que provoca un simple escenario secundario. Alternativamente, se tiene
propagacion del tipo segundo, tercero y cadena multinivel: un escenario de accidente

primario que provoca un escenario de accidente secundario, a su vez, el segundo
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escenario secundario provoca un escenario de accidente terciario y asi sucesivamente

(Chen et al., 2018; Nomen et al., 2014; Reniers yCozzani, 2013)

Los accidentes domino generalmente incluyen mas de una sustancia, por ejemplo, R. M.
Darbra et al. (2010) identificaron 335 sustancias en los 225 accidentes analizados. Las
sustancias inflamables estdn asociadas con la mayoria de estos accidentes.
Abdolhamidzadeh et al. (2011); (R. M. Darbra et al., 2010), obtuvieron que un 89% de

las sustancias relacionadas a los accidentes domind fueron sustancias inflamables.

En el anexo 2 se muestra un arbol de probabilidad relativa realizado por R. Darbra et al.
(2010) donde se ilustran las diferentes secuencias de efecto dominé asi como la
frecuencia y probabilidad con que ocurre cada una en un estudio con 225 accidentes
analizados. Se muestra que los eventos primarios fueron el fuego (52,4%) y explosion
(47,6%). Se registro un accidente de cuarto nivel en un solo caso (con la secuencia fuego
/ explosion / fuego / explosion). Las secuencias finales de dominé mas frecuentes fueron:
explosion / fuego (27,6%), fuego / explosion (27,5%) y fuego / fuego (17,8%). De estos
accidentes estudiados, 193 involucrd un efecto dominé (es decir, accidentes primarios
mas secundarios), mientras que solo 32 involucré al menos dos efectos domind (una
secuencia de primaria mas secundaria mas accidentes terciarios) (R. Darbra et al.,

2010).

Existen bancos de datos tabulados por diversas agencias que indican que los fallos en
calderas tienen una frecuencia de 0,9-4,0 fallos/afo, o que genera limitaciones a la
fiabilidad y seguridad de la operacion de las empresas. En particular los fallos en valvulas
de alivio se estiman en 0,03-0,08 fallos/afio, y los controladores de nivel entre 0,03y 2,0
fallos/afo. Otra causa comun de explosiones se da por acumulacién de combustibles en
los tubos u hornos, liberAndose subitamente la energia de la combustién, pero
usualmente generando dafos solamente internos a la caldera, cafidén de fuego, tubos,

ladrillos refractarios, pero sin sobrepasarse los limites constructivos del equipo que
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contiene la presion operativa del lado de agua, por lo que no se analizan en el presente

estudio (Morales-Vargas, 2020; Shrivastava yPatel, 2014).

Datos estadisticos publicados por el National Board of Boiler and Pressure Vessel
Inspectors, correspondientes al 2002, indican que el 85 % de los accidentes en calderas
son atribuibles a dos causas; bajo nivel de agua (49 %); y error en la operacion o
mantenimiento deficiente (36 %). El reporte menciona ademas que, con indices mucho
menores, figuran los accidentes asociados a deficiencias en el disefio y fabricacion,
fallas en los controles y los quemadores, instalacion inadecuada, fallas en valvulas de

seguridad y reparaciones inadecuadas (Harrison, 1977).

A criterio de la autora de este trabajo el analisis historico de accidentes evidencia una
tendencia ascendente en cuanto al nUmero de muerte provocada por los mismos en los
ultimos afios. La secuencia del efecto domind debe ser estudiada hasta los posibles
accidentes cuaternarios, siempre que sea posible, puesto que a partir de aqui la
probabilidad de escalado disminuye cuantitativamente. La aplicacién de medidas de
seguridad adecuadas reduce sustancialmente la frecuencia de este tipo de accidentes.
Cualquier informacién que se derive de accidentes pasados es de suma importancia

para implementar estas medidas.

1.2. Metodologias de cuantificacion de riesgos por efecto continuado o

domind

En este epigrafe se analizan algunas de las técnicas que existen actualmente para
determinar la probabilidad de escalado de un accidente primario de explosion dentro de
un area de la industria, para ello se estudian los tipos de efectos domino existentes y

Sus caracteristicas principales.

El andlisis de accidentes dominé da la posibilidad de investigar fallas especificas de
diversos escenarios de escalado: los eventos que mas frecuentemente provocan un

accidente doming, las secuencias de escalado mas frecuentes, las sustancias peligrosas
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que son Mas propensas a estar involucradas en este tipo de accidentes. El escenario
dominé muestra, de forma general una mayor severidad con respecto a los escenarios
convencionales. Este se puede dividir en dos etapas principales: la evaluacion del
escenario primario y el vector de escalado y la evaluacion de posibles efectos de
escalado (Argenti et al., 2014; Khakzad yReniers, 2015; Nomen et al., 2014; Reniers
yCozzani, 2013).

Se puede identificar una correspondencia entre tres enfoques convencionales
ampliamente utilizados para la evaluacion de peligros y riesgos, (Khakzad et al., 2018a;
Less, 2012) y el correspondiente nivel de detalle requerido para la evaluacion de los

escenarios domino:

e El Analisis Cuantitativo de Riesgos (QRA) (puede ser adecuado para comprender
el riesgo debido a los escenarios doming, para identificar puntos o escenarios
criticos y propositos regulatorios).

e El analisis de peligros preliminar (PHA) (se usa ampliamente en las primeras
fases de disefio y puede aplicarse para comprender la posibilidad de eventos de
escalado).

e Se puede llevar a cabo un modelo de parametros distribuidos (dirigidos a un
accidente en el peor de los casos o un analisis de credibilidad méaxima para
evaluar la base del disefio o para obtener datos detallados sobre un escenario de

interés especifico).

Numerosas normativas internacionales obligan a realizar el Analisis Cuantitativo de
Riesgo (QRA) en instalaciones que manejen sustancias peligrosas. Dicho analisis se
emplea en muchas areas de aplicacion, y en la literatura cientifica se han presentado
numerosos modelos y aplicaciones especificas con el objetivo de implementar la

seguridad tanto en el disefio como en la operacién de procesos (Zhang et al., 2018).
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En la fase de evaluacion de la seguridad operacional del PHA o cuando se requiere una
evaluacion cualitativa de los riesgos de domind, el analisis del escalado puede realizarse
sobre la base de una evaluacion simplificada de escenarios primarios, utilizando valores
de umbral para la identificacién de posibles equipos afectados (Markert, 2018; Reniers
yCozzani, 2013). Ademas, los modelos de pardmetros distribuidos requieren una
descripcion detallada del disefio del equipo involucrado en el escenario primario (Tugnoli

et al., 2022).

En los ultimos afios, los codigos de dindmica de fluidos computacional (CFD) basados
en las ecuaciones de Navier-Stokes de Reynolds se han desarrollado especificamente
para la evaluacion de las consecuencias de las explosiones de gas en escenarios de
mediana y gran escala. También se lograron avances relevantes en el desarrollo de
herramientas de CFD capaces de simular chorros de fuego y charcos de fuego (Reniers

yCozzani, 2013).

Segun Reniers yCozzani (2013), no es practico usar CFD para reproducir el
comportamiento de la propagaciéon de onda expansiva o la intensidad de radiacion en el
campo lejano, debido a la gran cantidad de recursos de compuerta y el tiempo

generalmente requerido para aumentar el dominio numeérico

Entre los elementos necesarios de un accidente de dominé segun Reniers y Cozzani
(2013) se encuentran el escenario primario, secundario, la propagacion, el escalado y
vector de escalado. El escalado se requiere implicitamente para considerar un escenario
de accidente como un efecto doming, la propagacion esta asociada con el escalado y
los escenarios secundarios contribuyen a las consecuencias generales del evento.

La propagacion (escalado) de un evento primario a los eventos secundarios se producen
por medio de fendbmenos fisicos como la radiacion de calor, la onda expansiva y
proyeccion de fragmentos, estos se denominan vectores de escalado en el contexto del

analisis del efecto domino (Khakzad et al., 2018a).
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Dentro de los accidentes dominé se pueden identificar dos tipos muy diferentes de
escalado: escalado de eventos iniciadores de baja gravedad e interaccion de diferentes
eventos criticos. Estas dos categorias de escalamiento pueden ser especificas de un
solo escenario, pero también pueden tener lugar en diferentes momentos de un solo
accidente. Detectar estos dos modos diferentes de escalamiento es de fundamental

importancia para la identificacion de posibles efectos dominé (Reniers y Cozzani, 2013).

Si se identifica un peligro de escalado relevante, puede ser necesaria una evaluacion
mas detallada que la basada en los valores de umbral de dafio. El QRA se utiliza como
una herramienta estandar para analizar y comparar el riesgo en las instalaciones de la

industria (Chen et al., 2018; Vieira et al., 2017).

La determinacion de valores umbrales confiables es clave para la seleccion de
escenarios de propagacion creibles, los que resultan imprescindibles para cuantificar y
evaluar accidentes considerando una serie de eventos sucesivos. Si el dafio generado
por un evento primario supera un cierto valor umbral, el efecto dominé es posible

(Khakzad et al., 2018a; Vieira et al., 2017).

Segun Necci (2019), los modelos de vulnerabilidad de equipos son las herramientas mas
usadas para permitir la evaluacién de probabilidad e intensidad de escenarios
secundarios, debido a la necesidad de un andlisis minucioso de las consecuencias del
escenario primario y el dafo estructural potencial causado por los recipientes

secundarios.

Otra herramienta para llevar a cabo un analisis preliminar de la amenaza de dominé es
el denominado Instrumento para los Efectos Dominé (IDE) (Alileche et al., 2017). Esta
se basa en conectar establecimientos causantes y establecimientos vulnerables con
respecto a los efectos domind. Los establecimientos estan acoplados determinando
distancias tipicas de escalado. Las distancias estan relacionadas con posibles efectos

fisicos que pueden causar la propagacion y escalado del evento primario en las otras
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instalaciones consideradas. Los escenarios de accidentes incluidos en el IDE son el
estallido de los recipientes a presion, el liquido en ebullicion, la evaporacion de las
explosiones de vapor que dan lugar a la proyeccion de fragmentos, las explosiones de
nubes de vapor, los charcos de fuego y los chorros de fuego (Alileche et al., 2017;

Reniers yCozzani, 2013).

El IDE solo considera sistemas de contencion e instalaciones con sustancias explosivas,
inflamables, o altamente inflamables, ofrece tabulaciones de distancias de domind
calculadas para parejas estandares de instalaciones. Para los casos que se desvian del
procedimiento estandar (por ejemplo, mezclas de sustancias), se puede utilizar un
método descrito en el IDE para calcular manualmente las distancias de dominé (Alileche

et al., 2017; Reniers yCozzani, 2013).

El uso de estos métodos es atractivo y util en una etapa preliminar de la evaluacion de
riesgos de domind, pero los umbrales de escalado representan una simplificacion
excesiva del problema y deben utilizarse con extrema precaucion. Los umbrales de
escalado son inherentemente empiricos y estdn muy influenciados tanto por las
caracteristicas del escenario primario como por las caracteristicas geométricas y
mecanicas del objetivo secundario (Khakzad et al., 2018a). Estos estan generados por

el escenario de accidente primario, el cual causa su propagacion (Necci, 2019)

Este método solo proporciona una respuesta de si/ no con respecto a la probabilidad de
que el objetivo se vea afectado por el escenario principal de preocupaciéon. Los
resultados de la aplicacion proporcionan una evaluacion que puede ser util para
identificar los posibles equipos afectados por el escalado teniendo en cuenta un conjunto

de escenarios principales (Khakzad et al., 2018a).

