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Resumen

El presente trabajo se realiza en la Planta de Procesamiento de Crudo perteneciente a la
Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo del Centro. En él se analizan los riesgos por
incendio, explosion y accidente toxico en la EPEPC. Primero, se describen las caracteristicas y
propiedades fisico-quimicas de las sustancias involucradas en el proceso. Luego se evaluan
mediante el Software ALOHA las areas de atmédsferas peligrosas para los distintos escenarios,
siendo el de mayor area la BLEVE; provocando que hasta el tanque mas pequefio ubicado en
del area de tratamiento de crudo ocasione dafos a la planta y a la zona exterior. A partir del
indice de Mond se determina cuéles son los factores mas influyentes en la gravedad de los
accidentes industriales con sustancias peligrosas para tener una imagen general de todas
aguellas variables que afectan a sus probabilidades de ocurrencia (frecuencia), efectos y
consecuencias. Obteniéndose que para todos los Indices calculados existen variaciones en la
categoria, desde ligero hasta muy catastrofico y muy extremo. Se determinan también, las

afectaciones humanas mediante Probit por efectos de radiacién térmica y sobrepresion.



Abstract

The present work is carried out at the Crude Oil Processing Plant belonging to the Perforation
and Petroleum Extraction Center Enterprise. It analyzes the risks of fire, explosion and toxic
accident at the Enterprise. First, the characteristics and physicochemical properties of the
substances involved in the process are described. Then, using the ALOHA Software, the areas
of dangerous atmospheres are evaluated for the different scenarios, the one with the largest
area being BLEVE; causing even the smallest tank located in the crude oil treatment area to
cause damage to the plant and the outside area. From the Mond index, it is determined which
are the most influential factors in the severity of industrial accidents with dangerous substances
in order to have a general image of all those variables that affect their probabilities of occurrence
(frequency), effects and consequences. Obtaining that for all the calculated indices there are
variations in the category, from light to very catastrophic and very extreme. Human affectations

are also determined by means of Probit due to the effect of thermal radiation and overpressure.
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Introduccion

La industria petrolera es una de las mas importantes a escala mundial. Esta industria evidencia
cada dia mas su desarrollo y crecimiento; situacién por la cual se requiere de esfuerzos
técnicos e investigativos para lograr la estabilidad tecnoldgica y la seguridad industrial que
necesita.

En Cuba existen empresas que extraen, procesan y comercializan combustibles de diferentes
tipos. Desde hace varias décadas cuenta con la posibilidad de explorar, explotar yacimientos,
tratar crudos extraidos, comercializar y refinar petréleo nativo. En la provincia de Matanzas,
particularmente, se encuentra la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petrdleo del Centro -
“(EPEP-Centro)’-, la cual es la encargada de supervisar y regir toda la actividad petrolifera en la
region central de Cuba. Entre sus tareas fundamentales se encuentra la perforacion y
extraccion de yacimientos ubicados en la region y el tratamiento previo a su comercializacion
del petréleo crudo.

La Planta de Procesamiento de Crudos (PPC) perteneciente a la UEB Produccién, es donde
especificamente se trata el crudo extraido. El proceso de tratamiento implica un tratamiento
termoquimico en varias etapas tecnolégicas, las cuales son las encargadas de garantizar un
petroleo crudo con la calidad requerida para ser vendido a los diferentes organismos, y
posteriormente enviarlos por bombeo a través del oleoducto hacia la UEB Division Territorial de
Comercializacion de Combustibles de Matanzas (DTCCM).

Las condiciones operacionales en dicho proceso resultan complejas y significativamente
peligrosas; esto se debe precisamente a lo perjudicial que son las sustancias que se manejan,
asi como su potencial para provocar serios dafios desde la perspectiva de la integridad y salud
de las personas hasta el impacto ambiental y las afectaciones econdmicas. Constantemente la
PPC como toda instalacion acondicionada para el tratamiento de crudos esta expuesta a la
influencia de accidentes, fundamentalmente incendio y explosién. El analisis y la evaluacion de
estos riesgos para toda instalaciébn que procese sustancias combustibles, cobra significativa
importancia y puede ayudar a prevenir cualquier accidente. Esta tematica se ha abordado
mundialmente con la seriedad que implican sus resultados hace aproximadamente 33 afios,
periodo en que tuvo lugar el desastre tecnologico de Bhopal en la India, como resultado de una
cadena de negligencias donde perdieron la vida alrededor de 3 000 personas y otras 20 000
quedaron inhabilitadas. Este drama constituye la mayor catédstrofe ambiental industrial y es a la
vez el inicio del actual analisis de riesgos en plantas quimicas. Otros accidentes como la
explosion del reactor nuclear en Cherndbil 2 afios mas tarde, considerado el desastre nuclear

mas importante en la historia y el incendio de los pozos petroleros en Kuwait provocado por Irak



en 1988, donde se quemaron 400 000 toneladas de petroleo diarias durante 5 dias y se
emitieron en forma de nube mas de 105 000 toneladas de diéxido de azufre han reafirmado la
imperante necesidad de realizar, analizar y divulgar andlisis de riesgos en instalaciones de
procesos (Hernandez, 2017).

Cuba no ha sido exento a este tipo de catastrofe, ejemplo de esto lo tenemos en la tarde del
viernes 5 de agosto del presente afio, una descarga eléctrica impactdé en el techo domo
geodésico del tanque 52 de la Base de Supertanqueros de Matanzas, el depésito contenia unos
26 000 m® de crudo nacional, alrededor del 50 % de su capacidad maxima; generando asi el
mayor incendio industrial de la historia del pais. Otros tres contenedores de este tipo también
sufrieron explosiones. Para el dia 12 de agosto el cuerpo de Bomberos de Cuba a la 7:00 am
declaré la liguidacién del incendio. Todo esto trajo como consecuencia un centenar de heridos y
varios muertos.

Duefias (2018) analiza los posibles accidentes secundarios que se puedan manifestar a partir
de un accidente primario, relacionado con un derrame de nafta en la Base de Crudos de la
Empresa Comercializadora de Combustibles de Matanzas. Teniendo en cuenta los tipos de
escenarios que se manifiestan relacionados a incendios y/o explosiones.

Precisamente en la PPC, objeto de estudio de la presente investigacion se procedera al analisis
de riesgo por incendio, explosion y toxicidad utilizando el Software ALOHA para la evaluacion
de atmoésferas peligrosas. Este tipo de investigacion se ha realizado antes en la industria
petrolera ejemplo de ello es, el estudio de Hernandez (2017); con la diferencia que cambia el
flujo tecnoldgico y volumen de produccion. Ademas del indice de Mond para medir el nivel de
riesgo de accidente téxico ya que la instalacion presenta sustancias toxicas.

Por esta razdon se plantea el siguiente problema cientifico: ¢Cudl seria la magnitud de las
afectaciones materiales y humanas de ocurrir los escenarios de riesgo Pool Fire y BLEVE en el
area de tratamiento de la Planta de Procesamiento de Crudo en la EPEP Centro?

Para la solucién de este problema se expone la siguiente hip6tesis: Si se evalla el riesgo por
incendio, explosion y accidente téxico segun el indice de MOND/ICI se podra determinar los
dafios provocados por los mismos a la entidad.

Por lo que el objetivo general de este trabajo es: Determinar el riesgo por incendio, explosién y
accidente téxico en el area de tratamiento de la Planta de Procesamiento de Crudo en la EPEP
Centro.

Los objetivos especificos se listan a continuacion:

1. Estimar las caracteristicas de los escenarios relacionados a incendios y explosiones en
funcion de la sustancia de interés.

2. Pronosticar el efecto continuado de un accidente primario dentro del area de tratamiento.



3. Evaluar el riesgo por incendio, explosion y toxicidad en el area de tratamiento.



Capitulo 1: Analisis bibliogréfico

En este capitulo se abordan diversas tematicas relacionadas con las caracteristicas y
propiedades fisico-quimicas de las sustancias involucradas en el proceso. Ademas, se analiza
los principales escenarios de riesgos; donde se incluye una serie de recomendaciones para
prevenir incendios y explosiones. Se realiza una evaluaciébn de atmosferas peligrosas
destacando los usuarios mas utilizados. También se refleja los peligros que presentan los
tanques de almacenamiento de petréleo. Cada uno de los aspectos vinculados a la teméatica
investigada, han sido obtenidos como resultado de la revision bibliografica de los disimiles sitios
y documentos de interés, entre ellos: CITGO y ESMAX, para el desarrollo de la investigaciéon en

cuestion.

1.1 Caracteristicas y propiedades fisico-quimicas de las sustancias involucradas en el
proceso
De las caracteristicas de las sustancias de interés que se manipulan en el proceso caso de
estudio, depende netamente el conjunto de riesgos a los cuales se exponen las mismas. El
conocimiento de dichas caracteristicas incide en la toma de decisiones con el objetivo de
minimizar los dafios que puedan derivarse de su presencia en accidentes industriales mayores.
e Petroleo crudo nativo. PCN
Segun Ruano (2013) y Oilfield Review (2015) el petréleo es la mayor fuente de hidrocarburos
gue existe en la naturaleza hidrocarbonada y esta constituido por una mezcla compleja de
diferentes tipos de hidrocarburos, con un pequefio porcentaje de otros elementos como azufre,
nitrégeno y metales integrados en hidrocarburos de estructuras mas o menos complejas.
Frecuentemente se encuentra el agua emulsionada en el crudo a veces hasta en un 30%, es un
liguido combustible con apariencia aceitosa, espumosa, negra y viscosa.
Segun Hernandez (2017) la caracterizacion del crudo, por tipo de petréleo son:
= base parafinica: son muy estables por su poca reactividad, son muy fluidos y de color
claro y proporcionan una mayor cantidad de naftas y lubricantes.
= base asfaltica: son muy viscosos, de oscura coloracion y de elevada densidad, cuando
llegan a oxidarse dan lugar a la formacion de &cidos nafténicos los cuales actian de
manera muy corrosiva sobre los metales y tras el proceso de refinacion generan una
gran cantidad de residuos.
= base mixta: son una combinacion de los parafinicos y de los nafténicos, son muy
reactivos y se combinan con hidrégeno, oxigeno, cloro y azufre para formar gomas,

resinas y lacas entre otros productos.



La densidad en grados API da una idea de la composicion mas o menos ligera de un crudo, que
serd mas ligero cuanto mayor es su °API, con mayor proporcién de hidrocarburos ligeros, y por
lo tanto mas favorable para la obtencion de productos destilados de mayor valor afiadido como
gasolinas y gaséleos mediante un esquema de refino simple; mientras que un crudo con menor
°API, méas pesado, necesitara de un esquema de refino mas complejo que incluya procesos de
conversion para obtener los mismos destilados (Hernandez, 2017) .

=  Crudo liviano: = 31,1 °API

=  Crudo mediano: de 22,3 a 31,1 °API

= Crudo pesado: de 10,0 a 22,3 °API

= Crudo extra pesado: <10 °API
El contenido en azufre de un crudo es un factor importante, ya que se trasladaria casi en su
totalidad a los productos de refino, que estan sometidos a fuertes restricciones de calidad
respecto a su contenido. Sera necesario eliminarlo de forma adecuada mediante una serie de
procesos industriales que encarecen la operacion, por esta razén, los crudos de bajo azufre
necesitardn unos procesos MAas suaves, y normalmente su valoracién en el mercado sera
superior a los de alto azufre. Por la presencia de azufre se establecen de la siguiente forma:
Dulce y Acido, el petroleo dulce es aquel que contiene menos de 0,5 % de contenido sulfuroso,
tiene muy alta calidad y es ampliamente usado para ser procesado como gasolina; mientras el
acido recibe caracteristicas contrarias (Schlumberger, 2015).
En 2022, el laboratorio de ensayos E.P.E.P Centro sefiala que el crudo del yacimiento Varadero
se caracteriza por ser un crudo extra pesado ya que posee 10 °API aproximadamente, 1 500
¢St de viscosidad a 50 °C y 8 % de azufre.
Algunas de sus propiedades fisico-quimicas segun ESMAX, (2020) son:

= Punto de inflamacion: 61 °C (No es inflamable a temperatura ambiente)

= Limite de explosion, inferior: 0,6 % (V)

= Limite de explosion, superior: 8 % (V)

* Punto de combustién: 91 °C

* Presion de vapor: < 1 psi

e Gas natural del petréleo. GNP

Hernandez (2017) define el gas natural como una mezcla homogénea en proporciones variables
de hidrocarburos parafinicos, su componente principal es el metano cuya composicion varia
generalmente entre 90 y 98 % (molar), contiene también etano, propano, butano y componentes
de menor proporcibn mas pesados. También tiene en menores proporciones gases inorganicos
como el diéxido de carbono, mondéxido de carbono, dinitrégeno, sulfuro de hidrégeno, dioxigeno

y vapor de agua entre otros. Todos estos contaminantes se consideran impurezas del gas



natural y realmente causan la formacion de hidratos por condensacion del vapor de agua vy el
aumento acelerado de la corrosién en los equipos de proceso. Se puede encontrar como gas
asociado y gas no asociado, dando esto una medida del gas que acompafia al crudo desde el
yacimiento o de los yacimientos netamente gasiferos respectivamente. Se considera que el gas
natural tiene una serie de ventajas sobre otros combustibles debido a su seguridad por el hecho
de tener limites de inflamabilidad en rangos tan estrechos (de 4 % a 14 %) y una alta
temperatura de ignicion.
GREENPEACE (2016) explica que es un gas de efecto invernadero que contribuye a aumentar
el cambio climatico, pero a pesar de todo es la opcibnh menos mala dentro de la quema de
combustibles fésiles.
Entre sus propiedades fisicas calculadas por Carrillo y Guerrero, (2013) se pueden citar las
siguientes:

= Tc:-75,56 °C

= Pc: 4601 kPa

» Densidad media: 15,37 kg/m?

= Viscosidad media: 0,0129 cP
La presencia de sulfuro de hidrogeno en el gas natural es de importancia significativa teniendo
en cuenta sus riesgos inherentes, sobre todo de explosividad y para la salud.

e Sulfuro de Hidrégeno. H.S

El sulfuro de hidrégeno se encuentra en gran medida acompafiando al crudo extraido, unido
directamente al gas natural o gas acompafiante, a temperatura ambiente se encuentra en fase
gaseosa, por lo que su separacion y por tanto emanacion es bastante facil, y muy dificil de
controlar (Ramirez, 2016).
Es un gas incoloro, inflamable, con olor a huevo podrido, de sabor dulce y perceptible a
concentraciones de 0,002 mg/L. Sin embargo, en concentraciones mayores de 500 ppm afecta
la capacidad de percepcion del nervio olfativo y con ello, impide su deteccion a través de este
sentido, haciéndolo més peligroso. Es muy téxico por lo que una exposicion prolongada a este
gas puede generar efectos adversos a la salud. El producto himedo es muy corrosivo del acero
al carbén vy, si los aceros se encuentran muy tensionados, hay corrosion y ruptura. También
corroe al cobre y latén. Se encuentra en una amplia variedad de procesos industriales, ademas
de la industria del petréleo, en la produccion de pulpa y papel y en el tratamiento de las aguas
residuales.
Entre sus caracteristicas y propiedades fisico-quimicas se encuentran las siguientes:

= Temperatura de Ebullicién: -60,33 °C

= Densidad: 1,19 g/cm3, mas denso que el aire que posee 1,0



= Limite superior de inflamabilidad: 46 %

= Limite inferior de explosividad: 4 %

= Este producto es muy peligroso cuando se expone al calor, flama u oxidantes.

¢ Nafta.

La nafta segun CITGO (2017) es un liquido amarillo claro transparente, aromatico y volatil,
obtenido como producto de la destilacién fraccionada del petréleo crudo, por lo que su
estructura molecular se asemeja a la del crudo. Es un producto estable e inflamable a
temperatura ambiente en presencia de fuentes de igniciébn por lo que debe evitarse su
exposicion a llamas, chispas y calor.
U.S. Oil and Refining Co. (2009) plantea que la nafta puede contener vulnerabilidad de
productos en diversas proporciones lo cual afecta sus propiedades fisico-quimicas, a ello se
debe que algunos datos se reporten en rangos. La densidad relativa, densidad de vapor y la
razon de evaporacidn se expresan con respecto a un compuesto de referencia, siendo
mayormente utilizados el agua, el aire y el acetato de butilo.
Para su estudio generalmente se trabaja con valores promedios segin CITGO (2017) los cuales
se definen a continuacion:

» Temperatura de ebullicién: 36 °C

» Autoinflamabilidad: 280 - 456 °C

* Densidad: 0,760 g/cm?

* Tension superficial: 19 - 23 dinas/cm? a 25 °C

= Viscosidad: a 30 °C menor de 1 cSt

=  Punto de inflamacion: -43 °C a -30 °C

1.2 Principales escenarios de riesgo

¢ Incendio de gases
Entre los incendios de gases se encuentran fundamentalmente segin Casal et al. (2001) el
incendio de un chorro de gas, el incendio de una nube de gas y las llamaradas.

= Chorro de gas o dardos de fuego. Jet Fire

Casal et al. (2001) y Boza (2020) afirman que este tipo de incendio tiene lugar cuando se
produce el vertido accidental de vapores o gases inflamables a presion, en &reas de proceso o
depdésitos de almacenaje, sobre todo de equipos que contengan gases licuados.
La peligrosidad de un incendio de chorro accidental reside en la posibilidad de efecto doming,
es decir, la propagacion del accidente a otras instalaciones cercanas (Ferrero, 2006).
Casal et al. (2001) sefala que la geometria de este tipo de incendio se puede determinar

mediante dos modelos determinados, los cuales dependen de si hay o no presencia de viento.



Sin presencia de viento se utiliza el modelo de Hawthorn, el cual permite determinar la longitud
efectiva de la llama turbulenta. En presencia de viento, aunque existen mas modelos, el mas
usado es el modelo de Kalghatgi, el cual presupone que la llama del dardo puede asemejarse a
un cono y mediante ecuaciones totalmente empiricas calcula la inclinacién, altura y anchura de
la llama.

= Nube de gas inflamable
Este tipo de incendio tiene lugar cuando se produce el vertido de un gas o un vapor inflamable,
de manera que se forma una nube que se va dispersando hasta que encuentra una fuente de
ignicion. El escape puede ser instantdneo o continuo. Estas nubes pueden estar originadas
también por el vertido de un liquido que en condiciones atmosféricas experimente un flash o
gue se evapore muy rapidamente. Los incendios de nubes de vapor tienen una duracién muy
corta, de unos cuantos segundos y esto dificulta su estudio y la obtencibn de datos
experimentales confiables. (Casal et al., 2001; Atkinson, 2017 y Gyenes et al., 2017)
En 1975 Eisenberg et al., proponen un modelo donde se supone que el incendio tiene la forma
de media elipsoide. Este modelo tiene dos parametros geométricos caracteristicos: el volumen y
el area que emite radiacion.
Segun Casal et al. (2001) este modelo desarrollado por Eisenberg y otros autores en 1975 no
esta totalmente desarrollado y comporta algunos errores, pero, aun asi, permite obtener un
orden de magnitud de los efectos que se generan.

= Llamaradas. Flash fire
Es la llama progresiva de difusién, de baja velocidad. No produce ondas de presion
significativas. Suele estar asociada a la dispersion de vapores inflamables a ras de suelo.
Cuando éstos encuentran un punto de ignicion, el frente de la llama generado se propaga hasta
el punto de emisién, barriendo y quemando toda la zona ocupada por los vapores en
condiciones de inflamabilidad. Si el origen de los vapores es un vertido con evaporacion, el
fendmeno acaba en un incendio de charco (Casal et al., 2002 y Boza, 2020).
Lopez (2006) sefala que la llamarada corresponde a la ignicion repentina de la nube de
vapores en un sitio alejado del escape del fluido. Generalmente el fendbmeno se modela
considerando el criterio de que la nube entra en ignicidn a la distancia, en la direccion del viento
predominante, donde se alcanza la concentracién del limite inferior de explosividad.

e Incendio de liquidos

Cuando se produce un vertido de liquido inflamable este puede generar diferentes tipos de
incendios, dependiendo asi del tipo de escape y el lugar donde se produzca, entre ellos se
encuentran: los charcos de fuego al aire libre, los charcos de fuego sobre el mar y los incendios

en movimiento (Casal et al., 2001).



= Charcos de fuego al aire libre. Pool Fire

Los charcos de fuego al aire libre se originan cuando se produce un escape o vertido de un
liqguido combustible sobre el suelo y en el exterior. En caso de que se produzca la ignicion del
liquido derramado, el tipo de fuego resultante dependera en gran medida de si el escape es
continuo o instantaneo. Si el escape es instantdneo, el liquido se ira esparciendo hasta que
encuentre una barrera o hasta que se haya consumido todo el combustible en el incendio. En
caso de un escape continuo, el charco ird creciendo hasta que la velocidad de combustién
iguale el caudal de vertido. De este modo se llega a un diametro de equilibrio, que se mantiene
mientras no se detiene la fuga. Si el liquido queda retenido dentro de algun recipiente o area
protegida, como puede ser una cubeta, el incendio no dependera tanto de si el escape es
instantdneo o continuo (Casal et al., 2001 y Yao et al., 2019).

Para conocer la geometria de este tipo de incendio todos los modelos que existen proponen
conocer el diametro del incendio. En caso de escape instantaneo se calcula el diAmetro maximo
en funcion del tiempo, mientras que en caso de escape continuo se calcula el diametro de
equilibrio. Para ello se han determinado ecuaciones capaces de obtener la altura y en caso de
existencia de viento la inclinacion y el desplazamiento (Casal et al., 2001).

Existe ademas otra tipologia de incendio de liquidos que esta referida al incendio de tanques
gue contienen fundamentalmente hidrocarburos pesados, conocido como:

= Borbollon. Boil over

Segun Casal et al. (2002); Hristov (2016) y Ahmadi et al. (2019) el borboll6n puede producirse
sobre todo en depdsitos que contienen mezclas de diversos hidrocarburos. Si en uno de estos
depdsitos se produce un incendio la capa superficial de hidrocarburo se va calentando hasta
entrar en ebullicion, experimentando un proceso de destilaciéon: los componentes mas volatiles
son los que pasan preferentemente a vapor, alimentando la llama. De esta forma, al irse
enrigueciendo en los componentes mas pesados esta capa superficial va aumentando su
temperatura. A medida que transcurre el tiempo, esta capa rica en productos pesados aumenta
de espesor, progresando en profundidad; la velocidad a la que aumenta su espesor es mayor
que la velocidad a la que retrocede la superficie del liquido contenido en el depdsito. De esta
forma una onda de calor se propaga hacia la parte inferior del depdsito. Si el mismo contiene
agua, en forma de capa acuosa o de emulsién, en algin momento esta ola de calor (a una
temperatura superior a la de ebullicion del agua) llegard a la capa acuosa. Esto provocard una
cierta vaporizacion inicial del agua; la turbulencia de este fenébmeno provocara la mezcla de
ambas capas, con una fuerte vaporizacion de agua. La generacion practicamente instantanea
de una gran cantidad de vapor, con un volumen especifico muy superior al del liquido,

provocara una violenta erupcién, con la formacion de una bola de fuego y la proyeccién del



combustible hacia el exterior. Dada la violencia del fenémeno, el combustible inflamado puede
ser proyectado hasta distancias considerables.
Segun Ferrero (2006) el incendio de tipo borbollén puede manifestarse de dos formas:

= Boil over de capa gruesa

= Boil over de capa fina
La primera tipologia se presenta generalmente en incendios de tanques de tratamiento de
petréleo crudo debido al gran espesor de combustible que se quema sobre el sustrato acuoso.
Mientras la segunda, se manifiesta generalmente en el incendio de vertidos accidentales de
combustible sobre el mar debido a la capa fina de combustible que se deposita.
Ahmadi et al. (2019) afirma que no todos los combustibles son susceptibles de experimentar el
fendmeno del boil over; en general éste estd asociado a aquellos combustibles compuestos por
una serie de componentes con una amplia gama de temperaturas de ebullicién, constituyendo
asi un buen ejemplo el crudo pesado del petréleo.
Entre las condiciones necesarias para que ocurra un boil over definidas por Hernandez (2017)
se encuentran las siguientes:

= Que exista presencia de agua en el recipiente.

= Generacion de una ola de calor.

= Que la viscosidad del hidrocarburo sea lo suficientemente elevada como para

dificultar el paso del vapor.

Un boil over puede desencadenar diferentes efectos entre los que se pueden citar los
siguientes:

= Efecto de bola de fuego.

= Efecto de proyeccion y esparcimiento del hidrocarburo en llamas.
Debido a la rapidez con la que el hidrocarburo es impulsado hacia el exterior por el efecto piston
del boil over, se produce una descompresion hasta la presién ambiente que vaporiza parte del
combustible, el cual a su vez formara una bola de fuego.

= BLEVE + bola de fuego.
BLEVE, acrénimo de la expresion inglesa Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion. Este
escenario se refiere a la bola de fuego que se produce por el estallido subito y total, por
calentamiento externo, de un recipiente que contiene un gas inflamable licuado a presion,
cuando el material de la pared pierde resistencia mecénica y no puede resistir la presion
interior. El calentamiento extremo es generalmente producido por un incendio de charco o de
dardo de fuego, y la probabilidad de que estalle es especialmente elevada en los casos en los
gue hay un contacto directo de la llama con la superficie del recipiente (Mishra, Wehrstedt y
Krebs, 2015 y Casal, 2018).



La BLEVE es un caso especial de estallido catastrofico de un recipiente a presion en el que
ocurre un escape subito a la atmdésfera de una gran masa de liquido o gas licuado a presion
sobrecalentados, segun Boza (2020).
Condiciones para la existencia de la BLEVE:
= Sobrecalentamiento considerable del liquido, de forma que el mismo esté a una
temperatura superior a su temperatura limite de sobrecalentamiento. Esta condicién la
cumplen la mayoria de los gases licuados. También pueden cumplirla los liquidos
contenidos en recipientes cerrados que se ven sometidos a un calentamiento anémalo.
En todo caso, para la existencia de la BLEVE en sentido estricto es necesario un valor
minimo de este sobrecalentamiento.
= Despresurizacion subita, de forma que se reduzca instantdneamente la presiéon a la que
se encuentra toda la masa de liquido contenida en el recipiente. Un fenbmeno de este
tipo suele comportar, en caso de accidente, la rotura del depésito, ya sea por el
incremento excesivo de la presion interior y simultaneamente, por el calentamiento
excesivo de las paredes a causa de un incendio, 0 ya sea por un impacto.
e Nube Toxica
En 2017, Hernandez define la Nube Tdxica como la dispersion de vapores en forma de nube
con concentraciones tales, capaces de provocar afectaciones para la salud.
Para describir la evolucién de nubes tanto inflamables como toxicas en la atmoésfera y hacer
posible su modelizacién, es muy importante conocer el grado de estabilidad atmosférica que
existe (EPA, 2016).
Las distintas variables meteoroldgicas afectan en menor o mayor grado la dispersion
atmosférica de contaminantes, y a su vez, estas presentan una gran variabilidad estacional
diaria (Rodriguez et al., 2014).
En 2001, Casal et al. define las principales variables meteoroldgicas que afectan la dispersion
de nubes de contaminantes:
= El viento: este tiene un efecto de arrastre que provoca la dispersion de nubes por
desplazamiento de la masa de gas. Los datos del viento se miden a una determinada
altura, por la que todas las medidas se dan referidas a una cota de referencia,
generalmente se usa como cota de referencia 10 metros.
= La estabilidad atmosférica: se establece para caracterizar la capacidad que la atmdsfera
tiene para dispersar un contaminante, en otras palabras, se refiere al grado de
turbulencia existente en un momento determinado. La clase de atmdsfera viene
determinada por la cantidad de insolacion, la humedad, las inversiones nocturnas y el

viento, segun su estabilidad se caracterizan seguin se muestra en la tabla 1.1:



Tabla 1.1: Clases de atmdsfera segun su estabilidad.

Viento de superficie (a 10 Radiacion solar (dia) Noche o nublado
m)/ms? Fuerte | Moderada | Débil Nubes 2 4/8 | Nubes < 3/8
0-2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
26 C D D D D

Fuente: Casal et al. (2001).

Donde las letras representan el grado de estabilidad de la siguiente forma:

e A. Muy estable

e B. Inestable

e C. Ligeramente inestable

e D. Neutra

e E. Ligeramente estable

e F. Estable

La temperatura y la humedad relativa: basicamente son consecuencias de la estaciéon
del afio, se utilizan para el calculo de la velocidad de evaporacion de un liquido ademas
de, utilizarse en las ecuaciones de dispersién de gases pesados. La humedad del aire
solo tiene efectos significativos sobre la dispersion de un contaminante si existe
reactividad entre el contaminante y el vapor de agua presente en la atmésfera. Tiene
también otro efecto significativo si el gas que se tiene que dispersar estd a una
temperatura mas baja que la ambiente. En este ultimo caso, la humedad afecta al
balance energético de las masas de gas y aire implicadas en la dispersion. Esto provoca
problemas de condensacién de vapor de agua como las nubes de gases licuados de
petroleo (GLP), por ejemplo, se ven blancas porque condensan la humedad del aire.