A criterio de la autora de este trabajo es posible el calculo de la posibilidad de escalado
mediante las metodologias antes expuestas las cuales estan validadas cientificamente

por el analisis bibliogréfico efectuado en el mismo
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1.3. Empleo de la inteligencia artificial en el analisis de riesgos
probabilisticos

La cuantificacion de la probabilidad del efecto domind es una tarea compleja debido a

los efectos multiples y sinérgicos entre todos los accidentes que deben incluirse en el

andlisis. Sin embargo, estas técnicas podrian integrarse con otras para representar la

ocurrencia del efecto dominé de manera confiable. En este asunto, la inteligencia

artificial juega un papel fundamental (Duefias Santana, Orozco, Febles Lantigua, et al.,

2021).

El uso de la inteligencia artificial dentro del analisis cuantitativo de riesgos ha ganado
popularidad en estudios publicados recientemente debido a la alta confiabilidad y
adaptabilidad ante nuevas evidencias (Duefias Santana, Orozco, Febles Lantigua, et al.,
2021; Duefias Santana, Orozco, Furka, et al., 2021). Este epigrafe esta enfocado en
analizar las técnicas de inteligencia artificial que son utilizadas dentro del analisis

probabilistico de riesgos enfatizando en las redes Bayesianas.

La evaluacion cuantitativa de riesgos (QRA) es un enfoque muy util y efectivo para medir
riesgos y disefiar y estrategias de seguridad mitigativas en plantas de proceso (Zarei et
al., 2017). Segun Markert (2018) la QRA para los escenarios de dominé ha demostrado
ser viable y proporcionar resultados valiosos. Las cifras cuantitativas de riesgo permiten

la clasificacion de los escenarios domind y la identificacion de criticidades.

Aunqgue las técnicas QRA convencionales han jugado un papel clave en la mejora del
nivel de seguridad de los sistemas de proceso durante las Ultimas décadas, adolecen de
limitaciones, especialmente cuando se trata del andlisis dinamico de riesgos de las
plantas de proceso (Ping et al., 2018). Estos inconvenientes se deben principalmente a
la naturaleza estatica y la ineficacia de las técnicas convencionales para tratar la

incertidumbre.
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Para ayudar a las técnicas convencionales de QRA a tener en cuenta la incertidumbre
de una manera mas eficiente, algunos autores han combinado técnicas convencionales
con lateoria difusa o la teoria de la evidencia (Ping et al., 2018), o han empleado técnicas
mas sofisticadas como Petri Nets y la red bayesiana, se ha comprobado que supera a
otras técnicas debido a su capacidad para modelar variables de multiples estados, fallas

de causa comun, dependencias y actualizacidén de creencias (Zerrouki ySmadi, 2017).

La red bayesiana es un modelo de inferencia grafica robusto que puede usarse para un
modelado integral de escenarios de accidentes, teniendo en cuenta las interacciones
entre las causas raiz del accidente en las barreras de seguridad in situ y los resultados
potenciales, estas permiten no solo la actualizacion de los datos en funcion de la nueva
evidencia suministrada (por ejemplo, que ocurra un accidente real en una de las
unidades de procesos 0 una rotura en una de las tuberias de entrada o salida de los
tanques, aumenta la probabilidad de accidentes en el resto de los equipos); sino también
la cuantificacion del efecto dominé a cada nivel de escalado posible. Esto convierte a las
redes Bayesianas en esenciales dentro del estudio del efecto domind. Sin embargo,
presentan limitaciones a la hora de diferenciar las probabilidades, como se hace
necesario entre las probabilidades de dafio y escalado (Cai, Liu,yFan, 2016; Kabir

yPapadopoulos, 2019; Khakzad et al., 2018a; Villa yCozzani, 2016).

El empleo de esta técnica de inteligencia artificial para la estimacion de accidentes de
incendio y explosiones en la industria de procesos se basa en el teorema de Bayes lo
cual permite la incorporacién de nueva evidencia; a pesar de esto ofrece una informacion
que limita el conocimiento acerca de los mecanismos de transmision. Esta técnica brinda
resultados con gran indice de confiabilidad y un nivel alto de precisién en cuanto al
razonamiento bajo altos niveles de incertidumbre, pero en el momento del andlisis de
riesgo solo permite una sola incorporacion de probabilidades resultando esto muy
desventajoso desde el punto de vista cualitativo y operacional. También refleja la

interaccién entre los diferentes eventos dentro de la cadena de efecto domind y permite
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la cuantificacion de la probabilidad de este efecto a diferentes niveles de escalado;
aunque el uso de redes bayesianas tienes estas grandes ventajas esta basada en
valores estimados absolutos lo que presenta resultados no tan exactos (Cai, Liu,yFan,
2016; Kabir yPapadopoulos, 2019; Khakzad et al., 2018a; Leoni et al., 2019; Ropero et
al., 2014).

Varias investigaciones recientes utilizando redes bayesianas como método de
estimacion de probabilidades de riesgos industriales, demuestran que a pesar de sus
desventajas resultan Utiles para este campo y alin mas con el creciente desarrollo de la
inteligencia artificial a nivel mundial. Duefias Santana, Orozco, Febles Lantigua, et al.
(2021), cuantificaron el impacto individual de los escenarios de efecto dominoé utilizando
un método integrado de redes bayesianas y redes Petri, proponiendo un modelo de
siete pasos basado en una combinacién de métodos probados para obtener un nuevo
meétodo con las ventajas de ambas estructuras graficas, incluyendo la capacidad de
minimizar sus limitaciones. Obteniendo como resultado que al aplicar este modelo se

reduce la ocurrencia de incidentes a un 59%.

Santana et al. (2020), determinaron la probabilidad de fallo debido a la radiacion térmica
por efecto domino en un area de almacenamiento de hidrocarburos. En su investigacion
se propone un enfoque novedoso de cinco pasos para cuantificar los efectos sinérgicos
a través de las redes bayesiana dando como resultado altas probabilidades de

ocurrencia del efecto domino.

Duefias Santana, Orozco, Furka, et al. (2021), proponen la integracion de técnicas
clasicas de andlisis de riesgo con redes bayesianas, desarrollando un modelo de 4
etapas para estimar la probabilidad de ocurrencia de efecto domino sobre un area de
almacenamiento de hidrocarburos. Concluyendo que las redes bayesianas constituyen
una poderosa herramienta para considerar la interaccion entre los posibles escenarios

de accidentes.
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A criterio de la autora de esta investigacion, el empleo de la técnica de inteligencia
artificial, redes bayesianas, para la estimaciéon de probabilidades de ocurrencias de
sucesos de efecto dominé en la industria de procesos resulta de gran utilidad para
aumentar la percepcion de riesgos y llevar a cabo diversas acciones que minimicen los

dafios inminentes que se puedan ocasionar.

1.4. Herramientas para la evaluacion y estimacion del impacto individual
de posibles escenarios explosion

Para el desarrollo de este epigrafe se analizan las principales metodologias que

permiten cuantificar el impacto individual que causan los accidentes de explosion por su

efecto continuado.

El riesgo de un accidente se define como el producto de la frecuencia y la magnitud de
Sus consecuencias segun Lopez (2017). Situacion que puede conducir a una
consecuencia negativa no deseada en un acontecimiento, o bien probabilidad de que
suceda un determinado peligro potencial (Casal, 2021; Hedo, 2015). El resultado de un
analisis cuantitativo de riesgo es comunmente expresado mediante los términos riesgo

individual y riesgo social (Lopez, 2017; Maaskant et al., 2009).

El riesgo individual es el riesgo anual de muertes o lesiones graves a las que se
encuentran expuestos varios individuos especificos. Es la probabilidad de muerte de una
persona promedio sin proteccion que esta constantemente presente en un lugar
determinado y que esta expuesta a un peligro (Wiering et al., 2015). Segun Basheer et
al. (2019) este peligro incluye la naturaleza de la lesion del individuo, la probabilidad de

que ocurra la lesion y el periodo de tiempo durante el cual la lesién podria ocurrir.

Segun Denat (2017) también puede definirse como la frecuencia esperada del dafio de
referencia que se produce como consecuencia de cualquier escenario de accidente

considerado en el andlisis, a una persona que esta permanentemente presente (24 h por
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dia por afio) en un punto determinado del &rea considerada, sin proteccion y no hay

posibilidad de ser refugiado o evacuado.

El riesgo individual, por lo general, se expresa en forma de curvas de isorriesgos donde
estas representan los niveles de riesgo individual en torno a la instalacion analizada.
Una curva de isorriesgos conecta todas las ubicaciones geograficas alrededor de una
actividad peligrosa con un riesgo individual igual, es decir, todas las ubicaciones con la
misma probabilidad general de letalidad (Denat, 2017; Khakzad et al., 2018a) y se puede
estimar para el individuo mas expuesto, para grupos de individuos en lugares especificos

o para un individuo promedio en una zona de efecto (Basheer et al., 2019).

Generalmente se acepta que el riesgo individual no debe exceder de 1 en 10 000 en
cualquier afio y que el riesgo por debajo de 1 en 100 000 es insignificante en relacion
con otros riesgos aceptados. El riesgo individual no describe completamente situaciones
en las que un solo accidente podria matar o herir a un gran nimero de personas (Ewing

yCampbell, 1994).

Al evaluar la aceptabilidad del riesgo en los seres humanos, generalmente se consideran
dos formas de medirlo, distintas y complementarias: el juicio de aceptabilidad del riesgo
social e individual (Renijith yMadhu, 2010). Una evaluacion holistica del riesgo debe tener
en cuenta, por una parte, el dafio fisico esperado en las infraestructuras, el nUmero de

victimas, las pérdidas econdmicas y medioambientales (efectos de primer orden).

Si el riesgo individual se expresa en términos de muertes, se puede definir como una
funcién de las coordenadas espaciales, lo que representara la probabilidad de que un
individuo situado en un punto durante un periodo de un afilo muera a causa del accidente
producido en una planta industrial, ruta de transporte o instalacion. La unidad usada para

expresar el riego individual es el afio-1 (L6pez, 2017).
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Puede ser estimado para el individuo mas expuesto, para grupos de individuos en
lugares particulares o para un individuo promedio en una zona de efecto (Renijith

yMadhu, 2010).

El riesgo para un individuo segun Lopez (2017) puede expresarse por la ecuacion 1.1.
IRy = Zizrll IRy (1.1)

Donde:

IR, ,: Riesgo individual total de muerte en punto geografico X, y (probabilidad de

muerte/ano) bajo el escenario i.

n: Numero total de escenarios considerados en el andlisis.

IR, ,, se expresa como una funcion de la frecuencia y la probabilidad en la ecuacion 1.2.
IRyy = fi * Py (1.2)
Donde:

fi: Frecuencia de que un escenario determinado i ocurra en afio™.

Pf;: Probabilidad de que el escenario accidental ocasione una muerte en el escenario X,

y.

La frecuencia f; se puede obtener del producto de la frecuencia del evento inicial y de la
probabilidad de que se produzca la secuencia de eventos que conducen al escenario

accidental i.

El valor Pf; se obtiene mediante la aplicacion de modelos de vulnerabilidad.