La inversion térmica: se caracteriza por un aumento anémalo de temperatura en las
capas altas atmosféricas; es decir, a cierta altura (en general, alrededor de 100 m) la
temperatura es superior a la de las capas de aire de cotas mas bajas. Desde el punto de
vista de la dispersién de gases, este es un efecto muy importante ya que impide la

dispersion en altura y provoca su reflexién hacia las capas bajas atmosféricas.

1.2.1 Incendio y explosion

Entre las contingencias de origen quimico que ocurren con mayor frecuencia se encuentran los

incendios y explosiones, fendmenos destructivos comunmente asociados.



El crecimiento demogréfico, los procesos propios del desarrollo en la industria, el uso cada vez
mas frecuente de sustancias inflamables peligrosas y la falta de precauciones en su manejo,
transporte y almacenamiento son los principales factores que han propiciado un aumento
significativo en la magnitud y frecuencia de incendios, particularmente en las ciudades donde se
ubican grandes complejos industriales, comerciales y de servicios.

Se considera que el incendio, el cual se traduce como fuego de grandes proporciones que se
desarrolla sin control, el cual puede presentarse de manera instantanea o gradual, pudiendo
provocar dafios materiales, interrupcion de los procesos de produccién, pérdidas de vidas
humanas y afectacion al medio ambiente (Hernandez, 2017).

Segun Hernandez (2017) y Boza (2020) definen la explosién como el equilibrio en un breve
periodo de tiempo de una masa de gases en expansion contra la atmosfera que la envuelve. Es
un determinado sistema de energia, que puede tener su origen en distintas formas de
transformacion (fisica o quimica), acompafiada de un cambio de su energia potencial y
generalmente seguida de una onda expansiva que actia de forma destructiva sobre el
recipiente o estructura que lo contiene. Segun sus origenes se dividen en dos clases de
explosiones:

e Fisica: motivadas por cambios bruscos en las condiciones de presion y/o temperatura,
gue originan una sobrepresién capaz de romper las paredes del recipiente que lo
contiene.

e Quimicas: motivadas por reacciones quimicas violentas, por deflagraciéon o detonacion

de gases, vapores 0 polvos o por descomposicion de sustancias explosivas

1.3 Métodos de andlisis y evaluacion de riesgos en plantas de procesos tecnoldgicos

1.3.1 Métodos de analisis cualitativos y cuantitativos o semicuantitativos
Los métodos de andlisis de riesgos utilizados hasta el momento en la evaluacién de accidentes
mayores pueden subdividirse en dos grupos fundamentalmente:
e Métodos cualitativos
Analisis historico de accidentes. AHA.
Listas de comprobacion. Check lists
Andlisis preliminar de riesgos. Preliminary Hazard Analysis. PHA.
Analisis (¢, Qué pasa si ...?). What If ...?
Analisis funcional de operatividad. HAZOP.
Analisis del modo y efecto de los fallos. FMEA.

Analisis del modo, efecto y criticidad de los fallos. FMEAC.



Métodos semicuantitativos o cuantitativos

indice DOW de fuego y explosion.

indice Mond.

Union des Chambres Syndicales de L'Industries du Pétrole. UCSIP.

Arboles de Fallos.

Arboles de Sucesos.

Analisis causa-consecuencia.

En 2008, Gabarrell plantea que los métodos de analisis cualitativos son los que tienen como

objetivo identificar riesgos, causas y efectos sin recurrir al andalisis numérico. Los métodos de

evaluacién semicuantitativos o cuantitativos a consideracién de diferentes autores son aquellos

que, no llegando al detalle y rigor de una evaluacion cuantitativa del riesgo, suponen un avance

hacia ello desde los métodos cualitativos, en el sentido que son métodos que dan como

resultado una clasificacion relativa del riesgo asociado a una planta quimica o a partes de la

misma.

Segun Casal et al. (2001) existen cinco limitaciones inherentes a todas las técnicas de

identificacion de riesgos las cuales quedan definidas por:

La exhaustividad del estudio: no hay posibilidad de verificar que todas las posibles
desviaciones y fallos del sistema hayan sido identificados. No puede verificarse que
todas las causas y efectos de los accidentes potenciales hayan sido considerados. No
puede asegurarse que la valoracién de los incidentes y sucesos identificados sea la mas
conveniente.

La reproducibilidad de los resultados: el mismo estudio llevado a cabo en idénticas
condiciones por diferentes especialistas da resultados distintos. La carga subjetiva de
los estudios hace que éstos sean dificilmente reproducibles.

La confusidn de las conclusiones: la cantidad de documentacién generada por el estudio
y la falta de detalles importantes que s6lo se materializan en la comunicacién verbal de
las sesiones de trabajo, hacen los analisis relativamente dificiles de interpretar.

La importancia de la experiencia: todas las técnicas que se presentan, desde las listas
de control hasta el analisis HAZOP, estan basadas en mayor o menor grado en la
experiencia adquirida y en la creatividad del analista.

El nivel de confianza generado por el estudio: la subjetividad introducida en la valoracion
de los sucesos identificados puede generar cierto escepticismo respecto a los resultados

del estudio.

Pese a las limitaciones aparentes de estas técnicas de analisis, debe sefalarse su versatilidad y

su amplia utilizacién. En realidad, la experiencia demuestra que, en una gestion del riesgo



adecuada, basada siempre en la identificacion correcta el nimero de accidentes tiende a
disminuir paralelamente a la disminucion de la magnitud de sus consecuencias.

e Andlisis Histdrico de Accidentes
Carol (2001) y Casal et al. (2001) sefialan que el analisis histérico de accidentes es una técnica
identificativa orientada a la busqueda de informacion de accidentes industriales ocurridos en el
pasado. Esta técnica de analisis es esencialmente cualitativa pero también permite extraer
resultados numéricos o cuantitativos si el nimero de accidentes es suficientemente significativo
y permite un analisis estadistico.
La técnica se basa en una recopilacion de accidentes con productos quimicos en forma de
banco de datos donde se encuentra almacenada la informacion relativa a los mismos. La
recogida sistematica de informacion relativa a diferentes accidentes ocurridos en el pasado en
plantas quimicas y actividades afines ha permitido, en algunos casos, la acumulaciéon de datos
concretos sobre una determinada situacién, equipo u operacion: carga o descarga de cisternas,
transporte de mercancias peligrosas, procesos de fabricacibn de un producto determinado,
parques de almacenamiento, vertido de liquidos inflamables, escape de un gas téxico, entre
otras (Casal et al., 2001 y Guillén, 2020).
Los accidentes ocurridos en el pasado constituyen un conjunto de datos experimentales,
obtenidos a menudo a un precio muy elevado, relativos a un campo en el que resulta casi
imposible la experimentacion a escala real: explosiones de todo tipo, confinadas y no
confinadas, de polvo, de gas, BLEVE, incendios, formacion de nubes téxicas, entre otras. El
conocimiento exacto de las condiciones en que se ha producido un accidente determinado y sus
consecuencias permite contrastar y validar los modelos tedricos de prediccion de efectos de
este tipo de accidentes. Sin esta informacion, estos modelos Unicamente se pueden contrastar,
en el mejor de los casos, con la experimentacion a pequefa escala, actualmente desarrollada
en pocos centros de investigacion. La recogida de informacion debe efectuarse de forma
sistematica, teniendo especificado con claridad qué datos deben registrarse y con qué nivel de
detalle. Entre los bancos de datos actuales mas importantes se destacan los siguientes:
MHIDAS, FACTS, AICHE, OREDA, WOAD, MARS y SONATA, cada uno complementado con
miles de accidentes de todo el mundo y con la descripcion necesaria y suficiente para el andlisis
de riesgos (Hernandez, 2017).
Las principales limitaciones del Andlisis Historico de Accidentes son:

= La instalacién objeto de estudio no es exactamente igual a las que ya han sufrido

accidentes.
= La informacion de los accidentes suele ser incompleta y en muchas ocasiones, inexacta

0 de uso restringido.



= No da informacién sobre todos los accidentes posibles sino Unicamente sobre los que
han sucedido y se han documentado hasta la fecha.
= El acceso a los bancos de datos implica un cierto costo.

e Listas de Comprobacién
Son listas de facil aplicacion y pueden ser utilizadas en cualquier fase de un proyecto o
modificacion de una planta. Es una manera adecuada de evaluar el nivel minimo aceptable de
riesgo de un determinado proyecto; evaluacibn necesaria en cualquier trabajo
independientemente de sus caracteristicas. Muchas organizaciones utilizan las listas de
inspeccion estandarizadas para seguimiento y control de las diferentes fases de un proyecto.
Las listas de inspeccion deben ser preparadas por personas de gran experiencia. Es necesario
disponer de las normas o standares de referencia, asi como de un conocimiento del sistema o
planta a analizar. Pueden ser puestas en practica por un titulado sin gran experiencia, aunque
los resultados deben ser supervisados por alguien con vasta experiencia. Los resultados son
siempre cualitativos, pero suelen limitarse al cumplimiento o no de las normas de referencia.
Constituye una buena base de partida para complementarlo con otros métodos de identificacion
que tienen un alcance superior por los reglamentos e instrucciones técnicas. Posee la gran
desventaja de que examina la instalacion solamente desde el punto de vista de cumplimiento de
un reglamento o procedimiento determinado (Direccibn General de Proteccion Civil y
Emergencias, 2016).
e Analisis Preliminar de Riesgos

Lopez (2006) y la Direccion General de Proteccién Civil y Emergencias (2016) exponen que
este método fue desarrollado inicialmente por el Ejercito de los Estados Unidos de América e
incorporado posteriormente bajo diferentes nombres por algunas compafiias quimicas. Fue el
precursor de otros métodos de andlisis mas complejos y es utilizado Gnicamente en la fase de
desarrollo de las instalaciones y para casos en los que no existen experiencias anteriores, sea
del proceso, sea del tipo de implantacién. Su objetivo principal es la identificacién de peligros,
los sucesos iniciadores y otros sucesos que provoquen consecuencias indeseables. Pueden
identificarse, asimismo criterios de disefio o alternativas que contribuyan a eliminar o reducir
estos peligros o riesgos. Para su desarrollo debe disponerse de los criterios basicos de disefio
de la planta, de especificaciones basicas de equipos principales y de especificaciones de
materiales. Se puede considerar como una revision de los puntos en los que pueda ser liberada
energia de una forma incontrolada. Fundamentalmente, consiste en formular una lista de estos
puntos con los peligros ligados a:

= Materias primas, productos intermedios o finales y su reactividad.



= Equipos de planta.

= Limites entre componentes de los sistemas.

= Entorno de los procesos.

= Operaciones (pruebas, mantenimiento, puesta en marcha, paradas, y otros).

= Instalaciones.

= Equipos de seguridad.
Los resultados de este analisis incluyen recomendaciones para reducir o eliminar estos peligros,
estos deben ser registrados de forma que se vea claramente los peligros identificados, la causa,
la consecuencia potencial y las diferentes medidas preventivas o correctivas. Este método
requiere relativamente poca inversién en su realizacion, puede ser realizado por solamente dos
técnicos no necesariamente expertos en la materia por lo que es adecuado para examinar los
proyectos de creacién de nuevas capacidades o de ampliacion de capacidades ya existentes.
En instalaciones existentes no es un método adecuado para entrar en el detalle de los riesgos
asociados a las mismas.

e Analisis What if...?
En 2016, Sanchez expone que es un método de andlisis no muy estructurado y necesita la
adaptacion por parte del usuario al caso particular que se pretende analizar. Consiste tal como
su nombre lo indica en cuestionarse el resultado acerca de qué sucederia en caso de presencia
de sucesos indeseables que puedan provocar consecuencias adversas. El método exige el
planteamiento de las posibles desviaciones desde el disefio, construccion, modificaciones de
operacion de una determinada instalacion. Evidentemente, requiere un conocimiento basico del
sistema y la disposicion mental para combinar o sintetizar las desviaciones posibles ya
comentadas, por lo que normalmente es necesaria la presencia de personal con amplia
experiencia para poder llevarlo a cabo. Tiene un ambito de aplicacion amplio ya que depende
del planteamiento de las preguntas que pueden ser relativas a cualquiera de las areas que se
proponga la investigacion como: seguridad eléctrica, proteccién contra incendios, seguridad
personal, entre otras. Las preguntas se formulan en funcién de la experiencia previa y se
aplican, tanto a proyectos de instalacion, como a plantas en operacion, siendo muy comun su
aplicacion ante cambios propuestos en instalaciones existentes. Normalmente las cuestiones se
formulan por un equipo de dos o tres personas especialistas en las areas apuntadas, los cuales
necesitan documentacion detallada de la planta, del proceso, de los procedimientos y posibles
entrevistas con personal de operacion. El resultado del trabajo serd un listado de posibles
escenarios incidentales, sus consecuencias y las posibles soluciones para la reduccion del
riesgo.

e Analisis de Peligro y Operatividad



Casal et al. (2001) y NSW (2011) develan que la técnica HAZOP fue desarrollada en el Reino
Unido en 1963, por la compafiia Imperial Chemical Industries en el estudio de procesos
quimicos. De todas las metodologias, el HAZOP es el método més completo y riguroso por lo
que es generalmente la técnica preferida por las empresas, pero la técnica sélo empezo a ser
empleada méas ampliamente en la industria de procesos quimicos después del desastre de
Flixborough en el que una explosion en una planta quimica maté a 28 personas, muchas de las
cuales eran simples duefias de casas que vivian en las cercanias. Empleando un intercambio
general de ideas y personal, el sistema fue adoptado luego por la industria del petrdleo, que
tiene un potencial similar de grandes desastres. A ello siguieron las industrias de alimentos y
agua, en donde el potencial de riesgo es igualmente grande, pero de una naturaleza diferente,
teniendo los problemas mas que ver con la contaminacién que explosiones o liberacién de
substancias quimicas perjudiciales. Por ejemplo, en Chile esta técnica ha sido frecuentemente
utilizada por la industria minera, particularmente en aquellas instalaciones que, por su gran
amplitud, cualquier interrupcién o accidente puede tener consecuencias fatales o de gran
envergadura tanto para el medio ambiente como la integridad econémica del duefio de las
instalaciones. Empresas como Codelco Chile han incorporado dentro de su normativa para el
desarrollo de proyectos, el requerimiento de aplicar diferentes técnicas de analisis de riesgos
operacionales, entre ellas el estudio HAZOP, de acuerdo con el grado de avance de cada
proyecto.

Es una técnica de identificacion de riesgos inductiva basada en la premisa de que los
accidentes se producen como consecuencia de una desviacion de las variables de proceso con
respecto de los parametros normales de operacion en un sistema dado y en una etapa
determinada. La caracteristica principal del método es que es realizado por un equipo
multidisciplinario de trabajo. El HAZOP consiste en hacer una descripcion a detalle del proceso
cuestionandose cada una de las partes del mismo para identificar qué desviaciones pudieran
existir en el propésito para el cual cada una de las operaciones fue planeada y asi poder
identificar cudles son las posibles consecuencias, planteadas a través de palabras guia.
Sanchez (2016) sefialan que el estudio HAZOP se basa en analizar en forma metodica y
sistemética el proceso, la operacion, la ubicacion de los equipos y del personal en las
instalaciones, la acciébn humana (de rutina o no) y los factores externos, revelando las
situaciones riesgosas. Se enfoca en determinar como un proceso puede apartarse de sus
condiciones de disefio y sus condiciones normales de operacion, planteando las posibles
desviaciones que pudieran ocurrir. Una vez identificada una desviacion, se hace una evaluacion
en cuanto a que si sus consecuencias pueden producir un efecto negativo sobre el

funcionamiento seguro y eficiente de la planta. En caso necesario, se recomiendan medidas



para eliminar la causa que produce la desviacibn o para mitigar las consecuencias de su
materializacion.
Para simplificar el estudio de HAZOP conviene subdividir un proceso grande y complejo en
tantas piezas pequefias como sea requerido para el andlisis. Para ello el facilitador prepara,
previo a las reuniones del grupo, la divisién de los diagramas de tuberias e instrumentacion
(Rausand, 2015).
Teobricamente el resultado de HAZOP es independiente de cdmo se hayan seleccionado los
nodos, pero en la practica se observa que una incorrecta seleccion de los mismos, impacta
negativamente en el resultado del estudio. Después de que el facilitador determina los nodos
gue se van a estudiar se retne al grupo para comenzar el trabajo de equipo, HAZOP sera el
encargado de registrar toda la informacién que se va generando en un reporte de trabajo.
Los participantes proponen para cada desviacion las posibles causas que la pudieran originar;
existen tres tipos de causas: error humano, falla del equipamiento y eventos externos. Para
cada causa planteada, se determinan las consecuencias derivadas y las salvaguardas
existentes en la instalacion, ya sea para evitar la ocurrencia de dicho evento o para mitigar su
efecto. Las consecuencias encontradas se categorizan, asignandoles valores de riesgo en
funcion de la probabilidad y severidad que el equipo determina para dicho evento. El grupo
decide, entre todos los valores disponibles de probabilidad y severidad que se encuentran en la
matriz de clasificacion de riesgos, cudles asignard a dicha consecuencia y por consiguiente
surge la tabla de riesgos de la misma (Juérez, 2014).
El objetivo del HAZOP es identificar los riesgos y dejarlos documentados, no resolver todos los
problemas que aparecen. No debe emplearse demasiado tiempo buscando la solucién a cada
problema ya que se multiplicaria la duracion del HAZOP perdiéndose el objetivo del estudio.
Posterior a éste se debe encontrar la mejor soluciéon a cada problema detectado (Casal et al.,
2001).

¢ Andlisis del Modo y Efecto de los Fallos. FMEA
Segun Juarez (2014) el método consiste en la elaboracion de tablas o listas con las posibles
fallas de componentes individuales, los modos, la deteccion y los efectos de cada falla. Una
falla se puede identificar como una funcién anormal de un componente, una funcion fuera del
rango del componente, funciéon prematura. Las fallas que se pueden considerar son situaciones
de anormalidad tales como:

= Abierto, cuando normalmente deberia estar cerrado.

= Cerrado, cuando normalmente deberia estar abierto.

= Marcha, cuando normalmente deberia estar parado.

= Fugas, cuando normalmente deba ser estanco.



Los efectos son el resultado de la consideracion de cada uno de las fallas identificadas
individualmente sobre el conjunto de los sistemas de la planta o instalacion. EI método FMEA
establece finalmente que las fallas individuales pueden afectar directamente o contribuir de una
forma destacada al desarrollo de accidentes de una cierta importancia en la planta. Es un
método Vvalido en las etapas de disefio, construccion y operacién y se usa habitualmente como
fase previa a la elaboracién de arboles de fallas, ya que permite un buen conocimiento del
sistema.
El equipo necesario suele ser de dos personas perfectamente conocedoras de las funciones de
cada equipo o sistema, asi como de la influencia de estas funciones en el resto de la linea de
proceso. Es necesario para la correcta ejecucion del método disponer de listas de equipos y
sistemas, conocimiento de las funciones de cada equipo, junto al conocimiento de las funciones
de los sistemas en su conjunto dentro de la planta.
Es posible incluir en la dltima columna de la tabla de trabajo lo que se denomina indice de
gravedad, que representa mediante una escala del 1 al 4 un valor que describe la gravedad de
los posibles efectos detectados; el valor 1 representaria un suceso sin efectos adversos; 2,
efectos que no requieren parada del sistema; 3, riesgos de cierta importancia que requieran
parada normal y 4, peligro inmediato para el personal e instalaciones, por lo que se requiere
parada de emergencia. En este caso, el andlisis se denomina Andlisis del Modo de Fallas, y
Efectos Criticos, FMEAC.

e Indices Mond y Dow
El indice Mond (Imperial Chemical Industries, ICl), se basa en un factor de material, y en la
cantidad presente para formular el peor caso posible (Worst Case) y la asignacion de
penalizaciones y/o bonificaciones a diferentes areas e instalaciones de una planta quimica. Las
penalizaciones son asignadas en funcion de las sustancias presentes y las condiciones de
proceso. Dichas bonificaciones tienen en cuenta los tipos de control del proceso y las
instalaciones de seguridad que pueden mitigar o prevenir efectos adversos a la operacion de la
instalacion.
Esta metodologia encuentra su empleo como método de clasificacion previa, especialmente en
grandes unidades o complejos, lo que permite identificar y clasificar las areas con mayor riesgo
potencial, a las que se deben aplicar otro tipo los de mayor interés tomando en cuenta los
escenarios de incidentes mas recurrentes y sus efectos, de una manera objetiva y practica.
Asimismo, genera las bases para la etapa posterior de evaluacion de consecuencias con
métodos convencionales (Arencibia,2018)
El indice Dow de incendio y explosion, se utiliza ampliamente en la industria quimica, debido a

gue permite realizar una estimacion algo mas facil de visualizar por el uso preferente de gréaficas



frente a ecuaciones logrando con esto, contabilizar riesgos intrinsecos del material, las
cantidades manejadas, cantidades de operacion y en la mas reciente edicion tiene en cuenta, Si
bien de manera marginal, aspectos de toxicidad, con la inclusion de una penalizacion especifica
(Hernandez, 2017).
Su principal ventaja es que intenta cuantificar anticipadamente dafios potenciales por incendio y
explosion y permite tener una reduccion de riesgos potenciales a una valoracion econdémica que
permite jerarquizar decisiones (Juarez, 2014).
Las principales semejanzas entre ambos indices es que proporcionan un método directo y
relativamente simple de estimar el riesgo global asociado con una unidad de proceso, asi como
jerarquizar las unidades en cuanto al nivel de riesgo. Ademas, proporcionan un valor numérico
que permite identificar areas en las que el riesgo potencial alcanza un nivel determinado.
Las principales diferencias frente al indice DOW es que en el indice Mond se considera la
toxicidad de las sustancias presentes como un factor independiente y su efecto en contacto con
el ser humano y por lo tanto da una aproximacién a sus efectos ambientales, pero no calcula
radios de afectacion o pérdidas de activo fijo como su similar, el indice DOW.

e Arbol de Fallos
El andlisis mediante arboles de fallos segun sefialan Casal et al. (2001) y Carol (2001) es una
técnica cuantitativa que permite estimar la probabilidad de ocurrencia de un fallo determinado a
partir del conocimiento de la frecuencia de ocurrencia de los sucesos iniciadores y causales
mediante la utilizacién de procesos ldgicos inductivos y la confeccion de una secuencia légica
de sucesos.
Hernandez (2017) afiade que el arbol de fallos es una técnica que se enfoca en un incidente en
particular, a menudo llamado evento inicial, y entonces se construye un diagrama de
sucesiones légicas de todas las secuencias de eventos concebibles que puede llevar a ese
incidente.
El primer paso para la elaboracion de un arbol de fallos es un estudio previo del sistema o
proceso que se quiere analizar con el fin de determinar los incidentes susceptibles de ser
analizados. Una vez determinados los accidentes que se quieren analizar, deben establecerse
los limites de la instalacién. Seguidamente, es necesario identificar los fallos de los elementos y
las relaciones logicas que conducen al accidente. El proceso finaliza cuando todos los fallos
identificados son primarios y no es posible determinar sus causas (Casal et al., 2002 y Gullick
et:al., 2019).
La elaboracion de arboles de fallos requiere una elevada formacion técnica, junto con un
conocimiento detallado del sistema o proceso y de sus modos de fallo. Ademas, se requiere que

por lo menos la informacién sobre el proceso sea completa en las partes mas esenciales. El



nivel de detalle de la informacion disponible condiciona el nivel de detalle del andlisis (NASA,
2002 y Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias, 2016)
Segun Boza (2020) la limitaciéon principal de la metodologia es que Unicamente se pueden
representar fallos totales, es decir, siempre se considera el fallo completo del elemento
involucrado en la cadena de sucesos que conduce al accidente y representan fotografias
instantaneas del proceso. Ademas, para su andlisis y desarrollo se requiere de mucho tiempo y
personal especializado con un conocimiento completo de la planta. Sefiala que genera
recomendaciones de mejoras muy concretas y que muestra un modelo grafico en forma de
arbol invertido que ilustra la combinacién légica de fallos parciales que conducen al fallo de
sistema.

e Arbol de Sucesos
Nolan (2011) describe el Arbol de Sucesos como un modelo I6gico que matematica y
graficamente retrata la combinacion de eventos de fallo y circunstancias en una sucesién de
incidentes, expresado como una estimacién anual.
Hernandez (2017) y Boza (2020) sefialan que los Arboles de Sucesos son la mejor herramienta
para el analisis de consecuencias. Son usados para realizar un andlisis probabilistico. Se
organiza mediante una estructura de arbol en la que cada bifurcacion se decide a partir de la
ocurrencia de un fenébmeno u otro.
La construccion del arbol comienza por la identificacion de los n factores condicionantes de la
evolucion del suceso iniciador. A continuacion, se colocan estos como cabezales de la
estructura gréfica. Partiendo del iniciador se plantean sistematicamente dos bifurcaciones: en la
parte superior se refleja el éxito o la ocurrencia del suceso condicionante y en la parte inferior se
representa el fallo o no ocurrencia del mismo. De esta forma, se obtienen 2n combinaciones o
secuencias tedricas. Sin embargo, las dependencias entre los sucesos hacen que la ocurrencia
o éxito de uno de ellos pueda eliminar la posibilidad de otros, reduciéndose asi el nimero total
de secuencias. La disposicién horizontal de los cabezales se suele hacer por orden cronolégico
de evolucién del accidente (Wells, 2003 y Direccién General de Proteccién Civil y Emergencias,
2016).
Wells (2003) establece los siguientes pasos para el analisis de Arboles de Sucesos:

1. lIdentificar el evento iniciador que generalmente es un evento de fallo correspondiente al

escape de un material peligroso.
2. Identificar el desarrollo del incidente.
3. Construir el arbol de eventos. Este es construido de izquierda a derecha, en cada nodo
se muestran las alternativas analizadas.

4. Clasificar los resultados del incidente.



5. Estimar la posibilidad de ocurrencia de cada suceso.

6. Clasificar los resultados y determinar su probabilidad.
Hernandez (2017) afirma que, a partir de los estudios de los registros histéricos de accidentes
realizados por Wells, (2003) éste define las probabilidades de ocurrencia de sucesos tales
como: la aparicion de un escape, la posibilidad de una ignicién inmediata, el tipo de clima, la
explosion de la nube de vapor, la intrusion de una llama y las acciones de mitigacion. Algunas
de las probabilidades son:

e Probabilidad de ignicién inmediata produciendo un dardo de fuego: 0,1

¢ Probabilidad de que no ocurra ignicién inmediata: 0,9

e Probabilidad de explosion de la nube de vapor con estabilidad atmosférica D: 0,25

e Probabilidad de explosion de la nube de vapor con estabilidad atmosférica F: 0,66

e Probabilidad de la BLEVE: 0,5

¢ Probabilidad de piscina de fuego (ignorada para caso de gas): O
Santos (2010) define una escala capaz de clasificar las probabilidades de ocurrencia de
sucesos atendiendo a su frecuencia seguin se muestra en la tabla 1.2:

Tabla 1.2: Escala de probabilidad cuantitativa y cualitativa.

Frecuencia Escala de probabilidad
l1eni10 Frecuente
1en 100 Probable
1 en 1000 Ocasional
1en 10000 Remoto
1 en 100 000 Improbable
1 en 1 000 000 Extremadamente remote

Fuente: Santos (2010).
En 2003, Wells sefiala que la probabilidad, para los diferentes sucesos, por él calculada pueden
ser usadas para plantas similares y que en el caso de las estabilidades atmosféricas su célculo
depende de las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio. De ahi que la autora de este
trabajo considera que estas probabilidades deben ser calculadas para la zona de estudio a
partir de datos climatol6gicos que sean representativos de la misma.
Autores como Casal et al. (2002) y Wells (2003) le atribuyen ventajas a esta técnica muy
similares a las de los arboles de fallos y entre sus limitaciones principales citan:

e Lalaboriosidad del trabajo si el arbol llegara a proyectarse muy extenso.

e Laincertidumbre a la cual est4 asociado el valor obtenido por el hecho de estar atado a

probabilidades.