Por lo que para la determinacién del riesgo individual se debe tener en cuenta la
vulnerabilidad que, segun Gonzalez (2012) es el factor interno de una comunidad o

sistema. Comprende las caracteristicas de la sociedad acorde a su contexto que la
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hacen susceptibles de sufrir un dafio o pérdida grave en caso que se concrete una
amenaza. Fue definida por Sengupta et al. (2016) como el grado de dafio a un elemento
especifico en riesgo para un fenémeno de peligro (por ejemplo, incendio, explosién o

liberacién de un compuesto téxico) con cierta intensidad.

Existen dos métodos para la evaluacién de vulnerabilidad, cualitativo y cuantitativo.
Cualitativo se refiere a la expresion del grado de vulnerabilidad en términos de alta,
moderada o baja. Por otro lado, los métodos cuantitativos se refieren a la expresion de
vulnerabilidad en términos de valores, expresada en una escala entre 0 (sin dafio) a 1

(dafio/pérdida total) o como un porcentaje (Nair et al., 2022; Sengupta et al., 2016).

Cualquier industria que maneje sustancias peligrosas esta por ley obligada a valorar sus
riesgos para prevenir la ocurrencia de un accidente mayor. A continuacion, se explican

algunas metodologias que pueden ser aplicadas para evaluar el riesgo individual.

El Analisis de Riesgo Cuantitativo (QRA, por sus siglas en inglés) permite cuantificar la
probabilidad esperada de eventos generadores de accidentes graves, asi como las
consecuencias dafiinas en términos de muertos o heridos y dafios tanto materiales como
al medio ambiente (Ibarra, 2016). Actualmente es muy utilizado para la determinacion
del riego individual pues es capaz de detectar los peligros mas importantes (Gai et al.,
2017; Gai et al., 2018). QRA es la metodologia mas ampliamente aplicada para
proporcionar informacién cuantitativa sobre el riesgo causado por accidentes
convencionales en plantas quimicas y de proceso, la mejor herramienta predictiva
analitica disponible hasta la fecha para evaluar los riesgos de procesos vy

almacenamiento de instalaciones (Reniers yCozzani, 2013).

El Modelo de Localizacion de Areas de Atmosferas Peligrosas (ALOHA por sus siglas
en inglés) permite evaluar el impacto que la concentracion de la materia y energia tiene
sobre las personas, la propiedad y el ambiente (Markert, 2018). Es un modelo de

dispersion de aire desarrollado por la agencia de protecciéon ambiental (EPA), que se
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puede usar como una herramienta para prever el movimiento y la dispersion de gases.
Predice las concentraciones de contaminantes a favor del viento desde la fuente de un
derrame, teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del material derramado (Renijith

yMadhu, 2010).

Los modelos de efectos se utilizan para el andlisis de impacto. Estos modelos
determinan como las personas resultan lesionadas por la exposicion al calor y la carga
toxica, para lo que hacen uso de una funcion Probit. En la funcién Probit existe un vinculo
entre la carga y el porcentaje de personas expuestas que sufren un tipo particular de
lesion. Estan disponibles para una variedad de exposiciones, incluida la exposicion a
materiales toxicos, calor, presion y radiacion, impacto y sonido, se utilizan para calcular
el porcentaje de letalidad y grados de quemaduras que ocurrirdn en una carga térmica
particular y en un periodo de exposicion de un cuerpo desprotegido (Renjith yMadhu,

2010).

Los mapas de riesgo son representaciones cartograficas que permiten visualizar la
distribucion de determinados riesgos de desastre en un territorio especifico. Surgen de
la combinacion de mapas de amenaza y mapas de vulnerabilidad, cada uno de los
cuales ya son el resultado de indices e indicadores especificos. Son, ante todo, una
herramienta de andlisis esencial que, entre otros usos, permite identificar zonas de

mayor o menor riesgo frente a diferentes peligros (Gonzalez, 2012).

Las lineas de isorriesgo representan los diferentes niveles de riesgo individual en la zona
analizada, afectada por el escenario accidental. Para poder establecer estas lineas es
necesario calcular los escenarios accidentales que ocurriran dadas unas circunstancias
determinadas, las diferentes reacciones del sistema ante un incidente determinado, las
condiciones meteoroldgicas, asi como los puntos donde se puede producir una ignicion
y su frecuencia. La forma de las lineas de isorriesgo depende de la naturaleza fisica de
los efectos accidentales, de las condiciones atmosféricas (direccién y velocidad viento)

y de las caracteristicas del terreno (L6pez, 2017).
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Los mapas de riesgo individuales representan una ventajosa herramienta para
demostrar los efectos de una amplia variedad de riesgos y seleccionar las medidas de
reduccion de mortalidad (Maaskant et al., 2009), junto a las funciones Probit descritas
anteriormente constituyen una metodologia completa y extensiva en la cuantificacion del

riesgo individual que provocan los accidentes de explosion por su efecto continuado.

A criterio de la autora de esta investigacion la forma méas adecuada de cuantificar el
impacto individual es a través de la confeccidn de las curvas de isorriesgos o mapas de

riesgo.
Conclusiones parciales

1. En la industria de procesos se pueden manifestar los siguientes escenarios
relacionados a accidentes toxicos y explosion: explosion tipo BLEVE y nubes
toxicas.

2. Los hornos y las calderas son de los recipientes méas susceptibles en la industria
guimica para la ocurrencia de incendio y explosiones, sobre todo del tipo BLEVE.

3. El analisis histérico de accidentes resulta indispensable en la obtencion de
resultados cuantitativos para evaluar el impacto social debido al efecto continuado
de accidentes de incendio.

4. La secuencia del efecto domin6 es mas probable que se desarrolle, como
maximo, hasta los posibles accidentes cuaternarios.

5. Las técnicas mas empleadas para la evaluacion del riesgo individual son las

curvas de isorriesgos
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Capitulo 2: Materiales y Métodos

En este capitulo se realiza una caracterizacion de la planta de acido sulfurico que se
encuentra en la UEB Rayonitro ubicada en la zona industrial de Matanzas. Se describen
las metodologias de analisis que se aplicaran y que seran utilizadas para la evaluacion
de los diferentes riesgos que se pueden presentar en el &rea por concepto de

explosiones y nube toxica de vapor.

2.1. Descripcion del proceso de &cido sulfarico

La produccién de acido sulfurico en la UEB Rayonitro se basa en el método simple
contacto-simple absorcion. El azufre llega a la planta generalmente en estado sélido y
se almacena en un area abierta. Para el proceso es necesario el azufre en estado liquido
por lo que se vierte en el tacho de. El azufre se funde con la ayuda de serpentines de
vapor en la primera seccién del tacho, luego se bombea hasta la segunda seccion que
por ser laberintica, favorece que durante el recorrido del azufre se sedimente hasta el
98% de sus impurezas y alcance la temperatura requerida de 120 - 150°C para llegar al
horno donde ocurre la combustion. Para la combustion se utiliza el aire seco proveniente
de la torre de secado, el cual es impulsado por un soplador y llega al horno con una
temperatura aproximada de 50°C, donde se produce una reaccion altamente exotérmica
y se obtiene como producto una mezcla de gases (SO2+02+N2) en un rango de
temperatura entre 600 - 620°C, donde el diéxido de azufre (SO2) es el componente de
interés. Al salir del horno, los gases pasan a través de la caldera, la cual tiene dos
funciones, reducir la temperatura de los gases, y la produccion de vapor saturado que

se utiliza en el tacho.

Luego de salir de la caldera, los gases pasan a traves de los filtros de gas, los cuales
estan instalados en paralelo y trabajan a la vez. Los filtros son mecanicos y tienen la
funcidn de impedir que llegue a la primera masa del convertidor cualquiera impureza que

pudieran venir incorporadas en el flujo de gas. Luego los gases llegan al convertidor,
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donde ocurre la reaccion de oxidacién por la que el SO2 se convierte en SOs, a través
de cuatro masas del catalizador de pentéxido de vanadio. El proceso de conversion
genera gran cantidad de calor por lo que se debe evitar que supere los 600°C a la salida
de las mismas, para lograr la mayor eficiencia y estabilidad del proceso, para esto se
utilizan dos intercambiadores de calor de tubo y coraza que estan situados en la parte
exterior del convertidor, por donde circula aire humedo atmosférico procedente de otro
soplador. Los gases de salida del segundo intercambiador se reincorporan a la tercera
masa del convertidor. El aire a la salida de la tercera masa y antes de entrar en la cuarta,
se enfria el gas con aire seco a 50°C procedente de la torre de secado, el cual pasa a
través del bypass que se encuentra a la entrada del horno. Los gases al salir del
convertidor pasan a través de las dos torres enfriadoras de SOs, donde se transfiere
parte del calor de los gases de salida al aire himedo atmosférico procedente del

segundo soplador.

Al salir de las torres enfriadoras, el gas con alto contenido de SOs llega a la torre. A la
torre de absorcién se le suministra acido desde los tanques de procesos. El acido
absorbe el SO3 y enriquece su concentracién hasta 98,3% para luego descender por
gravedad hacia los tanques de procesos norte y sur. Los gases de cola del proceso salen
de la torre de absorcion hacia la chimenea, desde la cual son expulsados a la atmdésfera.
El acido contenido en los tanques de procesos mantiene una concentracion promedio
de 98-98,5%. Ambos tanques logran igualar la concentracion por estar comunicados
entre si mediante una tuberia. Al salir de los tanques, el acido pasa a través de un
intercambiador de calor de cascada (enfriador de acido), al cual se le hace llegar el agua
desde un tanque cercano. A la salida de los tanques, parte del acido es bombeado a la
torre de secado, que al igual que la torre de absorcion, es un recipiente cilindrico vertical
con anillos ceramicos de espirales (rasching) en su interior. La torre de secado tiene dos
objetivos fundamentales, el secado del aire atmosférico que se utilizara en el horno y la
dilucion del acido de recirculacion que pasa a los tanques de procesos y posteriormente

se bombea a la torre de absorcion. El aire hUumedo atmosférico es impulsado hacia la
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torre de secado por una sopladora penetrando desde abajo a contracorriente del acido.
Como resultado, se obtienen el aire seco que reduce la posibilidad de corrosién que
causa el gas humedo en los conductos de la planta; el cual sale por la parte superior del
convertidor, y acido debilitado de concentracion 97,5-98% que baja por gravedad a los
tanques de procesos. La otra parte del &cido enfriado que no es bombeado a la torre de
secado pasa de forma regulada y constante hacia los tanques de almacenamiento, los
cuales tienen una capacidad de 100 m3 (184 t) cada uno. En el anexo 3 se muestra el

diagrama de flujo del proceso.

2.1.1. Caracterizacion del sistema horno — caldera

El horno de combustién de azufre es un equipo cilindrico horizontal de aproximadamente
2,43 m de diametro interior y 10 m de longitud construido de chapas de hierro y dividido
en dos secciones, ambas recubiertas interiormente con ladrillos aislantes y refractarios.
En la primera seccion el azufre liquido reacciona con el aire inyectado por el soplador,
produciéndose una llamarada continua en la boca del quemador con la formacion del
dioxido de azufre (SO2) y el desprendimiento de una gran cantidad de calor. La segunda
seccidn esta unida a la primera por un codo de 180° por la parte superior y comunica

directamente con la caldera.