1.4 Evaluacion de atmdsferas peligrosas. Softwares més utilizados
e ALOHA



El software ALOHA de sus siglas Areal Locations of Hazardous Atmospheres, permite definir las
areas de atmaosferas peligrosas para diferentes tipos de escenarios de accidentes, informacion
con la cual pueden ser confeccionados los planes de emergencia para la propia industria y para
los ciudadanos (Manual de usuario del software ALOHA, 2007)
Segun Duefias (2018) ALOHA puede auxiliar en la planificacion y entrenamiento en situaciones
de emergencia, con capacidad para evaluar los peligros de liberacién de sustancias toxicas e
inflamables, donde se estima la distancia a que una determinada concentracién de interés
puede alcanzar en funcion del escenario accidental y también estima la radiacion térmica en los
casos de incendio y explosiones. Puede predecir también las tasas a las cuales los vapores
quimicos pueden escapar a la atmésfera desde tuberias de gas rotas, fugas de tanques, y
charcos de evaporacién. Predice ademas como una nube de gas peligrosa puede dispersarse
en la atmésfera después de una descarga quimica accidental.
Esta disefiado para que pueda usarse facilmente, de modo que pueda operarse exitosamente
durante situaciones de alta presion. Su biblioteca quimica posee informacion sobre las
propiedades fisicas acerca de mas de novecientos compuestos quimicos peligrosos de uso
comun para la industria.
Para su uso practicamente se siguen los siguientes pasos:
= Indicar la ciudad donde esta ocurriendo una descarga accidental y la hora y la fecha del
accidente.
= Elegir el producto quimico de interés de la biblioteca de informacién del Software.
= Introducir informacion sobre las condiciones meteorolégicas actuales.
= Describir en qué forma el producto escapa del contenedor.
= Pedir a ALOHA que presente una huella, en la que se muestre la zona donde las
concentraciones quimicas en el aire pueden llegar a ser lo suficientemente altas como
para presentar un riesgo para las personas.
Este Software esta certificado por el CITMA para obtener la dispersién de los contaminantes en
la atmésfera y determinar su posible area de alcance. Entre sus limitaciones principales se
encuentran las siguientes:
= No modela mezclas de componentes, por lo que se busca siempre una sustancia de
referencia que se ajuste a las caracteristicas de dicha mezcla.
= No tiene en cuenta las particulas, las particularidades del terreno ni los fragmentos
peligrosos.

= No incorpora reacciones quimicas.

e DEGADIS. Dense Gas Dispersion Model



Segun Castro et al. (2013) y Guillén (2020) fue originalmente desarrollado para los
Guardacostas de USA y el Instituto de Investigacion del Gas primordialmente para la simulacion
de la dispersion de gases criogénicos inflamables. La implementacion de DEGADIS en una
computadora personal se patrocind por el Instituto de Investigacién del Gas y el Instituto
Americano Del Petréleo, donde actualmente se usa con veracidad.
e Software DISPER 5.2

DISPER 5.2 es un software que permite evaluar de una manera rapida y sencilla la dispersién
de cualquier contaminante atmosférico como, por ejemplo: NOx, CO, NO, sulfatos, etc. Este
software genera mapas de concentracién de un contaminante en planos a la altura deseada y al
nivel del terreno. DISPER 5.2 es un modelo que permite incluir diferentes fuentes fijas y tiene la
capacidad de predecir concentraciones de contaminantes para periodos de tiempo mayores a
una hora, e inclusive, de predecir la concentracion anual de un determinado contaminante
(Avilés y Rivera, 2018).

Existen ademas otros programas informaticos cuyo objetivo es la evaluaciéon de atmdsferas

peligrosas entre los que se pueden citar a CALPUFF, CALMET y Stoffenmanager.

1.4.1 Peligros que presentan los tanques de almacenamiento de petréleo

El disefio y las consideraciones de seguridad han llegado a ser uno de los asuntos mas
delicados debido al incremento de casos de incendios y explosiones que se han presentado en
los dltimos tiempos relacionados con tanques de almacenamiento. Los derrames e incendios de
tanques no solo ocasionan lesiones, muertes y contaminacion ambiental, sino que también
pueden tener severas consecuencias a nivel financiero y un impacto significativo sobre futuros
negocios ya que la reputacién de la industria 0 empresa se ve afectada (Parrales, 2011).

En 2018, Arencibia plantea que, con la aplicacién de nuevas tecnologias en la construccion de
tanques, se ha logrado reducir en gran medida la probabilidad de incendio en los contenedores
de liquidos; como el petréleo y sus derivados. Cuando un tanque es construido e instalado
debidamente, la posibilidad de incendio es casi nula.

En Cuba la norma vigente para la proteccion contra incendios para las bases de
almacenamiento de petrdleo y sus derivados es la 96-02-18:87. Esta norma se aplica a los
proyectos de nuevas obras, asi como reconstruccion, aplicacién o remodelacion de las bases
existentes. Ademas, podr4 aplicarse en los proyectos, reconstruccion, aplicacion o
remodelacién de bases de almacenamiento para otros liquidos inflamables y combustibles
cuyas propiedades sean similares a las del petréleo y sus derivados desde el punto de vista de

explosion o incendios.



Para proteger al tanque contra incendio y explosion, es importante proporcionar aparatos para
controlar el fuego, adoptar métodos de disefio y construccién, medidas preventivas, asi como
también métodos de accién en caso de que se presenten dichos accidentes. Entre ellas estan
que, donde se utilicen instalaciones estacionarias de extincion de incendios automaticas y
manuales, se proyectardn estaciones de bombeo generales y una red de tuberia para el
suministro de creador o soluciébn de espuma. Para la extinciébn en tanques soterrados con
capacidad igual o mayor que 5 000 m? se instalaran sistemas automaticos de deteccién de
incendios que permitan la deteccion y sefializacion al surgir el mismo. Los tanques superficiales
con mas de 10 m de altura se equiparan con instalaciones estacionarias de enfriamiento por

medio de anillos ubicados en la parte superior del tanque.

1.5 Método para la determinacion de afectaciones humanas. Ecuaciones Probit
Dominguez (2014) y Hernandez (2017) destacan que los modelos de vulnerabilidad sirven para
determinar las consecuencias a las personas y edificios expuestos a una determinada carga
térmica, toxica o de sobrepresién. Estos modelos se basan en experiencias realizadas con
animales en laboratorio o0 en estudios de las muertes o lesiones de accidentes ocurridos.

Entre los modelos de vulnerabilidad se destaca el método Probit, que es un método estadistico
que nos da una relacién entre la funcion de probabilidad y una determinada carga de exposicion
a un riesgo.

El valor Probit permite determinar el porcentaje de la poblacién expuesta que se vera afectada a
un determinado nivel de lesiones o por muerte a causa de una carga de exposicion
determinada, dichos valores se encuentran tabulados como parte indispensable de aplicacion

del método.

1.5 Conclusiones parciales del capitulo 1

1. EIl gas natural del petréleo, el sulfuro de hidrégeno y la nafta presentan caracteristicas y
propiedades significativas, por lo que se consideran sustancias meritorias de analisis de
riesgos.

2. Los escenarios de riesgos mas probables en Plantas de Procesamiento de Crudo son:
nubes de vapor inflamables y téxicas, Jet Fires, Flash Fires, Pool Fire, BLEVE y boil over
de capa gruesa.

El Software més adecuado para la evaluacion de atmdsferas peligrosas es ALOHA.
Se utiliza el indice de Mond para medir el nivel de riesgo de accidente téxico ya que la

instalacion presenta sustancias toxicas y en general, este indice es mas detallado que el



IFE de Dow, tiene en cuenta mayor niumero de pardmetros de riesgo y bonificaciones y
ademas facilita una clasificacion de unidades en funcion del riesgo.

Las ecuaciones Probit son adecuadas y relativamente sencillas para determinar las
posibles afectaciones humanas ante accidentes mayores.



Capitulo 2: Materiales y métodos

Es indispensable para aplicar cualquier técnica de andlisis de riesgo, el conocimiento detallado
del proceso que se estudia. Por esta razon, en este capitulo se ofrece una descripcion del
proceso tecnoldgico de produccion de petroleo en la EPEP-Centro. Ademas, se muestra la
metodologia de la técnica que se aplicar4, como resultado del andlisis bibliografico previamente
realizado.

2.1 Descripcion del proceso tecnolédgico de produccién de petrdleo en la EPEP-Centro

La planta de procesamiento de crudo tiene por objetivo la aplicacion de un tratamiento
termoquimico en tanques separadores dinamicos al crudo proveniente de los pozos en
produccion, de forma tal que se alcancen los indices de calidad requeridos para posteriormente
enviarlos por el Oleoducto Magistral hacia la UEB Division Territorial de Comercializacion de
Combustibles de Matanzas. En el anexo 1 se muestra la disposicion de la planta.

Antes de la entrada a la Planta de Procesamiento de Crudo (PPC) al petréleo se le adiciona
nafta, utiizada como sustancia reductora de viscosidad, para garantizar una mejor
transportacion del crudo por el oleoducto. El petréleo contiene una serie de impurezas que es
necesario eliminar hasta alcanzar los limites establecidos, dentro de ellas el agua, donde se
aplica el Tratamiento Termoquimico en etapas posteriores, con la aplicacion de una sustancia
desemulsionante para neutralizar la accion de las emulsiones y separar el agua del petréleo.

El crudo se recibe desde los centros colectores y/o desde los pozos aislados a través de los
camiones cisternas hacia las Piscinas de Recepcion de una capacidad de 120 m® comunicadas
entre si.

Al crudo se le incrementa la temperatura desde la temperatura ambiente con la que llega hasta
un maximo de 85 °C por medio de unos intercambiadores en espiral. Este proceso de
calentamiento garantiza una mejor separacion de gas en tanque 6.

El petréleo pasa al tanque 6. El gas separado es vendido a ENERGAS que lo utiliza, después
de hacer los tratamientos pertinentes, para la generacion de energia eléctrica.

Una vez en Tanque 6, se separa la mayor parte de gas. Dicho tanque, consta con un sistema
de calentamiento por serpentines de vapor para calentar el crudo y de una columna
desgasificadora central en su interior por la que entra el crudo.

El crudo es bombeado del tanque 6 a los tanques de tratamiento estaticos de, 5 000 m?
(tanques 15y 16), 10 000 m? (tanque 7 y 8) y 20 000 m® (tanque 14), segun el tanque en que se
esté realizando el tratamiento por condiciones del proceso. Para comenzar el calentamiento es

necesario que el nivel de petroleo sobrepase el nivel de los serpentines, entonces se suministra



vapor a través de los serpentines para calentar el crudo hasta alcanzar temperaturas entre 75 -
90 °C.

El agua libre, conjuntamente con el agua liberada producto de la ruptura de la emulsién agua-
petréleo, sufre un proceso de decantacion durante el llenado de los tanques que se completa
durante el reposo de los mismos hasta alcanzar el 2 % de BSW (parametro requerido para la
comercializacién). Esa agua, depositada en el fondo de los tanques, es drenada por gravedad
hacia el sistema de residuales de la instalacion y comienza el trasiego del petréleo hacia la
Estacion Cabecera del Oleoducto (ECO).

En la ECO el crudo se almacena en los tanques de una capacidad 5 000 m? (tanques 101, 102,
103 y 104). Este es bombeado con las Bombas Booster hacia el colector de succion de las
Bombas Magistrales a través de unos intercambiadores de calor de tubos y coraza de titanio
donde se calienta a 90 °C y posteriormente corrige la viscosidad del crudo hasta 1 500 mm?/s
(valor pactado para la venta) afiadiendo nafta a la corriente principal de flujo. Las bombas
magistrales a su vez impulsan el petréleo a través de oleoducto hasta la Estacién de Rebombeo
del Oleoducto Varadero-Matanzas (EROVM) o hasta la UEB Division de Comercializacion de
Combustibles de Matanzas (DTCCM), en caso de que por algin motivo sea necesario sacar de
servicio la EROVM.

2.1.1 Descripcién del caso estudio

El presente trabajo se realiza en el area de tratamiento, el cual posee un tanque de 2 000 m?3
(6), dos tanques de 10 000 m? (7 y 8), dos de 5 000 m? (15 y 16, que operan en paralelo) y uno
de 20 000 m?® (14). Esta etapa tiene como objetivo alcanzar un porcentaje de agua y sedimentos
(BSW) menor o igual al 2 %, el petréleo debe de cumplir este parametro para su posterior venta.
Para comenzar el calentamiento es necesario que el nivel de petréleo sobrepase el nivel de los
serpentines, entonces se suministra vapor a través de los serpentines para calentar el crudo
hasta alcanzar temperaturas entre 85 - 90 °C. Cuando el crudo alcanza esta temperatura,
aungue no se haya alcanzado el volumen méaximo de llenado del tanque, se regula el vapor o
se cierra totalmente, para lograr una temperatura superior a los 80 °C al término del llenado.

El agua libre, conjuntamente con el agua liberada producto de la ruptura de la emulsion agua-
petroleo, sufre un proceso de decantacion durante el llenado del tanque que se completa
durante el reposo de los mismos. Esa agua depositada en el fondo del tanque es drenada por
gravedad hacia el sistema de residuales de la instalacion. Esta operacion se realiza una vez
concluido el llenado de los tanques o simultdneamente con el llenado una vez que se halla
cerrado el vapor. Finaliza cuando comienza a observarse el enturbiamiento del agua, cuando el

colchén de agua tenga la altura suficiente que se pueda realizar el trasiego hacia la ECO o



cuando por razones operacionales se decida por el Jefe de Turno o por el personal técnico de la
Planta. Si después de esta operacion ya el petroleo tiene las especificaciones requeridas, se
detiene la misma.

Una vez que se da por concluido el llenado del tanque y que previamente se haya cerrado el
vapor, este se deja en reposo hasta que alcance 2 % de BSW requerido para trasegarlo hacia la
ECO, al término del llenado se toma una muestra de este ya sea en él toma muestra inferior,
superior o ambos en dependencia de las condiciones y de las necesidades, a esta muestra se
le realizan analisis para determinar el porcentaje de agua y sedimentos (BSW), la gravedad
especifica (°API) y viscosidad, durante el reposo se toman muestras cada 4 horas o cuando lo
decida el Jefe de Turno y se realiza andlisis de BSW hasta tanto se obtenga 2 %, una vez que
el crudo alcanza este valor de BSW a esta muestra se le realizan los mismos andlisis que en el
llenado (Arencibia, 2018). Caracterizacion de la infraestructura del tanque de tratamiento de 10
000 m3,

2.2 Caracterizacion de las sustancias sujetas a analisis
Segun Hernandez (2017) la caracterizacion de las sustancias involucradas en un proceso se
desarrolla mediante la siguiente guia:
Identificacién del producto.
¢ Nombre del producto.
e Fo6rmula Quimica.

e Etiquetado de peligro (frases Ry S) asi como las que la identifican por otros efectos.

Datos Fisicos.
e Apariencia.
e Punto de ebullicion.
e Punto de fusion.
e Solubilidad.
e Densidad.
e TLV. Limite superior de inflamabilidad.
e |PVS. Limite inferior de explosividad.
e Punto de congelacion.
e Temperatura de auto ignicion.
e Coeficiente de expansion.

e Temperatura de inflamacion.



e Biodegradabilidad.
e Corrosion.

e Capacidad calorifica.