La caldera es un equipo cilindrico horizontal construido de chapas de hierro, situado a
continuacion del horno. Consta de 256 tubos de 51 mm de diametro exterior, 3 mm de
espesor y 3,5 m de longitud, por los cuales pasan los gases de combustion
intercambiando su calor con agua previamente tratada que circula por el exterior. Tiene
dos objetivos fundamentales, el enfriamiento de los gases de combustion que salen del
horno hasta la temperatura adecuada de entrada al convertidor, y la utilizacion de la
energia desprendida para la produccion del vapor saturado, necesario para la fusion del

azufre.
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2.1. Caracterizacion del area de la instalacion

Matanzas tiene 138 303 habitantes y esta ubicada a 100 km de La Habana, la capital del
pais. Por la cercania del Reparto Dubrock y de Versalles a la planta objeto de estudio,
se decide evaluar el alcance de una nube toxica de didxido y trioxido de azufre en caso
de una falla en el sistema horno-caldera y la vulnerabilidad de las personas para lo cual
se identifican tres puntos para medir el riesgo toxico, con respecto a la fuente de emision.
En la Tabla 2.1 se muestra la ubicacion de los puntos seleccionados sus caracteristicas.
Tabla 2.1: Distancia de los puntos de evaluacion desde la fuente y sus

caracteristicas

Localizacion Distancia desde Nombre Caracteristicas

la fuente en m

Fuente 0 Rayonitro Oficinas y restaurantes para
trabajadores. Maximo 45
personas presentes.

Punto 1 1650 Barrio Dubrock Primera posible comunidad
afectada, 1433 habitantes

Punto 2 2550 Barrio Versalles =~ Segunda posible comunidad
afectada, 20 640 habitantes.
Hospitales en esta zona: 3

Escuelas: 4

2.2. Definicion de los escenarios y equipos afectados

Los escenarios y equipos afectados se definen teniendo en cuenta parte del analisis
bibliografico, a partir de la caracterizacion del area y de las propiedades de las
sustancias.

2.3. Estimacion del alcance de los escenarios

En este epigrafe se describe el proceso de simulacion de los escenarios de accidentes

toxicos y explosiéon considerados en el proceso de estudio, ademas se establecen las
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caracteristicas y particularidades del programa y método empleado con este fin, para
obtener asi un mayor dominio y manejo del mismo.

Para la realizacion de las corridas en ALOHA se tiene en cuenta las variables
meteoroldgicas segun Orozco et al. (2019), para las direcciones de mayor frecuencia y
mayor velocidad y para las temperaturas extremas de las temporadas de verano e
invierno. En el anexo 4 se muestra el gréfico elaborado por Orozco et al. (2019) con el
comportamiento de las direcciones del viento y sus respectivas velocidades en la zona

donde se ubica la UEB Rayonitro.

2.3.1. Caracteristicas y particularidades del software ALOHA

Para determinar el alcance y las caracteristicas que presentan el escenario de nube
toxica de vapor se emplea el software Areal Locations of Hazardous Atmospheres
(ALOHA), reconocido por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de
Cuba (CITMA) como un buen simulador de estos escenarios y cuenta con alto prestigio

internacional.

ALOHA, es el acronimo que se emplea para designar el programa de Ubicaciones
Zonales de Atmosferas Peligrosas. Este se ha disefiado para emplearlo por
responsables de los servicios de emergencias ante accidentes quimicos, asi como para

la planificacion y entrenamiento ante situaciones de emergencia.

El programa ALOHA emplea en sus célculos dos modelos de dispersion: un modelo
Gaussiano para gases ligeros que ascienden rapidamente, y el modelo de Degadis para
gases densos que se dispersan a ras de suelo. Estos modelos predicen la velocidad de
emisidn de vapores quimicos que escapan a la atmdésfera desde tuberias rotas, fugas
de tanques, charcos de liquidos toxicos en evaporacion o directamente desde cualquier
otra fuente de emision. Por lo que, ALOHA es capaz de estimar coOmo una nube de gas
peligrosa podria dispersarse en la atmoOsfera después de una descarga quimica
accidental. Contiene una base de datos con informacion sobre las propiedades fisicas

de unos 1000 productos quimicos peligrosos. Sus calculos representan un balance entre
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exactitud y velocidad, puesto que se ha disefiado para que puedan usarlo los

responsables de los servicios de emergencia.
Existen seis pasos basicos e imprescindibles en la simulacion con ALOHA que son:

¢ Indicar la ciudad, fecha y hora del accidente.

e Seleccionar el producto quimico liberado.

¢ Introducir las condiciones meteoroldgicas.

e Describir la descarga del producto quimico.

e Mostrar en un grafico las zonas de peligrosidad.

e Determinar los niveles de riesgo en una ubicacion especifica.

ALOHA permite modelar escapes quimicos de cuatro tipos y fuentes de emision:

e Emisiones directas a la atmdsfera
e Charcos o piscinas de compuestos quimicos en evaporacion
e Tanques

e Tuberias de gases.

ALOHA brinda como resultado la velocidad promedio de descarga durante el accidente.
Se dibujan zonas de riesgo que representan el area en cuyo interior la concentracién a
nivel del suelo de un gas contaminante excedera del Nivel de Preocupacion (LOC: Level

of concern) seleccionado por el usuario, después de iniciarse la descarga accidental.

El nivel de preocupacion (LOC) se define como el valor umbral a partir del cual se
considera que los seres vivos y bienes materiales dentro de dicha zona se encuentren
en peligro. Ese peligro puede ser de varios tipos: toxicidad, inflamabilidad o riesgo de
incendio, radiacion térmica emitida por un incendio y sobrepresion de una nube de vapor

que puede causar una explosion.
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Si se eligen tres niveles de preocupacion, ALOHA mostrara las zonas de preocupacion
en tres colores: rojo, naranja y amarillo. La zona roja representa el area de mayor peligro,

y las zonas naranjas y amarillas las areas de menor peligro respectivamente.

ALOHA utiliza Niveles de Referencia de Exposicion Aguda (AEGL) como los LOC
predeterminados; ademas trae Pautas de Planificacion de Respuesta de Emergencia

(ERPG) que es recomendada su utilizacién por los expertos.

En el mapa de la Zona de Riesgo, las lineas de trazos representan la incertidumbre en
la direccion del viento, y las lineas continuas alrededor de la zona sombreada

representan las lineas de confianza de la direccion del viento.

Cuando se modela un escenario de dispersion de una nube téxica, ALOHA sugiere tres
valores de distancias por defecto basados en fuentes ampliamente aceptadas. El
programa utiliza estos valores umbrales para crear las siguientes zonas de riesgo

(Manual, 2007):

e ERPG-1: Concentracion maxima en el aire por debajo de la cual casi todas las
personas pueden estar expuestas durante 1 hora sin experimentar mas que
efectos leves y transitorios, o sin percibir un olor claramente definido.

e ERPG-2: Concentracion maxima en el aire por debajo de la cual casi todas las
personas pueden estar expuestas hasta 1 hora sin experimentar o desarrollar
efectos o sintomas irreversibles o graves para la salud, que podrian afectar la
capacidad de una persona para tomar medidas de proteccion.

e ERPG-3: Concentracion maxima en el aire por debajo de la cual casi todas las
personas pueden estar expuestas hasta 1 hora sin experimentar o desarrollar

efectos que pongan en peligro la vida.

Los resultados de ALOHA pueden ser poco fiables si se dan las condiciones siguientes:

¢ Velocidades de viento muy bajas.
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e Condiciones atmosféricas muy estables.
e Desigualdad de concentracion cerca de la fuente de emisién del contaminante.

e Cambios de viento y efectos de conduccion del terreno.

Ademas, ALOHA no tiene en cuenta los efectos de:

e Subproductos de incendios, explosiones y reacciones quimicas.

e Particulas sdlidas o radiactivas, los procesos de deposicidén seca y himeda que
les afectan.

e Mezclas de compuestos quimicos, no los modela.

e Terreno, supone que el suelo es plano alrededor del accidente.

e Fragmentos peligrosos tras una explosion, no se modela su trayectoria.

2.3.2. Modelacion de explosiones tipo BLEVE en la caldera

Para la estimacion del escenario de explosion, se modela las explosiones de calderas
considerando estas como una rotura ddctil en la que se da, en cuanto al vapor, una
expansién isoentropica a causa de la velocidad a la que se produce y que el vapor se
comporta como un gas ideal. Ademas, se hace necesario conocer la intensidad de la
sobrepresion en un punto dado.

Con este fin se emplea el método de la TNT equivalente, que se puede determinar segun
se describe en Casal (2021), por Bubbico yMazzarotta (2013), o por la ecuacién empirica
propuesta por Kinney y Graham citada por Birk et al. (2007); (Bubbico yMazzarotta,
2013). En esta investigacion, para eliminar la dificultad de lectura de nomogramas, se
determina la masa de TNT equivalente segun Casal (2021).

A partir de principios termodindmicos basicos, se modela la energia de una explosion
BLEVE, aplicable a calderas, el que traduce a su equivalente de TNT, a fin de calcular
las sobrepresiones generadas, utilizando las correlaciones de sobrepresion y distancia

escalada.
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La energia liberada por una expansion isoentrépica para un gas ideal se expresa segun

la ecuacioén 2.1.

po= 0%+ (2)+ (1-(2)) 1)

Donde:

Ev: Energia liberada por la expansion en kJ

P: Presion existente en el recipiente justo antes de la explosion en bar
V: Volumen inicial del vapor en m?

Pa: Presion atmosférica en bar

Y: Relacién de calor especifico para el vapor (Cp/Cv), donde:

Cp: Calor especifico a presién constante en J/kgK

Cv: Calor especifico a volumen constante en J/kgK

Esta energia se expresa en masa de TNT equivalente mediante la ecuacion 2.2
realizando un ajuste a la ecuacion 2.1 a través de un factor de conversion energético

que para este caso es 1120cal/gramo de TNT:

Y-1 P

W (TNT) = 0.021 (”*V) . <1 - (P—“)YT) (2.2)

Donde:
W (TNT): Masa de TNT equivalente en kg

0.021: Factor que representa el ajuste a la ecuacion (2.1)
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Segun describe Casal (2021), si el recipiente contiene ademas liquido sobrecalentado,
como es el caso de una explosion isoentropica, debe considerarse que la masa de
liquido se vaporizara subitamente al encontrarse a presion atmosférica y se debe
calcular el volumen que ocuparia el vapor a la presion existente en el recipiente un
instante antes de la explosion; afiadiendo este volumen virtual al volumen de vapor real,

por lo que la masa de TNT equivalente se calcula por la ecuacién 2.3.

P

W (TNT) = 0.021 (%) . <1 - (P—“)Y7> (2.3)

Donde:

V’: Volumen de vapor dentro del depdsito mas el volumen (a la presién del depdsito) de

vapor generado en la vaporizacién en m? que se calcula por la ecuacion 2.4.
V=V VS (B (2.4)
Donde:

V: Volumen de vapor en el depdsito antes de la explosion en m?3

V1: Volumen del liquido en el recipiente antes de la explosion en m?

Z—f]: Razdn de densidad del liquido/densidad de vapor

f: Fraccion de vaporizacion (flash), o sea, la fraccion de liquido que se evapora en la

despresurizacion. Se determina por la ecuacion 2.5.

TC—TO)O'SS]

Fo1- e[(—2.63*%*(Tc—Tb))]*[1—(TC_Tb (2.5)

Donde:

Hv: Entalpia de vaporizacién en kJ/kg
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Cp: Calor especifico a presion constante en J/kgK

Tc: Temperatura critica en K

Th: Temperatura de ebullicion de la sustancia a presién atmosférica en K

To: Temperatura a la que se encuentra la sustancia en el momento de la explosion en K
e: Constante de Euler = 2,71828

2.3.3. Cuantificacion de la intensidad de sobrepresién para el escenario de
explosion

El valor de la sobrepresién generada por la explosion, se estima a partir de la masa de
TNT equivalente. Debido a que el volumen ocupado inicialmente por la energia que se
libera en la explosion es mucho mas elevado que el que ocuparia la masa equivalente
de TNT, se debe realizar una correccion en la distancia desde el centro de la explosion
hasta el lugar del que se quiere saber la sobrepresion. Esta correccion se lleva a cabo
mediante la utilizacion de la distancia normalizada o escalada.

Casal (2021) sugiere que, en caso de una rotura fragil del recipiente, el 80% de la energia
liberada se convierte en onda de presion, mientras que, en caso de una rotura ductil, de
la que resultan proyectadas grandes secciones del depdsito, la energia de la onda de
presién es soélo del 40% respecto al total.

Los materiales con los que estan construidos la mayoria de los depdésitos o recipientes
son ductiles en condiciones normales de trabajo. La rotura fragil sélo se da en
circunstancias especiales, cuando la tension a la que es sometido el material es muy
superior a su limite plastico, y esto solo llega a ocurrir en el caso del acero revenido y
del vidrio. Casal (2021) expone que las explosiones BLEVE suelen ser roturas ductiles
por lo que en esta investigacion se utiliza un 40%. Luego, la distancia normalizada se

calcula por la ecuacion 2.6.

37



d

dn = W (26)
Donde:

dn: Distancia normalizada en m/kg?3
d: Distancia (real) desde el centro de la explosion a la que se estima la sobrepresion en
m

B: Fraccién de la energia de la que se transforma en onda de presion = 40%

En esta investigacion se emplea la ecuacion empirica propuesta por Jeon et al. (2017) y

Zareei et al. (2016) para calcular la sobrepresion, por la ecuacién 2.7.

n 2
ps _ 808*[1+(i—5) ] 2.7)
n 2 n 2 n 2 '
Pa () 1+ () 1 ()
Donde:

Pa: Presion atmosférica en bar

Ps: Sobrepresion en bar

2.4. Definicién de las posibles unidades secundarias

Para la definicién de las posibles unidades secundarias se realiza una comparacion de
los diferentes vectores de escaldos obtenidos con los valores umbrales, que no son mas
gue valores minimos de efectos a partir de los cuales se puede causar dafio al equipo
objetivo o simplemente producir el escalado de los accidentes (R. M. Darbra et al., 2010;

Reniers yCozzani, 2013).

Especificamente el umbral de dafio se interpreta como un determinado valor de un efecto
fisico por debajo del cual el dafio de cualquier elemento del equipo se considera

imposible, incluyendo los dafios por fallas internas y eventos naturales.

En este el mismo dafio estructural puede resultar en escenarios secundarios que tienen

una gravedad muy diferente, segun las caracteristicas de la sustancia liberada, es decir
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el dafio en ausencia de un escenario secundario relevante puede no producir un
escalado del evento primario. De ahi que se haya definido el umbral de escalamiento
como una intensidad dada de un efecto fisico por debajo del cual, aunque
estructuralmente no es posible dafar el equipo secundario de interés o como valores
que indican la ocurrencia de un escenario secundario que tiene el potencial de
proporcionar una contribucion significativa a las consecuencias generales del evento

domind (Reniers yCozzani, 2013).

En la Tabla 2.2 se muestran los valores umbrales establecidos por Reniers yCozzani

(2013) que se obtienen a partir datos de accidentes pasados.

Tabla 2.2: Umbrales de escalado.

Escenario de Vector de Umbral de daino Umbral de escalado
accidente escalado
VCE Sobrepresion P>7kPa P>22kPa

Se seleccionan como posibles unidades secundarias aquellas que de forma general
presenten valores de los vectores de escalado mayores que los umbrales establecidos,
al considerar todos los escenarios de accidentes estudiados, lo que se debe a que en
un accidente dominé la magnitud de las consecuencias del accidente secundario son
superiores a las del primario.

2.5. Cuantificacion de la probabilidad de escalado del escenario de explosion
Durante el desarrollo de este epigrafe se muestra el procedimiento para la determinacion
de la probabilidad de escalado del escenario de explosién, ademas, se describe el
proceso para la cuantificacion de la frecuencia inicial de los accidentes; pasos que son

fundamentales en la confeccion de las redes bayesianas.
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Para determinar la probabilidad de escalado se debe determinar previamente el tiempo
de falla. Este depende, en caso de escenarios de explosion de la sobrepresion. Para

estas determinaciones se utiliza la metodologia de Reniers yCozzani (2013).

Se calculan los valores Probit y luego, a través del software MATLAB, se determinan las
probabilidades de escalado de los accidentes primarios con escenario explosion. En el

anexo 5 se muestra la programacion que se realiza en Matlab.

Para calcular los valores Probit se utiliza el modelo basado en el pico de sobrepresion

estética, por la formula siguiente:

Y =-18,96 + 2,44 * In Ps (2.8)
Donde:

Y: Valor Probit

Ps: Pico de sobrepresion en Pa

2.5.1. Determinacién de la frecuencia del suceso inicial

El fracaso es a menudo un mejor maestro que el éxito, por lo tanto, los accidentes
pasados siempre contienen una leccion para aprender de ellos (Reniers yCozzani,
2013). De ahi que se incluya en la metodologia a aplicar en la investigacion la consulta
de la bibliografia especializada para identificar el equipo donde ocurre el evento inicial.

Para cuantificar la secuencia de eventos mas probables a ocurrir se aplica el arbol de
eventos. Los arboles de eventos son una herramienta mayor en el andlisis de
consecuencias (Wells, 2003). Se usan para el calculo de probabilidades de diferentes
escenarios que se han identificado durante un estudio de seguridad. Desde el suceso
inicial, que generalmente es una pérdida de contencion, se analizan la funcionalidad y
la falla de subsistemas de seguridad, teniendo en cuenta una légica consecuente. Esto

resulta en una estructura en forma de arbol, con las ramas de izquierda a derecha.
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Cuando se le asigna una probabilidad a cada rama, se puede determinar la probabilidad
de cada escenario posible luego de iniciarse el evento inicial.
Las etapas en un Analisis de Arbol de Eventos (ETA) son las siguientes:
Etapa 1- Identificar el evento inicial: Usualmente, este es un evento de falla.
Etapa 2- Identificar el desarrollo del incidente: Considerando el control sobre la situacion
y la posible mitigacion.
Etapa 3- Construir el arbol de eventos: A cada nodo de falla, los eventos alternativos que
afectan materialmente el escenario y son los siguientes:

e El arbol de evento se construye de izquierda a derecha.

e A cada nodo de falla, se muestran los eventos alternativos que materialmente

afectan el escenario.

e El evento que se sitia en la rama superior es el afirmativo.
Etapa 4- Clasificar los escenarios del incidente: El arbol de evento se desarrolla hasta
conocer el escenario objetivo del analisis. Puede ser razonable desarrollar el arbol hasta
gue se llegue a un accidente mayor.
Etapa 5- Estimar la probabilidad de cada rama en el arbol: A cada rama le corresponde
una probabilidad condicional que suman 1.
Etapa 6- Cuantificar la probabilidad de los escenarios y revisar su exactitud: La
frecuencia de cada escenario se determina multiplicando la frecuencia del evento inicial

por las probabilidades condicionales de cada rama hasta llegar al escenario.

2.6. Metodologia para la elaboracién de la red bayesiana de probabilidades

La confeccion de las redes bayesianas permite determinar las probabilidades de
ocurrencia de accidentes en los diferentes equipos, principalmente en aquellos que
constituyen grandes peligros dentro del proceso. En este epigrafe se describe la
metodologia a seguir, asi como las caracteristicas del software empleado para su

elaboracion.
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Las redes Bayesianas son representaciones graficas que revelan explicitamente las
dependencias probabilisticas entre las variables y los flujos de informacion relacionados.
La ventaja mas relevante de las redes Bayesianas es que proporcionan una herramienta
atil para tratar las incertidumbres y la informacion de diferentes fuentes (Ahmadi et al.,

2020; Khakzad, 2021; Rehman et al., 2018).

Para la elaboracion de la red bayesiana de probabilidades se sigue la metodologia

propuesta por Reniers yCozzani (2013), la cual se muestra en la Figura 2.1.

42



L}
L]
las unidades de :
procesos creibles H
| L]

L}

L}

=
L}
;
I Identificacion de
i
1
1
1
L}

|
|
|
|
|
|
|
|
“
|
|
|
|
|
|
|
l

la unidad primaria

|

i Identificacion de
| — los escenarios
accidentales

=
B
i
: Especificacion de
;
1
1

Calculo de los
vectores de
escalado

los valores

Identificacion de
las unidades
secundarias

potenciales

Comparacion con .i
]
|

umbrales -
]
| |
|
1
L}
]
1
]
1
n
|
]
1
]

Calculo de los
valores probit

Propagacion del efecto

I
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|

omind al siguiente nivel

d

]

]

)

i
probabilidades de ]
escalado !

4

=
i
: Estimacion de las
1
1
1
1
1
1

1

1

- Identificacion de
: las unidades

. secundarias

1
1

> 4 %5

—/: i’ll::?;ggsa,f \>—> Fin del efecto
h A domind

Figura 2.1: Metodologia para la realizaciéon de las redes bayesianas



Para modelar el patron de propagacion probable de un efecto doming, se llevan a cabo

los siguientes pasos:

1.

De acuerdo con el disefio de la planta de proceso de interés, se asigna un nodo
a cada unidad de proceso. Estas unidades son susceptibles al accidente o son

capaces de intensificando.

Se especifica la unidad primaria potencial donde es probable que comience el

accidente domind. Este paso es el equivalente al paso 1 en la figura 2.1.

Se evallan los vectores de escalado en dependencia de los resultados finales
que pueden seguir al escenario primario entre ellos: radiacién, onda expansiva o

proyeccion de fragmentos.

Se identifican las unidades secundarias potenciales al comparar los vectores de
escalado con los valores umbrales (Paso 4). En la siguiente fase (4.2) se
seleccionan los modelos de dafio probabilisticos y cuando es necesario se
deducen los valores Probit. Se calculan la probabilidad de escalado de unidades
secundarias potenciales dado el evento primario y se eligen como unidades
secundarias aquellas con mayor valor de probabilidad mediante los pasos 4.3 y
4.4 respectivamente. Las unidades se relacionan con un arco causal lo que se

debe a que los eventos secundarios son causados por el evento primario.

Se especifican los escenarios y probabilidades de ocurrencia de accidentes para

las unidades secundarias.

Para determinar otras unidades potenciales (en caso que existan), se repiten los
pasos del 3 al 5 sustituyendo las unidades secundarias por la unidad primaria. En

este procedimiento se deben considerar los efectos sinérgicos.
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2.6.1. Caracteristicas y particularidades del software Hugin

Una red Bayesiana es realmente una representacion inteligente de un dominio de
variables aleatorias dependientes, su simulacion puede realizarse mediante el software
Hugin cuya interfaz grafica es una herramienta interactiva que le permite al usuario
utilizar las funciones del motor de decision para construir modelos que se pueden usar
en variadas aplicaciones (Hugin, 2019). En este programa se construyen diagramas de
influencia que son redes Bayesianas extendidas con nodos de decision y funciones de
utilidad. Ademas, la inferencia en una red Bayesiana significa calcular la probabilidad
condicional de algunas variables, dada la informacion (evidencia) de otras variables. La
inferencia de Hugin es esencialmente una aplicacion inteligente del Teorema de Bayes

(Duefias Santana, Orozco, Febles Lantigua, et al., 2021; Rehman et al., 2018).