Peligros para la salud.
¢ Concentracion permisible.
o Exposicion permisible.
e Emergencias.
e Partes del cuerpo que afecta.
e Forma de entrada al organismo.
e Toxicidad.
Tabla 2.1: Modelo para la clasificacion toxicolégica de las sustancias analizadas.

Toxc. Irrita  Sensibili T. por dosis Mutage Carcino Corro T. parala
aguda cion Zacion repetida nicidad genic. sion reproduc

cidn

Fuente: Orozco (2015).
Condiciones de almacenamiento y manipulacion.
¢ Nombre del producto almacenado.
e Forma del recipiente (cilindrico, rectangular, vertical, horizontal, etc.).
e Dimensiones del recipiente (largo, ancho, diametro).
e Material de construccion.
e Proteccion del recipiente (interior o exterior).
e Existencia de accesorios en el recipiente y su localizacion.
e Fecha de fabricacion del recipiente.
e Condiciones de almacenamiento de las sustancias.
e Cantidad de sustancia almacenada.
e Registro histérico de averias producidas en el recipiente. Casos de
e derrames, salideros, etc.
e Tipo de averias producidas.
e Condiciones de almacenamiento (presion, temperatura, etc.).

e Caracteristicas de los alrededores del recipiente.



Condiciones para su uso en el proceso.
e Uso en el proceso.
e Condiciones en las que se usa la sustancia (presion, temperatura).
e Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias.
e Material de construccién de los equipos donde es usada.

e Proteccioén del sistema de tuberias.

2.3 Descripcién de las técnicas de andlisis y evaluacion a utilizar

En 2001, Casal et al. plantea que el primer paso en la metodologia para realizar un analisis de
riesgos quimicos comienza con la caracterizacion de las sustancias peligrosas. La
caracterizacion de las sustancias de interés se define en el acapite anterior segun la

metodologia establecida para ello.

2.3.1 Metodologia empleada para el calculo del indice de Mond
Con el objeto de determinar cuéles son los factores mas influyentes en la gravedad de los
accidentes industriales con sustancias peligrosas y tener una imagen general de todas aquellas
variables que afectan a sus probabilidades de ocurrencia (frecuencia), efectos y consecuencias,
en el presente epigrafe se analizan las etapas o fases del indice de riesgo de Mond
(Hendershot, D.C, 1996).

e Primera Fase: division de una planta en secciones.
Identificar las sustancias peligrosas presentes en la unidad. Considerar a la unidad en su forma
mas basica con el nimero minimo de controles necesarios para su operacion normal.

e Segunda Fase: listado de material para la seccion.
Se obtiene una lista de las sustancias peligrosas, sus hojas de datos de seguridad, asi como de
las condiciones de operacion y disefio.

e Tercera Fase: célculo del Factor de Material (B).

1. Determinacién del factor de material (B)
El Factor Material para materiales normalmente inflamable se define como el calor neto de
combustién en aire a 25 °C del material clave en su estado normal (25 °C y a presion

atmosférica) y se calcula segun la ecuacion siguiente:

_ AHc
~ 1000

(2.1)

Donde AH. se expresa en BTU/lb de material clave.
AHc(crudoy=21 225 BTU/lb



e Cuarta Fase: célculo de factores de penalizacion del riesgo (ver anexos 2a, 2b, 2c, 2d y

2e).

Se consideran los factores que pueden agravar el riesgo ponderando cada una de las

siguientes variables:

2. Riesgos especiales de los materiales (M)

Riesgos generales del proceso (P)

Riesgos especiales del proceso (S)

AU

Riesgos de implantacion (L)

7. Riesgos graves para la salud (T)

Primeramente, se calculan los Riesgos Especiales del Material a través de la ecuacion

siguiente:
M =) factores

Riesgos asociados a las cantidades (Q)

(2.2)

Los diferentes factores que componen este riesgo se pueden observar en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Riesgos Especiales de los Materiales (M):

Riesgos Especiales de los Materiales (M) Rango Factor
Productos oxidants 0a=20
Dar lugar a gas combustible 0a30
Caracteristicas de mezcla y dispersion (m) -50 a 100
Puede inflamarse espontaneamente 30 a 250
Puede polimerizarse espontdneamente 25a75
Sensibilidad a la ignicion -75 a 150
Puede dar descomposicién explosive 75a125
Puede dar lugar a detonacién del gas 0a 150
Propiedades de la fase condensada 200 a 1 500
Otros 0 a 150

Factor de Riesgos Especiales del Material (M)

2 (factores)

Fuente: Elaboracién propia.

Los restantes Riesgos se calculan de la misma forma, o sea, como una sumatoria de todos los

factores de penalizacion.

e Quinta fase: célculo de indices de Riesgo Potencial

Se calculan los indices de riesgo potencial que son los que subsisten en caso de fallar todas las

medidas de prevencion y proteccion y control y que se denominan:

8. Global Dow ICI (D)

9. Incendio (F)

10. Explosion (E)

11. Explosion no confinada (A)

12. indice unitario de toxicidad (U)




13. indice méaximo incidente toxico (C)
14. Factor Global de Riesgo (R)
= Cdlculo del indice Global Dow (D)
Los factores individuales incluidos en los diferentes rubros, se totalizan en varios subgrupos que

después, se incluyen en el indice Global DOW (D) que se calcula a través de la ecuacion

siguiente:

_ M P S+L+Q | T
D—B(1+m)(1+m)[1+ T (2.3)
Donde:

B= factor material

M= factor por Riesgos Especiales del Material

P= factor por Riesgos Generales del Proceso

S= factor por Riesgos Especiales del Proceso

Q= factor por Riesgos de Cantidad

L= factor por Riesgos de Implantacién

T= factor por Riesgos de Toxicidad

Las descripciones del grado de riesgo global representado por el indice Global DOW se
estandarizan como se puede observar en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Grado de riesgo global representado por el indice Global DOW/ICI

Rango del indice Global DOW (D) Grado Total de Riesgo

0-20 Suave
20— 40 Ligero
40 - 60 Moderado
60— 75 Moderadamente alto
75 -90 Alto

90 — 115 Extremo

115 -150 Muy extremo

150 — 200 Potencialmente catastrofico
+ 200 Catastrofico

Fuente: Elaboracién propia.
= Célculo de Potencial de Fuego (F)
Se considera util estimar el potencial de fuego de la unidad porque esto da una indicacion de la

duracion del fuego en el caso de un incidente. Para ello se usa la siguiente ecuacion:
_ BK BTU
F = 7(20 500 /ft2> (2.4)

Donde:
B= factor material
K= cantidad de material

N= area normal de trabajo



Se han dado también categorias para los valores de la cantidad de fuego (F) y se han

identificado con duraciones de fuego usando datos y registros de incidentes como se muestra

en la tabla 2.4

Tabla 2.4: Categorias para los valores de la cantidad de Fuego (F) del &rea normal de trabajo.

Cantidad de Fuego (F) del Categoria Rango de duracion Comentarios
area normal de trabajo (fuego-horas)
(BTU/ft?)
0 —50000 Ligero Ya—Y%
50 000 — 100 000 Bajo -1 Casas
100 000 — 200 000 Moderado 1-2 Fabricas
200 000 — 400 000 Alto 2-4 Fabricas
400 000 — 1 000 000 Muy alto 4-10 Edificios ocupados
1 000 000 — 2 000 000 Intenso 10-20 Bodegas de hule
2 000 000 — 5 000 000 Extremo 20 -50
5 000 000 — 10 000 000 Muy extremo 50-100

Fuente: Elaboracion propia.

= Calculo de Potencial de Explosion (E)
En determinadas situaciones se observara que un nivel dado de categoria del indice Global
DOWIICI, se acompafara por una cantidad de Fuego de menor categoria. Esto indica que se
deben examinar variaciones en el Riesgo de Explosién. Se calcula un indice E de explosion

interna de la planta, como una medida del riesgo de explosion interior utilizando la ecuacion:

E=1+%2% (2.5)

100

Donde:

M= factor por Riesgos Especiales del Material

P= factor de Riesgos Generales de Proceso

S= factor de Riesgos especiales de Proceso

Tabla 2.5: Categorias para determinar el indice de Explosion Interna de la Seccion (E)

indice de Explosion Interna de la Categoria
Seccion (E)
0-1 Ligero
1-25 Bajo
25-4 Moderado
4-6 Alto
+6 Muy alto

Fuente: Elaboracion propia.

= Cdlculo del indice de Explosion Aérea (A)
De un estudio de un gran nimero de escapes de sustancias inflamables que han dado lugar ya
sea a explosiones aéreas o0 a nubes que han causado Unicamente fuego por ignicién, ha sido
posible identificar un ndmero de factores incluidos en el indice de Mond y que pueden usarse

para derivar el indice A de Explosion Aérea que se calcula como se muestra a continuacion:



A= (1+55) ¢ H-Exm(555)
Donde:

B= factor material

M= factor de mezclado y dispersién

Q= factor por riesgos de cantidad de material

H= altura de la unidad
E= indice de explosién interna
T=temperatura del proceso (K)

p= factor por alta presién

Tabla 2.6: Categorias asignadas para el indice de Explosion Aérea (A)

(2.6)

indice de Explosion Aérea (A) Categoria
0-10 Ligero
10-30 Bajo
30 -100 Moderado
100 — 500 Alto
+500 Muy alto

Fuente: Elaboracion propia.

= Calculo del indice unitario de toxicidad (U)
Se calcula un indice unitario de Toxicidad (U) por la ecuacién 2.7 de manera que represente la

influencia de la toxicidad y consideraciones afines sobre el control y supervision de la seccion

de la planta.
T M+P+S
U= (145 2.7)
Tabla 2.7: Categorias asignadas a los valores del indice Unitario de Toxicidad
indice Unitario de Toxicidad (U) Categoria
0-1 Ligero
1-3 Bajo
3-6 Moderado
6—10 Alto
+10 Muy alto

Fuente: Elaboracion propia.

= Célculo del indice méaximo incidente téxico (C)

Usando una combinacion del indice unitario de toxicidad (U) y el Factor de cantidad (Q), se

obtiene el indice del Maximo Incidente Téxico (C) y se calcula a través de la siguiente ecuacion:

C=Q-U (2.8)
Tabla 2.8: Categorias asignadas a los valores del indice del Maximo Incidente Téxico (C)
indice del Maximo Incidente Toxico (C) Categoria
0-20 Ligero
20-50 Bajo
50 — 200 Moderado




200 — 500 Alto

+500 Muy alto

Fuente: Elaboracion propia.

= Calculo del indice Global de Riesgos (Mond) (R)
En la division Mond se ha visto que la magnitud global de riesgo a usarse cuando se considera
el arreglo de equipo de una planta, debe tener mayor influencia de los siguientes factores que lo
permitido en el indice Global DOWI/ICI. De acuerdo a lo anterior, se ha desarrollado una
Magnitud Global de Riesgos (R), que maneja estos factores de manera méas adecuada. Si uno

de los factores tiene valor cero, se debe considerar un valor minimo de 1 en esta ecuacion:

’F+U+E+A

Como diferentes niveles aceptables de riesgo global pueden ser apropiados segun las
circunstancias, la lista de valores del Factor global de riesgo (tabla 2.9) a la mitad del rango se
divide en dos conjuntos mas pequefios: Alto (Grupo 1) y Alto (Grupo 2), ya que uno puede
considerarse aceptable y el otro no.

Tabla 2.9: Categorias asignadas a los valores del Factor Global de Riesgo (R)

Factor Global de Riesgo (R) Categoria
0-20 Suave
20 - 100 Bajo
100 — 500 Moderado
500 -1 100 Alto (grupo 1) Aceptable
1100 -2 500 Alto (grupo 2) No Aceptable
2500 -12 500 Muy alto
12 500 — 65 000 Extremo
+65 000 Muy extremo

Fuente: Elaboracién propia.

e Sesta fase: determinacion de los Factores de Bonificacion.
Se considera que existen medidas especiales destinadas a la seguridad de los procesos y en
esta fase se determinan los factores globales de bonificacion Ki, Kz, Ks, K4, Ks y Ke a través del
producto de las bonificaciones que se presentan en la tabla 2.10.

Tabla 2.10: Control de Riesgos Asociados a la Contencion (Ki)

Riesgos Asociados a la Rango Factor
Contencion (Ky)
Tanques a presion 0,8a0,9
Tanques verticals 0,8a0,9
Tuberias de transferencia 0,6a0,9
Otras barreras adicionales 0,45a0,9
Deteccion y control de fugas 0,7a0,95
Venteos de emergencia 0,9a0,95
Factor de Bonificacion por Contencion (K1) Producto (factores)

Fuente: Elaboracion propia.



Los factores de bonificacion para el control de Riesgos Asociados al Control del Proceso (K2),
Control de Riesgos asociados a la Actitud con Respecto a la Seguridad (Ks3), Control de Riesgos
en la Proteccion Contra Incendio (Ks), Control de Riesgos por Aislamiento (Ks) y Control de
Riesgos por la Lucha Contra Incendios (Ke) se pueden observar en los anexos 3a, 3b, 3c, 3d,
3e y 3f y se calculan de la misma forma, o sea, como una multiplicacion de todos los factores de
bonificacion.
e Séptima fase: calculo de indices Corregidos.

Una vez definidos los factores de bonificacién, entonces se procede a reducir los indices ya
calculados por las siguientes ecuaciones:

Carga de Fuego Reducida

Fo=F ‘K 1-Ks ‘K5 -Ksg (2.10)
indice Reducido de Explosion

Ex=E -K2Ks (2.11)
indice Reducido de Riesgo de Explosion Aérea

A=A -K; Ks Ke (2.12)
indice Global de Riesgo Reducido

Rz = RKi ‘Kz K3 Kq -Ks* Kg (2.13)

En la tabla 2.11 se puede observar los niveles maximos aceptables para cada uno de los
riesgos.

Tabla 2.11: Niveles maximos de aceptabilidad de riesgos.

Riesgo Nivel méximo Nivel no aceptable de
acceptable riesgo
Incendio (F) Moderado Alto
Explosion interna (E) Moderado Alto
Explosion aérea (A) Moderado Alto
indice unitario de toxicidad (U) Moderado Alto
indice méaximo incidente téxico (C) Moderado Alto
Factor Global de Riesgo (R) Alto (Grupo 1) Alto (Grupo 2)

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2 Software ALOHA. Caracteristicas fundamentales y su aplicacién en la evaluacion de
las consecuencias de los accidentes industriales

Segun Lopez (2010) se utiliza la version 5.4.7 (EPA, 2016) la cual reporta resultados confiables.
Una de las caracteristicas que posee es que emplea una serie de términos no conocidos
relacionados con la ocurrencia del fuego, explosiones, y otros escenarios peligrosos, a lo cual

se hace referencia:



Se modelan tres categorias peligrosas:

- Dispersion de gas toxico

- Fuegos

- Explosiones

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

Se estima la dispersion de la nube de gas toxico, valores de sobrepresién desde la
explosién de una nube de vapor y el area inflamable de la nube de vapor.