2.6.2. Calculo de la probabilidad conjunta de la cadena de sucesos dominé

A partir de la elaboracién de las redes bayesianas, se determina la probabilidad conjunta
del efecto dominé para cada unidad de proceso primaria analizada. Ademas, se calculan
las probabilidades de ocurrencia del efecto dominé para cada nivel de propagacion. Para
ello, se introducen en la red bayesiana los nodos auxiliares siguientes:

Li: Probabilidad de propagacion del accidente primario a las posibles iésimas unidades.
P(DLi): Probabilidad del efecto dominé del nivel iésimo.

Estos nodos se introducen a partir de las tablas de probabilidad que se muestran en las
tablas 2.3y 2.4.

Las tablas de probabilidades de los nodos auxiliares Li se elaboran teniendo en cuenta
que para considerar el efecto domind, se necesita que exista una unidad secundaria,
sea cual sea esta; mientras que, la de los nodos Dii se construyen a partir del criterio de
que tiene que ocurrir un accidente en una unidad primaria (X1) y otro en alguna otra

unidad considerada entonces, secundaria.
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Tabla 2.3: Tablas de probabilidades para definir los nodos L;

Unidades iésimas P(Ly/ Xi1,Xi2)

Xi1 Xi2 Accidente Seguro
Accidente Accidente 1 0
Accidente Seguro 1 0
Seguro Accidente 1 0
Seguro Seguro 0 1

Tabla 2.4: Tablas de probabilidades para definir los nodos Dui

Nodos P(Dui / Xi1, Li)

Xi1 Xi2 Accidente Seguro
Accidente Accidente 1 0
Accidente Seguro 0 1
Seguro Accidente 0 1
Seguro Seqguro 0 1

La probabilidad conjunta del efecto dominé (Poe) hasta el ultimo nivel de escalado (n),

se determina por la ecuacion 2.9.
PDE = Y™ , DLi

2.7. Metodologia para la cuantificacién del riesgo individual y social

(2.9)

Los dos indices mas significativos utilizados para evaluar el riesgo industrial son el riesgo

individual y el riesgo social (expresado por las curvas R — N). El riesgo individual

correspondiente a cada escenario de domind se calcula a partir de la ecuacion 2.10.

Ride®™ = fde®™ x ydetm

Donde:

Ride®™): Riesgo individual

fde®™): Probabilidad de efecto dominé

Vde®™): Julnerabilidad debido al efecto domin6

(2.10)
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La vulnerabilidad se determina como la suma de la probabilidad de muerte de todos los
escenarios dentro de la secuencia domind, con un limite superior de 1, como se muestra

en la ecuacion 2.11.
Vde®™ = min|(Vp + XL, 8(L]%) * Va;) 1] (2.11)
Se emplean para determinar la vulnerabilidad de las personas las ecuaciones Probit Y,

expuestas por Less (2012). Para el célculo de los efectos por sobrepresion (incluido la

rotura de timpanos), se utiliza la ecuaciéon 2.12, recogidas en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Ecuacién para determinar la vulnerabilidad de las personas por

sobrepresion.

_ Ndmero de _ )
Efectos Ecuaciones _ Terminologia
ecuacion

. Ps : Sobrepresion
Sobrepresion Y=53+137+In(Ps) 2.12
en bar

Luego de conocer la vulnerabilidad se procede a conocer el riesgo individual por la

ecuacion 2.10, posteriormente se construyen las curvas de isorriesgos.
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Capitulo 3: Analisis de resultados

En este capitulo se muestran y se analizan los resultados que se obtienen de la
aplicacion de las técnicas de andlisis de riesgo en la UEB Rayonitro por posibles fallos
en el sistema horno - caldera. Primeramente, se muestran los resultados referidos al
alcance de los escenarios segun las corridas del software ALOHA. Luego, se explican
los resultados de la cuantificacion de la intensidad de sobrepresion para el escenario de
explosion. Se determina la probabilidad conjunta a partir de redes bayesianas.
Finalmente, se analizan los mapas de isorriesgos para la evaluacion del impacto

individual.

3.1. Analisis de los resultados del software ALOHA
Las simulaciones realizadas en el software ALOHA, se realizan con el objetivo de
obtenerlos diferentes valores de alcance y concentracion que tiene el accidente nube

toxica de vapor a través del radio de accion.

El empleo del software se realiza en el sistema horno-caldera y la torre de absorcion. El
sistema horno-caldera maneja, ademas de agua y vapor, gases donde predomina el
diéxido de azufre y en el caso de la torre de absorcidén se analiza el trioxido de azufre.
En dependencia de las sustancias que estan presentes, de las condiciones de operacién
y de las caracteristicas tecnoldgicas de los equipos, seran los posibles escenarios de

accidentes que se puedan efectuar.

El escenario nube toxica se analiza para las direcciones este y estenordeste ya que son
la de mayor frecuencia y mayor velocidad respectivamente, y para las temperaturas de
15°C y 31°C segun el estudio realizado por Orozco et al. (2019).

3.1.1. Estimacion del alcance del escenario nube téxica de vapor para el sistema
horno-caldera.

Uno de los escenarios de accidentes que representa un gran peligro para la vida humana
y el medio ambiente lo constituye la formacion y propagacion de una nube toxica, pues

ademas del alcance que puede llegar a tener, sus efectos pueden ser severos (Gai et
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al., 2018). Por lo que en la planta objeto de estudio también se analiza este fenomeno,
especificamente en aquellas unidades potenciales que contienen el diéxido y trioxido de

azufre.

El peor escenario en el sistema horno-caldera, se da con la velocidad minima del viento
para la direccién estenordeste y para la mayor temperatura del aire pues es donde la
nube toxica de dioxido de azufre alcanza una mayor distancia desde la fuente de emision
hacia los puntos analizados (Tabla 2.1), como se muestra en la Tabla A6.1. La
propagacion que puede llegar a tener la formacion de una nube toxica para este
escenario, ademas de la correspondencia entre su concentracion y la distancia sobre los

puntos 1y 2, se muestra en la Figura 3.1.

En esta Figura, las tres areas representadas (indicadas por diferentes colores) son la
zona geografica en que la concentracion de diéxido de azufre supera el valor establecido
para cada nivel de preocupacion en las zonas de riesgo, propuestos por Jones et al.
(2013). Las lineas negras muestran el area probablemente afectada teniendo en cuenta
las estadisticas de variacion. El eje X indica la distancia desde la fuente y el eje Y el

ancho de la nube.
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Figura3.1: Zonas de amenazas de la nube téxica del dioxido de azufre

La Figura 3.1 evidencia el alcance que puede tener la ocurrencia de una nube toxica de
vapor en el sistema horno-caldera, envolviendo la empresa en su totalidad con la zona
roja de preocupacion, donde esta franja que permite valores mayores 25 ppm se logra
para 1 km, lo que implica el nivel de preocupaciéon ERPG-3 donde a este nivel las
personas pueden estar expuestas hasta 1 hora sin experimentar o desarrollar efectos
potencialmente mortales para la salud. La franja naranja con valores de 3 ppm que
equivale a ERPG-2 oscila alrededor de 4,1 km, lo que puede provocar efectos o sintomas
irreversibles adversos para la salud, mientras que la amarilla que permite una
concentracion superior a 0,3 ppm (ERPG-1) alcanza una distancia mayor de 10 km,
provocando efectos leves o transitorios en las personas sin percibir un olor claramente

definido.

En la Figura 3.2 se muestra la propagacion de la nube toxica de dioxido de azufre en el

mapa satelital. Para realizar esta imagen se utiliza el programa Marplot.
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Figura 3.2: Propagacién de la nube toxica de dioxido de azufre

La Figura 3.2 muestra el comportamiento que presenta la nube téxica para un escape
diéxido de azufre. La probabilidad de afectacion teniendo en cuenta la variacion es

amplia.

El software ALOHA, también permite establecer planes de contingencia para la poblacién
afectada, y pronostica los niveles de exposicion en el area afectada. La concentracion
se puede estimar en cualquier punto del territorio afectado por la nube téxica. En las
Figuras 3.3ay 3.3b se muestra el comportamiento de la concentracion para las dos zonas
de analisis desde la fuente de emision (Tabla 2.1). Para ambas figuras, la linea azul
punteada es la concentracion de la sustancia toxica dentro de los edificios; la linea roja
continua es la concentracion al aire libre, los niveles ERPG 1, 2 y 3 se indican utilizando

(amarillo, naranja y rojo) lineas.
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Figura 3.3a: Comportamiento de la concentracion en el interior de la planta a 1650

metros de la fuente (Punto 1 de la tabla 2.1)

La Figura 3.3a corresponde al punto 1 ubicado a 1650 metros de la emision. Aunque este
punto se encuentra fuera de la zona roja de emisién, a partir de los 15 minutos
aproximadamente, el incidente provoca una concentracion en el interior de los edificios
superior a ERPG-1 (0,3ppm) y a partir de los 55 minutos supera a ERPG-2 (3ppm), lo
gue apunta a un desarrollo de sintomas irreversibles para las personas. A partir de los
18 minutos del accidente se evidencia como es probable una concentracion maxima en
el exterior de 13 ppm aproximadamente, haciéndose estable a partir de los 20 minutos,
lo que causaria efectos dafiinos para la vista y la piel de las personas, esta concentraciéon
es un valor mucho mayor de 5ppm que es lo establecido para un tiempo corto de 15

minutos, segun Less (2012).
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Figura 3.3b: Comportamiento de la concentracion en el interior de la planta a 2550

metros de la fuente (Punto 2 de la tabla 2.1)

El punto 2 de la Tabla 2.1 (Figura 3.3b) se encuentra a 2550 metros de la fuente. Aunque
este punto también se encuentra fuera de la zona roja de emision, la situacion es distinta
a la del punto 1: dentro de los edificios, la concentracion de diéxido de azufre supera el
ERPG-1 (0,3ppm) a partir de los 20 minutos y dentro de los 60 minutos que analiza el
software no alcanza el ERPG-2 (3ppm). Para el exterior, la concentracion maxima se
alcanza casi 25 minutos después del accidente y haciéndose estable a partir de los 30
minutos, con aproximadamente 6 ppm, no muy lejos de lo establecido por Less (2012) y

por debajo de lo analizado en el punto 1.

Al comparar ambas figuras se aprecia que en el punto 1 se alcanza en menor tiempo una
mayor concentracion de la sustancia con respecto al punto 2, debido a la cercania de
esta con la fuente de emision. A pesar de esto el tiempo que se alcanza la concentracion
maxima en el punto 2 es relativamente corto por lo que se debe actuar con inmediatez

para evitar efectos dafinos sobre las personas que habitan en la zona.
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3.1.2. Estimacion del alcance del escenario nube toxica de vapor por accidente en
latorre de absorcion

En la torre de absorcion el agua contenida en el acido sulfarico suministrado reacciona
con el triéxido de azufre. Las corridas en ALOHA se analizan para el trioxido de azufre y
el peor escenario se da para la menor temperatura del aire, con la condicion de velocidad

minima del viento en direccidn este como se muestra en la Tabla A6.2.

En la Figura 3.4 se muestra el grafico de zonas de amenaza de la nube de trioxido de

azufre en caso de una liberacion accidental.
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Figura 3.4: Zonas de amenaza de la nube de trioxido de azufre

La zona roja muestra las concentraciones esperadas iguales o por encima de 120mg/m?3
(36,7ppm), (ERPG-3), que se alcanza a los 762 metros aproximadamente. En el area
naranja, la concentracion de trioxido de azufre excede a 10 mg/m?3 (3,06ppm) y abarca
los 3,8 kilbmetros, que se corresponde con el nivel ERPG-2. En la zona amarilla, la
concentracion de triéxido de azufre esta por encima de 2 mg/m? (0,61) ppm, que es el

nivel ERPG-1 y no sobrepasa los 9,6 kilometros.
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Segun NC-TS:803 (2010) un umbral de olor de 0,12 ppm de trioxido de azufre causa

irritacion en las vias respiratorias y como se aprecia en la Figura 3.4 esta concentracion

se supera notablemente en los tres niveles de preocupacion siendo un peligro potencial

para todas las personas que se encuentren del radio que estos alcanzan.

Como en el sistema horno-caldera, para la torre de absorcidon se muestran dos Figuras

(3.5ay 3.5b), con el comportamiento de la concentracion para las dos zonas de analisis

desde la fuente de emision (Tabla 2.1).
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Figura 3.5a: Comportamiento de la concentracién en el interior de la planta a 1650

metros de la fuente (Punto 1 de la tabla 2.1)
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Figura 3.5b: Comportamiento de la concentracion en el interior de la planta a 2550

metros de la fuente (Punto 2 de la tabla 2.1)

La Figura 3.5a corresponde al punto 1 ubicado a 1650 metros de la emisién. Aunque este
punto se encuentra fuera de la zona roja de emision a partir de los 25 minutos el incidente
provoca una concentracion en el interior de los edificios superior a ERPG-1(0,61ppm) lo
gue puede provocar efectos leves y transitorios para los habitantes de esta zona. A partir
de los 20 minutos del accidente se evidencia como es probable una concentracion
maxima en el exterior de aproximadamente 35 mg/m? (10,67 ppm) lo que provoca efectos
al sistema pulmonar que pueden llegar hasta la aparicién de un edema pulmonar, ya que
esta supera la concentracion mas baja publicada para inhalacién segin NC-TS:803
(2010) que es de 0,03 ppm. Por otra parte, el umbral de olor no se alcanza hasta las 0,1
ppm por lo que a 10,67 ppm se hace perceptible causando irritacion en las vias

respiratorias.

El punto 2 de la Tabla 2.1 (Figura 3.5b) se encuentra a 2550 metros de la fuente. Aunque
este punto también se encuentra fuera de la zona roja de emision, la situacion es distinta
a la del punto 1: dentro de los edificios, la concentracion de diéxido de azufre supera el

ERPG-1 (0,61ppm) a partir de los 45 minutos. Para el exterior, la concentracion maxima
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se alcanza casi 25 minutos después del accidente con aproximadamente 18 mg/m3
(5,5ppm).

Tanto para un accidente en el sistema horno-caldera como en la torre de absorcién, se
demuestra el grado de afectacion de la nube téxica en las zonas aledafias de la planta
donde las concentraciones méximas al aire libre de las sustancias que se analizan se

alcanzan en muy poco tiempo.

3.2. Estimacion del alcance del escenario explosion por el método de la TNT
equivalente

El método de la TNT equivalente es una opcién sencilla y econémica, con relacién a los
modelos computacionales de dinamica de fluido o modelos numéricos para simulacion
de edificios. La autora de esta investigacion coincide con el criterio de Sochet (2010),
gue estos ultimos modelos requieren mayores capacidades de equipo de computacion y

tiempo-maquina.

Para estimar el alcance del escenario de explosion se calcula el valor de la masa de TNT
equivalente por la ecuacién 2.3, dando un valor de 358,68 kg de TNT. Con este valor y
con la distancia normalizada calculada por la ecuacion 2.6, se calcula el valor de
sobrepresion por la ecuacion 2.7, generada por la onda expansiva desde el evento inicial
(sistema horno-caldera), hasta cada equipo analizado, para este caso: Enfriador (25
metros desde la fuente), Convertidor (30 metros desde la fuente), Torre de absorcién (31
metros desde la fuente) y Tanque de acido (45 metros desde la fuente). En la Figura 3.6
se muestra la relacion de sobrepresion generada con respecto a la distanciay en la Tabla

3.3 se los dafios esperados para valores de sobrepresion en bar segun Less (2012).
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Figura 3.6: Valores de sobrepresion vs distancia real

Tabla 3.1: Dafios esperados segun la sobrepresion

50

Dafios esperados

Sobrepresion

(bar)
Ruido fuerte (143 db), “boom sénico”, ruptura de vidrios 0,0028
Presidn tipica para ruptura de vidrios 0,0103
Ventanas generalmente rotas, algin dafio a marcos de ventanas 0,0345-0,0690
Dafio menor a estructuras domésticas 0,0483
Demolicién parcial de casas; tornandolas inhabitables 0,0690

Paneles metdlicos corrugados fallan y se tuercen, Paneles de
madera en casas son derribados

Rango para heridas por laceracion, de leves a serias, por vidrio
volante y otros proyectiles

Colapso parcial de paredes y techos de casas

Concreto no reforzado o paredes de ladrillo se rompen

Rango para probabilidad del 1 al 90 % de ruptura de timpanos en
poblaciones expuestas

50 % destruccién de paredes de ladrillo en casas

0,0690-0,1379

0,0690-0,5517
0,1379
0,1379-0,2069

0,1655-0,8414
0,1724
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Marcos de acero en edificios sufren distorsion y son separados de

su fundacion 0,2069
Postes de madera rotos, 0,3448
Casi completa destruccién de casas 0,3448-0,4828
Vuelco de vagones de tren cargados 0,4828
Demolicién de vagones de carga en trenes 0,6207 0,6207
Probable destruccion total de edificios 0,6897

1-99 % de fatalidades (muertes) en poblaciones expuestas por

efectos directos de la explosion 1,0-2,0

Segun Less (2012) (Tabla 3.1) y a partir de los valores de la Figura 3.6 se evidencia que
en toda el area de la planta se escuchara un ruido fuerte y se rompera los vidrios, debido
a que para las distancias analizadas desde el sistema horno caldera, los valores de
sobrepresion sobrepasa en gran medida a los limites establecidos. Se romperan
ventanas, se demolera los almacenes y naves desocupadas. Habra un colapso parcial
de paredes y techos en el area comprendida del sistema horno-caldera hasta la torre de
absorcion. Para el caso de las personas que se puedan encontrar dentro del &rea pueden
presentar heridas por laceracién, por vidrios volantes y otros proyectiles, ademas que

presentan una probabilidad de hasta 90% de roturas de timpanos.

Ibrahim et al. (2019) utilizando modelos computaciones, concluye que al aumentar la
distancia del cuarto de calderas, a partir de 2 metros y hasta 6 metros de otros edificios,
produce una reduccion significativa (47 % de reduccién) en la sobrepresion sobre la
fachada afectada, asi como una reduccion de la velocidad de la explosion en un 76 %,
lo que representa un criterio de disefio de interés para proyectistas. Indica ademas que
6 metros es la distancia usualmente a cumplir en la normativa egipcia entre el cuarto de
calderas y el edificio de planta mas cercano. Evidentemente la planta cumple con estos

requisitos, pero aun asi los dafios por sobrepresion son significativos.

En el caso del personal expuesto por trabajo permanente o frecuente en el sistema
horno-caldera, en una distancia inferior a los 5 metros de la caldera, podria generarse

dafo grave o mortal, siendo en este radio la sobrepresion superior a 1 bar, por lo que la
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permanencia del operador para otras funciones en este radio (ej. operacion de equipo de
tratamiento de aguas, analisis de agua de caldera, toma de datos, vigilancia de equipos,

etc.) debe evitarse 0 minimizarse.

Es importante anotar que toda modificacion constructiva que limite el posible efecto
rebote de la presion contra las paredes, contribuiria a disminuir la sobrepresion hacia los
sitios 0 personas expuestas, como por ejemplo la construccion de techos livianos,
paredes livianas, o paredes con aberturas de ventilacion, como demostraron Ibrahim et
al. (2019).

3.3. Resultados referidos a la probabilidad de escalado y de accidente del
escenario de explosion

Debido a que la empresa UEB Rayonitro no posee un registro de analisis historico de
accidentes, para la determinacion de la frecuencia inicial en el sistema horno-caldera se
toma como referencia a Morales-Vargas (2020), luego se aplica el arbol de eventos para

cuantificar la probabilidad de escalado.

3.3.1. Determinacién de la frecuencia inicial de los accidentes
Morales-Vargas (2020) indica que los fallos en calderas tienen una frecuencia de 0,9
fallos/afios, segun datos recolectados para los ultimos 10 afios lo que genera

limitaciones a la fiabilidad y seguridad de la operacién en la empresa.

Con el valor de frecuencia se construye el arbol de evento que se muestra en la Figura
3.7.
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Figura 3.7: Arbol de evento para fallo en el sistema horno-caldera

A partir de la aplicacion de esta técnica de analisis de riesgo, se cuantifica la probabilidad
del suceso inicial explosion con magnitud frecuencial, ya que se parte de la frecuencia
inicial del fallo en el sistema horno-caldera. La probabilidad de ocurrencia de una
explosion tipo BLEVE, como se muestra en la Figura 3.7 es igual a la frecuencia de fallo
inicial debido a que no existe posibilidad de ocurrencia de otro escenario, a su vez el
escenario nube toxica tiene una probabilidad de fallo igual a la del escenario de explosion
tipo BLEVE por iguales motivos.

3.3.2. Cuantificacién de la probabilidad de escalado del accidente explosion
Luego de conocer los valores de sobrepresion para cada distancia analizada se procede
a obtener la probabilidad de escalado del escenario explosion. Con este propésito se
emplea la ecuacién Probit 2.8 y el software Matlab que permite obtener el valor de la

probabilidad.
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Tabla 3.2: Valores de sobrepresion, Probity probabilidades de ocurrencia de efecto

domino
_ _ Distancia
Distancia ] .
. normalizada  Sobrepresion  Valor -
Equipos real (d), en ~ Probabilidades
(dn), en m/kg en bar Probit
1/3

Enfriador 25 4,77 0,31 6,30 0,90
Convertidor 29 5,53 0,24 5,51 0,69
Torre de

absorcion 30 5,73 0,22 5,37 0,64
Tanque de

o 45 8,59 0,12 3,97 0,15
acido

Los resultados de la Tabla 3.2 demuestran que en caso de ocurrencia de una explosiéon
en el sistema-horno caldera el equipo con mayor afectacion es el enfriador que se
encuentra solo a 25 metros de la fuente, no siendo asi para el tanque de &cido que tiene
una probabilidad muy baja y el valor de sobrepresién generado no alcanza el valor de

umbral establecido por Reniers yCozzani (2013).