Modela las areas para emisiones de corta duracibn de compuestos peligrosos claves:
téxicos, inflamables, radiacion térmica y sobrepresién que pueden exceder los niveles de
interés especificados por el usuario (Levels of Concern LOCSs). Los resultados son
representados en diagramas “Y” contra “X” donde nos indica la amplitud del area de
localizacién en el eje “Y” y su alcance en el eje “X”. (Threat zone plot).

Constituye una herramienta que se usa para:

- Respuesta de emergencia

- Planificacion

- Propésitos académicos

No puede ser usado para:

- Emisiones de sustancias radioactivas.

- Licencias ambientales de chimeneas de gas.

- Emisiones fugitivas.

Para modelar la dispersion de los componentes quimicos en el aire ALOHA utiliza dos modelos:

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

donde son emitidos.

Algunos de los términos usados son:

Gas pesado: gases con peso molecular superior al peso molecular del aire. También
gases que son mas ligeros que el aire almacenado a bajas temperaturas, o sea en
estado criogénico.

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

Two-Phase flow: cuando las fases liquida y gaseosa de un compuesto quimico escapan

juntas desde la ruptura de un tanque.

ALOHA (2007) define las propiedades que condicionan un fuego de acuerdo a lo planteado por
Botta, (2012) y Martinez, (2016) como:



e Volatilidad: medida de cémo un compuesto quimico facilmente se evapora.

e Punto o temperatura de inflamacion (Flash Point): es la mas baja temperatura donde un
liquido inflamable evapora lo suficiente para alcanzar un fuego en presencia de una
fuente de ignicion.

o Limites de Inflamabilidad: llamado Limite de Explosividad Inferior (LEL) y Limite de
Explosividad Superior (UEL).

Si el compuesto quimico en fase vapor se pone en contacto con la fuente de ignicion, solo se
producira el fuego si la relacion aire-combustible esta entre LEL y UEL. Compuestos con alta
volatilidad y baja temperatura de inflamacion tienen bajos valores de LEL. ALOHA no modela
subproductos del fuego como hollin, humo, ceniza y compuestos quimicos de la reaccién.
Los niveles de radiacion térmica se indican a través del LOC. El LOC es un nivel que marca el
inicio de la radiacion térmica, usualmente el nivel sobre el cual este peligro puede ocurrir.

e Se utilizan tres valores de LOC, medidos en kW/m?

- Rojo: 10 kW/m?2, Potencialmente letal en el intervalo de 60 segundos.

- Naranja: 5 kW/m?. Quemaduras de segundo grado en el intervalo de 60 segundos.

- Amarillo: 2 kW/m?2. Dolor en 60 segundos.
Los niveles de sobrepresion estan dados por el nivel de presion de la onda de explosion sobre
el cual el peligro puede existir (ver anexo 4), estos son:

- Rojo: 8 psi (destruccién de edificios)

- Naranja: 3,5 psi (serios dafios)

- Amarillo: 1 psi (destruccién de cristales)
ALOHA no modela los fragmentos peligrosos de una explosién. Modela cinco tipos de
escenarios de fuego y explosiones asociados con emisiones de compuestos quimicos.

e Dardos de fuego

e Piscinas de fuego

e BLEVE

e Nubes inflamables

e VCE

La explicacion de estos escenarios puede verse en el manual de usuario ALOHA (2007).
Otras particularidades del Software son que debe trabajarse con cuidado para predecir
diferentes situaciones, las cuales son consideradas sus limitantes:

¢ Velocidades del viento muy bajas.

¢ Condiciones atmosféricas muy estables.



e Irregularidades de la concentracion del compuesto quimico particularmente cerca de la
fuente.
Ademas, el modelo no incorpora efectos de:
e Reacciones quimicas
e Particulas
e Mezcla de compuestos quimicos
e Terreno
¢ Fragmentos peligrosos
El programa cuenta con una base de datos de compuestos quimicos de interés, sobre la base
de datos DIPPR (Department of Chemical Engineering of Brigham Young University for the
Design Institute for Physical Property Data (DIPPR) of the American Institute of Chemical
Engineers) donde aparecen las principales propiedades fisicas y quimicas y tiene en cuenta a
diferencia de versiones anteriores algunas soluciones, tales como acidos anhidridos en agua y
acidos fluorhidricos en agua.
La organizacién basica del programa consta de varios pasos que son:
1. Indicar la ciudad donde puede ocurrir el accidente quimico.
2. Seleccionar el compuesto quimico.
3. Dar la informacién de las condiciones meteoroldgicas en el periodo que queremos
realizar la predicciéon del evento.
4. Describir como los compuestos quimicos escapan a la atmosfera.
El Software ALOHA da su respuesta mostrando en el monitor un diagrama denominado
Threat Zone, el cual muestra el area donde las concentraciones del compuesto quimico
en el aire pueden ser lo suficientemente altas para que provoque afectaciones a la
poblacion, en los tres niveles de LOC.
En el caso que se suministre que ocurre la inversion hay que dar la altura a la cual ocurre este
proceso. Para entregar los datos de humedad del aire se podra indicar el valor particular o dar
los casos extremos, humedo, medio o seco.
Para la mejor comprensién de los resultados cualitativos de este Software se hace referencia
por NOAA, (2016) a los diferentes LOC que se utilizan:
AEGL.: las siglas representan los niveles de LOC para una exposicion aguda, de ahi la sigla
Acute Exposure Guideline Levels, son los lineamientos de los niveles de una exposicion aguda.
ERPG: las siglas, se utilizan para la planificacion de los planes de emergencia, de ahi

Emergency Response Planning Guidelines.



ERPG-1: la concentracion maxima dispersada bajo la cual es posible creer que los individuos
que estén expuestos durante 1 hora pueden sufrir efectos moderados sobre su salud y percibir
claramente un olor desagradable.

ERPG- 2: la concentracién maxima dispersada bajo la cual es posible creer que los individuos
que estén expuestos durante 1 hora pueden experimentar o desarrollar dafios irreversibles u
otros dafos serios para la salud o sintomas que le impiden la habilidad individual para realizar
una accion de proteccion.

ERPG- 3: es la concentracibn maxima dispersada bajo la cual es posible creer que los
individuos que estén expuestos durante 1 hora sufrirdn efectos sobre la salud y puede correr
peligro su vida.

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

TEEL-1: es la concentracion en el aire bajo la cual se considera que los individuos expuestos
pueden sufrir efectos moderados sobre su salud y percibir claramente un olor desagradable.
TEEL-2: es la concentracion en el aire bajo la cual se considera que los individuos expuestos
pueden sufrir efectos irreversibles sobre su salud o sintomas que les impida tomar decisiones
para protegerse.

TEEL-3: es la concentracion en el aire bajo la cual se considera que los individuos expuestos a
ella se encuentran en condiciones de riesgo para su vida.

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

definitivamente condiciones peligrosas en términos generales.

2.3.3 Establecimiento de las condiciones de trabajo con el software

Este estudio se realiza con la finalidad de determinar las areas de atmosferas peligrosas que
pueden originarse ante posibles accidentes quimicos. Las sustancias involucradas son: Gas
natural, Sulfuro de hidrégeno, Nafta y Petroleo crudo extrapesado.

Para una correcta utilizacién del programa y que los resultados que se obtengan sean faciles de
entender y manejar se toman algunas consideraciones:

e Trabajar con los valores medios de las variables que caracterizan a la década analizada.



e Realizar el estudio para cada uno de los meses del afio ya que hay variaciones
climatologicas significativas entre los diferentes meses.

e Tomar en cuenta las 16 direcciones del viento posibles para el andlisis.

Los pardametros climatolégicos son los requeridos por el software para estimar las areas de
peligro, tomando en cuenta los criterios obtenidos para la seleccién de cada uno de ellos, por la
importancia que estos revisten seran analizados independientemente:

e Temperatura del aire: en el caso especifico de la temperatura se decide tomar los
valores medios de la maxima debido a que con ella se garantiza estimar las mejores
condiciones de la dispersion.

¢ Humedad relativa: se trabaja con los valores medios, de lo contrario seria necesario
hacer estimaciones para los diferentes horarios del dia donde ocurren los valores
maximos y minimos.

Ademas, se pudo comprobar que la variacion que existe entre la media de las maximas y la
media no introduce variaciones de consideracion en el comportamiento de la dispersion del
contaminante.

¢ Nubosidad: se toman el valor medio de la nubosidad para cada mes de la década
analizada.

e Viento: para este caso se toman los 16 rumbos con la velocidad media correspondiente

para el periodo analizado.

2.4 Método Probit

En este método se parte de una manifestacion fisica de un incidente (por ejemplo, la
concentracion téxica y tiempo de exposicibn en una cierta area geografica) y nos da como
resultado una prevision de los dafios a las personas expuestas al incidente (es decir, nimero de
heridos, niumero de victimas, etc.). La formula empleada para este modelo de vulnerabilidad se
basa en una funcibn matematica lineal de caracter empirico extraida de estudios
experimentales:

Pr=a+b | V (2.14)
Donde:

Pr = Probit o funcién de probabilidad de dafio sobre la poblacién expuesta.

a = constante dependiente del tipo de lesién y tipo de carga de exposicion.

b = constante dependiente del tipo de carga de exposicion.

V = variable que representa la carga de exposicion.



El valor Probit permite determinar el porcentaje de la poblacién expuesta que se verd afectada a
un determinado nivel de lesiones o por muerte a causa de una carga de exposicion determinada
(ver tabla 2.12).

Tabla 2.12: Equivalencia entre valores Probit y porcentaje de la poblacion afectada.

Pr| % | Pr| % | Pr| % [Pr|%[Pr|o%[Pr|%[Pr|%[pr|%|Pe|%|Pr|%|Pr|%
0 | 0 |372) 10 [416] 20 [448| 30 (475 40 [5.00| 50 [ 525| 60 | 552 70 | 584) 80 (628 %0 |7.%3) %90
QBT 1 [TT| 11 [ 400) 20 (450 31 [4T7| 41 503 51 |528| 61 | SS5| 71 | S88] 8t [634] 91 [ 737|951
296| 2 |38| 12 | 42| R 453 X |480| Q |505) 52 | 531 62 | 558 72 | 69| 8 |64t | R | 741 %2
3120 3 |387| 13 |426) 2 |456) 3 |48 4 |508) S3 | 533] 63 | 561 73| 595 8 | 648 R |746) %I
35| 4 |35 W [429| 2 |450) W (485 & [510] S4 [SI6) 64 | S84 T¢ |59 8 (655 M |751) W4
336 5 [396( 15 [420] 25 |461) 35 |487| &5 |513] 55 | S39| 65 | S67) 75 | 604| 85 | 654 %6 | 758 85
345| 6 |401] 16 | 436| 26 |464] 36 |40 46 [5.15] 56 | S41| €6 | S71) 76 [ 6.08] 8 |675( % (765|926
352] 7 |405| 17 | 438| 27 |467| 37 |492| 47 |58) 57 | S44| 67 | ST4| | 603] &7 |683) 97 | V75| 987
359| 8 [408| 18 442 28 [469) 36 495 48 |520| 58 | 547| 68 | 577| 78 | 6.18] 88 |705| 96 | 788 98
3661 9 [412] 19 | 445| & | 472 39 | 457 49 [523| 59 | 550) 69 | S81| 79 [623] 89 |733| % [808) K9

Fuente: Hernandez (2017).
Este método se puede emplear para determinar el porcentaje de personas afectadas por

intoxicacion, por radiacion térmica y por sobrepresion.

2.4.1 Método Probit de vulnerabilidad a radiaciones térmicas

Se emplea para determinar el porcentaje de personas afectadas por los efectos de las
radiaciones térmicas en funcion de la intensidad de irradiacion recibida y del tiempo de
exposicion (dosis de radiacion calorifica recibida).

En el caso de fugas de liquidos y gases inflamables y con una ignicién inmediata, se podra
generar un charco ardiendo, una explosién BLEVE o un chorro con llamarada. Las lesiones
ocasionadas seran causadas principalmente por radiaciones térmicas.

Si el gas no se enciende inmediatamente, se dispersara en la atmésfera. Si la nube de gas
formada se encuentra con un foco de ignicion en sus proximidades, se supone que cualquier
persona presente dentro de la nube de gas ardiendo morird a consecuencia de quemaduras y

asfixia. En la zona externa a la nube de gas, aunque la duracién de la radiacion térmica



generalmente serd breve, los dafios estardn en funcion de la distancia y habran de ser
evaluados en cada caso.

La institucion holandesa TNO (Organizacion holandesa para la investigacion cientifica) presenta
las ecuaciones Probit siguientes:

e Quemaduras mortales (protegidos con ropas):

Pr=-37,23+2,56In(t =|*3) (2.15)
e Quemaduras mortales (sin proteccion):

Pr=-36,38+2,56In(t **3) (2.16)
¢ Quemaduras de segundo grado:

Pr=-43,14+3,0188In(tx 43) (2.17)
e Quemaduras de primer grado:

Pr=-39,83+3,0186In(t+1*?) (2.18)

Donde:

t = tiempo efectivo de exposicion (segundos)

| = intensidad de irradiacion (W/m?)

En las formulas anteriores se ha supuesto que las lesiones ocasionadas se reducen por el
factor 7 si se va protegido con ropa. En otras palabras, un porcentaje del 1 % en un
determinado grado de lesién en personas que utilizan ropas que equivale a un 7 % en personas

que no van protegidas con ropas.

2.4.2 Método Probit de vulnerabilidad a explosiones
Los modelos de consecuencias de explosiones predicen el impacto de la sobrepresion originada
por la explosién y la proyeccidn de fragmentos volantes sobre las personas y objetos.
Al considerar las consecuencias sobre las personas se debe hacer distincion entre
consecuencias directas e indirectas de una explosion. Entre las primeras estan las lesiones de
los pulmones y los timpanos. Entre las segundas se encuentran las lesiones ocasionadas por
proyeccion de fragmentos y por impacto del cuerpo contra obstaculos.
Las ecuaciones Probit para estas consecuencias se han tomado de Hernandez (2017) y se
desglosan a continuacion:

e Muerte por lesiones pulmonares
La ecuacion Probit para determinar el porcentaje de muertes por hemorragia pulmonar es la
siguiente:
Pr=-77,1+ 6,91 InP (2.19)
P = sobrepresion maxima (N/m?)

e Rotura de timpano



El porcentaje de afectados por rotura de timpano se determina por la ecuacion:
Pr=-15,6 + 1,93 In P (2.20)
P = sobrepresion maxima (N/m?)

e Muerte por impacto del cuerpo
El porcentaje de muertes por desplazamiento y colision del cuerpo contra obstaculos se
determina por la ecuacion:
Pr=-46,1 + 4,82 InJ (2.21)
Donde:
J = impulso originado por la sobrepresion durante el tiempo de actuacion (N-s/m?)

e Lesiones por impacto del cuerpo
El porcentaje de lesionados por desplazamiento y colision del cuerpo contra obstaculos se
determina por la ecuacion:
Pr=39,1+4,45 In J (2.22)
Donde:

J = impulso (N-s/m?)