3.4. Resultado y andlisis de la red bayesiana desarrollada

Las redes bayesianas se construyen con la finalidad de cuantificar el valor de la
probabilidad conjunta de la cadena de sucesos domind, teniendo en cuenta los efectos
sinérgicos de los escenarios que se pueden producir. Para ello, se emplea el software

Hugin.
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La red bayesiana construida a partir de un accidente primario en el sistema horno-

caldera, se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Red bayesiana de probabilidades para el sistema horno-caldera

Las unidades secundarias se toman teniendo en cuenta los valores umbrales de cada
vector de escalado y esto, a su vez, depende de la distancia entre los equipos.
En la Figura 3.9 se muestran los resultados de probabilidad previa de ocurrencia de los

accidentes a partir de la simulacién de la red bayesiana en el software Hugin.
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Figura 3.9: Nodos vs probabilidad previa de accidentes para red bayesianas en el

sistema horno caldera



La probabilidad previa de accidente para todas las unidades de procesos no sobrepasa
el 1% en ninguno de los casos. Esto significa que, a pesar de ser el sistema horno-
caldera una unidad primaria potencial, el desarrollo de la secuencia dentro del efecto
domind es de muy baja probabilidad.

La probabilidad del efecto dominé (DLi) al primer nivel es de 0,89%, esto confirma que la
idea de que el escalado en el sistema horno-caldera a partir de los valores de
probabilidades de escalado por sobrepresion es poco probable.

Cuando ocurre un accidente con 100% de probabilidad de explosion del sistema horno-
caldera, la red bayesiana de probabilidad muestra los datos que se reflejan en la Figura
3.10.
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Figura 3.10: Nodos vs probabilidad de efecto domind cuando ocurre la explosion

en el sistema horno-caldera.

Al ocurrir una explosion en el sistema horno-caldera la probabilidad de efecto domino es
99,12% con una probabilidad de propagacién hacia las unidades secundarias del mismo
valor. El enfriador es el equipo donde la probabilidad de propagacion del accidente es

mayor.



3.4.1. Resultados y analisis de la probabilidad conjunta de efecto domino

La probabilidad conjunta del efecto domino se determina a partir de la sumatoria de las
probabilidades del caracter continuado a todos los niveles. En esta investigacion solo
existe un nivel primario de propagacion de accidente y teniendo en cuenta que este valor
es frecuencial la probabilidad conjunta de efecto dominé 9,91% al afio. Este valor implica
un potencial de peligrosidad elevado segun Cai, Liu,y Fan (2016); (Kabir yPapadopoulos,
2019; Kadri yChatelet, 2013; Leoni et al., 2019; Zerrouki ySmadi, 2017).

3.5. Resultados y analisis del impacto individual debido al efecto continuado de
accidente

El impacto individual traducido en el analisis de riesgos como curvas de isorriesgos es
un paso previo de suma importancia en la cuantificacion del riesgo social.

La vulnerabilidad expresa la sumatoria de las probabilidades de perjuicios a las personas
a la hemorragia pulmonar y rotura de timpanos por sobrepresion en el caso de los

escenarios de explosion. Los valores calculados se muestran en la Figura 3.11.

Vulnerabilidad vs Distancia

0.08
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Vulnerabilidad

0.04
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Figura 3.11: Comportamiento de lavulnerabilidad asociada al efecto continuado de

accidente en funcion de la distancia



A los 25 metros alcanza una vulnerabilidad de aproximadamente 0,1, esto se traduce a
gue las personas que estén dentro de ese radio de afectacién son vulnerables a sufrir
dafios producto de una explosién en la caldera, no siendo asi a la distancia de 45 metros
donde las personas que se encuentren cerca de la zona no seran practicamente
afectadas por el accidente. Estos valores de vulnerabilidad

coinciden con los obtenidos por Huyen yTram (2019).

3.5.1. Resultados y analisis de las curvas de isorriesgos
Con los valores de vulnerabilidad y probabilidad conjunta que se obtiene a partir de la

red bayesiana elaborada se determina el riesgo individual expresado en curvas de

isorriesgos. Las curvas de isorriesgos se muestra en la Figura 3.12.

A

Figura 3.12: Curvas de isorriesgos correspondiente al sistema horno-caldera

En la Figura 3.12 se observa el nivel de riesgo elevado que existe en las personas dentro
de la empresa al considerar el caracter continuado de una explosién en el sistema horno
caldera.

A distancias comprendidas entre 25, 30 y 31 metros pueden producirse hasta diez, cuatro
y tres fatalidades en 100 afios respectivamente, y sigue disminuyendo cuando aumenta

la distancia hasta 45 metros, lo que evidencia el comportamiento inversamente
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proporcional que existe entre el nivel de riesgo y la longitud considerada, a medida que

aumenta el radio disminuye el riesgo individual, lo que se debe a que en estos radios de

accion disminuyen los equipos cuyo vector de escalado sea significativo en el valor de la

vulnerabilidad. Estos valores se consideran altos seguin Reniers yCozzani (2013); (Wells,

2003).

3.6. Conclusiones parciales del capitulo

1.

La nube toxica formada a partir del escape de didxido de azufre por la explosion
del sistema horno-caldera, alcanza una concentracion de 25 ppm hasta 1 km, lo
que implica el nivel de preocupacibn ERPG-3 que establece efectos
potencialmente mortales para la salud.

La probabilidad de dafios en los puntos 1y 2 de la Tabla 2.1 a partir de la
formacion de una nube téxica de SOz, no son elevadas, pero si provocan dafios
en la piel y las vias respiratorias de las personas.

La nube toxica formada a partir del escape de trioxido de azufre por la explosion
del sistema horno-caldera, alcanza una concentracion de 0,12 ppm hasta 762 m,
lo que implica el nivel de preocupacibn ERPG-3 que establece efectos
potencialmente mortales para la salud

El SOs puede provocar la aparicion de edema pulmonar en algunos de los
habitantes de las zonas analizadas con respecto a las concentraciones que se
dan en ellas.

Los valores de sobrepresion que se pueden dar en caso de la explosion en el
sistema horno-caldera demuestran que se pueden romper ventanas, pueden
ocasiones laceraciones en las personas por 0s proyectiles y existe una
probabilidad de hasta 90% que las personas tengan roturas de timpanos.

La bibliografia especializada arroja que la frecuencia con que puede ocurrir un
fallo en el sistema horno caldera es de 0,9 a.

La probabilidad de escalado es mayor para el enfriador con 0,90.

La red bayesiana demuestra una probabilidad conjunta de efecto dominé de

9,91% anualmente.



9. Al considerar las consecuencias conjuntas en el mapa de isorriesgos del accidente
de explosion, pueden producirse 16 fatalidades en 100 afios en las distancias
comprendidas de 25 a 31 metros, después de estas distancias los valores
disminuyen.
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CONCLUSIONES

1. Lautilizacién de las redes bayesianas y su integracion con técnicas de analisis de
riesgos como el Analisis Histérico de Accidentes, el Arbol de Eventos y la
Simulacion de escenarios, para cuantificar la frecuencia del efecto domin6 de
accidentes permitio la estimacion de los dafios sobre las personas debido a los

efectos sinérgicos de accidentes de explosion y toxicos.

2. El valor maximo registrado para el vector de escalado por sobrepresion debido a
una explosion mecanica en el sistema horno-caldera es 0,31 bar a una distancia

de 25 metros; y para el vector concentracién 0,3 ppm a una distancia de 10 km.

3. La probabilidad conjunta de efecto dominé calculada a partir de la red bayesiana
arroja un valor de 9,91% por afio de probabilidad de ocurrencia del efecto dominé

por fallo en el sistema horno-caldera.

4. Los efectos sinérgicos de los accidentes, mostrados en los mapas de isorriesgos,
permiten confirmar que pueden producirse 10, cuatro y tres defunciones a una

distancia de 25, 30 y 31 metros respectivamente en 100 afios.



RECOMENDACIONES

1. Realizar en proximas etapas de investigacion que se desarrolle una red Petri para

cuantificar la probabilidad de escalado producto a accidentes toxicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Ejemplos de propagacion simple, cadena de dominé de mudltiples niveles y

patrones de propagacion en paralelo de multiples niveles.

1 2
Simple propagation ®* — @

Multilevel domino chain @ ——— O —mm G —
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Anexo 2: Arbol de probabilidad relativa que muestra las diversas secuencias del efecto

domind (R. M. Darbra et al., 2010).

Fuego Explosién
0.524 [118] 0.476 [107]
I | I I |
Explosion Fuego Explosion + Explosién Fuego Nube toxical | Explosion +
0.593 [70] 0.356 [42] nube toxica 0.140 [15] 0.785 [84] 0.065 [7] nube toxica
0.051 [6] 0.009 [1]
|
0.886 [62]  Fuego 5
0.071[5] Explosion Nype toxica 0.738 [62] Fuego
0.0292] 00141 0.012[1]
0.067 ;
0.275 Explosion v 204
. 0.004 0.027 0.250 [21]
|__| 0.009 Fuego
0.800[4] Explosion 0.024 [”E - 0.004
0.200[1 Xplosion
(1] 0.952 [40] 0.024 [1] 0.276
0.093
0.004
0.178 0.004

Nota: Los valores entre corchetes expresan la probabilidad ramal, mientras que el resto

representa la cantidad de accidentes estudiados.



Anexo 3: Diagrama de flujo de Informacién de la planta de acido sulfarico de la UEB

Rayonitro de Matanzas.
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Anexo 4: Grafico con comportamiento de las direcciones, frecuencia y direccion del

viento en la zona de la UEB Rayonitro (Orozco et al., 2019).
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B Speed average, km/h
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Wind direction

Anexo 5: Funcién Probit en MATLAB:

f = @(x) exp(-x."2/2);

Y=input('Probit ");

Q = integral(f,-Inf,Y-5);

P = ((1/(2*pi))"0.5)*Q;

disp(['P ' num2str(P)]):



Anexo 6: Resultados de las corridas en ALOHA.

Tabla A6.1: Distancia que abarca la nube toxica para SO2 y SOz para cada nivel de

preocupacion en cada velocidad del viento para la mayor temperatura del aire.

Temperatura maxima del aire

Velocidad maxima del viento Velocidad minima del viento
Equipos | ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3 ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3
ENE | E ENE |E ENE | E ENE E ENE | E ENE |E
Horno-
caldera 7,0km | 7,3km | 2,2km | 2,2km | 663m | 682m | >10km | >10km | 4,1km | 4,1km | 1,0km 10
SO2 km
Torre de
absorcion | 4,7km | 4,9km | 2km | 2,1km | 519m | 541m | 9,4km | 9,4km | 3,7km | 3,7km | 756m Zifn
SOs3

Tabla A6.2: Distancia que abarca la nube toxica para SOz y SOz para cada nivel de

preocupacion en cada velocidad del viento para la menor temperatura del aire.

Temperatura minima del aire

Velocidad maxima del viento Velocidad minima del viento
Equipos | ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3 ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3
ENE | E ENE | E ENE |E ENE E ENE | E ENE | E
Horno-
caldera 6,8km | 7,1km | 2,0km | 2,1km | 639m | 664m | >10km | >10km | 3,9km | 3,9km | 1,0km L0
SO2 km
Torre de 26
absorcion | 4,7km | 4,9km | 2,0km | 2,1km | 522m | 540m | 9,6km | 9,6km | 3,9km | 3,9km | 762m om
SOs3

Nota: Para ambas tablas los niveles de preocupacion ERPG-1, ERPG-2, Y ERPG-3,

equivalen a la concentracion de: para SO2 0,3 ppm, 3ppm y 25ppm respectivamente;

para SO3: 2mg/m3, 10mg/m3 y 120mg/m3 respectivamente.