Capitulo 3: Analisis de los resultados

Todo proyecto o investigacion que se pone en marcha, lo motiva la respuesta o cumplimiento a
los determinados objetivos que han sido propuestos. Su punto final no lo constituyen
precisamente los valores cualitativos o cuantitativos que se puedan llegar a obtener, sino el
andlisis y la conviccion que se pueda tener sobre dichos resultados. Lo I6gico y positivo de cada
uno de ellos para tenerlo en cuenta y validarlo, o lo ilégico y negativo para ser desechado. Por
lo tanto, este capitulo se encarga de analizar los principales resultados alcanzados de la

presente investigacion.

3.1 Resultados obtenidos en el célculo del indice de Mond

e Primera fase: division de una planta en secciones
Una seccién se define como parte de una planta que se puede identificar logica y facilmente
como una entidad separada. Puede consistir en una porcion de la Planta que esta (o puede
estar) separada del resto, ya sea por una distancia o por barreras contra fuego, dique, u otros.
La parte de la planta seleccionada como una seccién es normalmente el area donde exista un
proceso particular y/o un riesgo material, diferente de aquellos presentes en otras secciones
cercanas.
Por lo antes mencionado se selecciona el tanque de tratamiento como la unidad donde se
estudia el riesgo pues aqui tiene lugar la recepcion, calentamiento y reposo del crudo, etapa
final de tratamiento del petréleo.

e Segunda fase: listado de materiales para la seccién
Para que un material se seleccione como material clave, debe estar presente en tal magnitud
que sea peligroso. A pesar de que el sulfuro de hidrégeno es el elemento mas téxico se escoge
como material clave el crudo, pues al ser mas abundante, representa el mayor riesgo en la
unidad.

e Tercera fase: célculo del Factor de Material

1. Determinacion del factor de material (B)
Para el calculo del factor material se utiliza la ecuaciéon 2.1 que depende Unicamente del calor
de combustion del crudo a temperatura y presion atmosférica. En este caso se obtuvo un factor
material (B) igual a 21,225.

e Cuarta fase: calculo de Factores de penalizacion del Riesgo

2. Riesgos especiales del material (M)
El rango de valores se aplica atendiendo a la metodologia que se explica a continuacion y a
través de entrevistas personales a los tecndlogos y al encargado de seguridad industrial y

proteccion ambiental de la bateria.



Primeramente, se estiman los Riesgos especiales del Material atendiendo a las caracteristicas
del material clave. Como el material clave es altamente viscoso a temperaturas relevantes de la
seccion, se debe seleccionar un factor de -20. A los liquidos piroféricos se les asigna un factor
de 100. Una descomposicion explosiva se define como una reaccion acompafiada por la
liberacion de grandes cantidades de gases calientes que ocurre con suficiente rapidez para
proporcionar una rapida reaccion o una explosién visibles a un observador, para ello se asigna
un factor de 125. Como el material tiene propiedades deflagrantes o de propulsion, se le asigna
un factor de 400. Cuando el material sea tal que una explosion de gas o de fase vapor inicie
una explosion de fase condensada, adicione 500; obteniéndose un valor de 900 para las
propiedades de la fase condesada. Los resultados se ofrecen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Riesgos especiales del material.

Riesgos especiales del material (M) 7y 8 15y 16 14 6
Productos oxidantes 0 0 0 0
Dar lugar a gas combustible 0 0 0 0
Caracteristicas de mezcla y dispersién (m) -20 -20 -20 -20
Puede inflamarse espontdneamente 100 100 100 100
Puede polimerizarse espontdneamente 25 25 25 25
Sensibilidad a la ignicion 150 150 150 150
Puede dar descomposicion explosive 125 125 125 125
Puede dar lugar a detonacion del gas 0 0 0 0
Propiedades de la fase condensada 900 900 900 900
Otros 150 150 150 150
Factor de I?rl]igﬁzle(iﬂgeuales del 1430 1430 1 430 1 430

Fuente: Elaboracién propia.

3. Riesgos generales del proceso (P)

Cuando un material que estd siendo almacenado esta caliente y tiene una fase acuosa
separada, y/o el recipiente de almacenamiento esta calentado con vapor, como el caso estudio,
se usa un factor de 50. En una operacion de transporte que se esté usando tuberia flexible o
que se pueda quitar y que también requiera el uso de conexiones para venteo simultaneo o
purga de gas inerte, se aplica un factor adicional de 50. Como en los tanques de tratamiento no
se lleva a cabo ninguna reaccion quimica, sino que solamente se calienta el petréleo, para la
determinacion de los riesgos generales del proceso (ver tabla 3.2) se tendran en cuenta dos
aspectos.

Tabla 3.2: Riesgos generales del proceso.

Riesgos generales del proceso (P) 7y 8 15y 16 14 6
Manipulacion y cambios fisicos 50 50 50 50
Reacciones continuas simples 0 0 0 0

Reaccion batch 0 0 0 0




Multiplicidad de reacciones 0 0 0 0

Desplazamiento del material 50 50 50 50

Contenedores transportables 0 0 0 0

Factor de Riesgos generales del proceso
g Q(JP) P 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién propia.

4. Riesgos especiales del proceso (S)
Para la determinacién de los riesgos especiales del proceso (S) hay que tener en cuenta que la
unidad seleccionada trabaja a presion atmosférica. Segun la metodologia los procesos que
operan casi a presién atmosférica (definida como + 0,5 psi o £ 0,35 bar) o al vacio (hasta un
diferencial de 600 mm Hg) con materiales inflamables, presentan un gran peligro por el riesgo
de explosién originado por la entrada de aire al sistema, en tales casos se aplica un factor de
100. Cuando no se conoce el peso equivalente del material y resulta dificil estimarlo por
técnicas de laboratorio, Arencibia, (2018) propone la ecuacién 3.1 siempre que el material que
se corroe es el hierro o sus aleaciones. En este caso el sulfuro de hierro que a menudo se
encuentran en instalaciones de petréleo y gas donde los productos de la corrosion de los
equipos de acero pueden entrar en ignicion si se exponen al aire.
VC(mm/afio)=icor(@mp / cm? )x 4,6-10° (3.1
Donde:
VC= velocidad de corrosion en (mm/afio)
icor= densidad de corriente de corrosion (uA/cm?)
La operacion a alta temperatura presenta un efecto doble: primero aumenta los riesgos
inherentes al manejo de material inflamable, y segundo, la resistencia al equipo de planta se
puede ver afectada negativamente. Si el material (ya sea su estado normal gas, liquido o sélido)
se maneja arriba de su Temperatura Normal de Auto Ignicién, se usa un factor de 35. Segun la
metodologia para velocidades de corrosion mayor que 1 mm/afio acompafada de efectos de
erosién se usa un factor de 100. Las fugas por juntas y cierres pueden representar un problema,
particularmente donde se tienen ciclos de temperaturas y de presion. Para uniones bridadas
que llegaran a tener fugas regulares de menor cuantia, se usa un factor de 30. Ademas, en las
operaciones de llenado y vaciado donde se pueden introducir riesgos por vibracion y fatiga
cuando los cimientos u otros soportes de estructuras fijas, tales como tuberias, se debilitan por
corrosion, abrasién, mal disefio en la cimentacion, refuerzos de luz inadecuados, entre otros, se
asigna un factor de hasta 30 de acuerdo con las consecuencias que ocasione la falla. Donde se
almacenan liquidos inflamables de manera que el espacio de vapor esté (bajo condiciones

normales o de equilibrio) fuera del rango inflamable, pero que puedan entrar en el rango



inflamable durante el llenado o vaciado, o en otras situaciones infrecuentes pero normales, se
usa un factor de 50. Igualmente, un liquido inflamable almacenado a una temperatura por abajo
de su flash point de copa cerrada puede producir un espacio de vapor inflamable por la entrada
de liquido caliente, formacion de neblina y donde se tiene un llenado de golpe (sin evitar
salpicaduras) se usa un factor de 50. Para los procesos que usen liquidos inflamables o gases
licuados inflamables a temperaturas y presiones tales que una fuga resulte en rapida
vaporizacion y formacion probable de concentracion inflamable en una gran parte el edificio o
atmosfera circundante, se aplica un factor de 40. A los procesos susceptibles de acumular
contaminantes que puedan causar una explosion, se les asigna un factor de 100. Si en el
proceso o la operacion se manejan liquidos a una temperatura que sea susceptible de ignicion o
explosién de manera que pueda haber formacion de neblina adentro del equipo, se debe aplicar
un factor de 50. Donde es probable que el proceso produzca materiales piroféricos, que puedan
provocar ignicibn en espacios de vapor o donde es probable que se formen pequefias
cantidades de materiales inestables (como peroxidos), se usa un factor de 25. Se aplica un
factor de 100 ya que existen riesgos de carga electrostatica en liquidos, ademas de que los
gases, cuando se descargan a gran velocidad, también pueden generar cargas electrostaticas.

Tabla 3.3: Riesgos especiales del proceso.

Riesgos especiales del proceso (S) 7y8 15y 16 14 6
Presién baja (P < 15 psi) 100 100 100 100
Presién alta (p) 0 0 0 0
Temperatura baja (CS 10 °C a -25 °C) 0 0 0 0
Temperatura baja (CS a -25 °C) 0 0 0 0
Temperatura baja (Otros materiales) 0 0 0 0
Temperatura alta (Material inflamable) 35 35 35 35
Temperatura rr?gtae r(izlr)esstenma del 0 0 0 0
Corrosion y erosion 100 100 100 100
Fugas por juntas y cierres 30 30 30 30
Vibracion y fatiga 30 30 30 30
Proceso/Res(():r(]:;(r)(;:f dificiles de 0 0 0 0
Operauoirr]]fcl::rrnc:tl)ﬁiréggrango de 100 100 100 100
Riesgo de explorig)(;};uperlor al valor 100 100 100 100
Riesgo de explosién por polvo o neblina 50 50 50 50
Oxidantes potentes 0 0 0 0
Sensibilidad del proceso a la ignicion 25 25 25 25
Riesgo de electricidad estatica 100 100 100 100
Factor de Riesgos especiales del 670 670 670 670




proceso (S)

Fuente: Elaboracién propia.

La cantidad de material se registra como cantidad total de peso. Se asignha el factor de cantidad
por medio de 3 gréficas (ver anexo 5), relacionandolo con el peso de material en toneladas. La
cantidad total de material en la unidad estudiada se calcula por medio del volumen y la
densidad. Se debe usar el valor minimo de 1 para una cantidad menor o igual a los 100 kg. El
factor de cantidad ha sido extrapolado hasta 100 000 toneladas. Los resultados se ofrecen en la
tabla 3.4.

Tabla 3.4: Riesgos asociados a las cantidades.

Riesgos asociado a las cantidades (Q) 7y 8 15y 16 14 6
Cantidad total de material (K) [t] 9 120,00 4 032,00 17760,00 960,00
Factor de cantidad (Q) 350,00 250,00 420,00 150,00

Fuente: Elaboracién propia.

Para el Riesgo por arreglo de los equipos o Riesgos de implantacion (L) (ver tabla 3.5) un
aspecto importante a tener en cuenta es la altura (H) a la que se encuentra en cantidades
considerables el material inflamable. El area normal de trabajo (N) de una unidad de proceso se
define como el area plana de la estructura asociada con la unidad agrandada cuanto sea
necesario, para incluir bombas o tuberia y equipo que no estén dentro del area de la estructura.
Se debe considerar como el area rodeada por una cerca de longitud minima colocada alrededor
de la estructura de la unidad y equipos auxiliares. Una vez aclarado, se puede proceder a
penalizar los distintos factores. Segun la metodologia para estructuras abiertas de proceso, de
altura de mas de 7 m, donde hayan sido adoptados diques individuales abajo de todos los
recipientes elevados que contengan 1 tonelada o mas de material inflamable, el factor a utilizar
es de 15. Si la unidad esté sujeta a ventilacion natural solamente, se usa un factor de 50. Si la
unidad de proceso tiene un area de contencion de derrame donde pueda producir un charco de
liguido inflamable de mas de 2" (50 mm) en el centro del area bajo la estructura o equipo de la
unidad de proceso, se usa un factor de 100. Si cualquier unidad de procesos que ocupe un area
neta que exceda de 400 m? no se rodea por tres lados por caminos de acceso de 7 m de ancho
como minimo, se usa un factor de 75. Se determina la mas alta capacidad en el proceso para
cada material como valor h (horas) y se calcula el factor 2«(h-12) usando un factor de 25. Si la
unidad de proceso que esta siendo estudiada se localiza a menos de 10 m del cuarto de control
principal, cafeteria, oficinas o limite de talleres, se aplica un factor de 50.

Tabla 3.5: Riesgos de implantacion.

Riesgos asociados a la distribuciénenplanta(L) | 7y8 | 15y16 | 14 | 6




Altura (H) [m] 12 12 12 12
Area de trabajo (N) [m?] 2 500 1 800 5625 | 1250
Diseiio de la estructura 65 65 65 65
Efecto domino 20 20 20 20
Bajo tierra 0 0 0 0
Superficie de drenaje 100 100 100 100
Otros 150 150 150 150
Factor de Riesgos asociados a la distribucién en 335 335 335 335
planta (L)

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se determinan los Riesgos de toxicidad o asociados a la salud (T). Los riesgos para
la salud pueden variar tanto en el grado como en la forma en que se presentan (ver tabla 3.6).
Como el material no se puede absorber por la piel, entonces solo se penalizan sus efectos por
inhalacién. A pesar de que el material clave es el crudo, el tanque también contiene gas en su
interior que en caso de ruptura o explosion las personas que respiran esta atmosfera pueden
experimentar sintomas que incluyen dolor de cabeza, mareos, inconsciencia, nauseas, vomitos
y bajo determinadas circunstancias se puede producir la muerte, por ello se penaliza con el
méaximo valor posible.

Tabla 3.6: Riesgos graves para la salud.

Riesgos asociados a dafios graves a la salud (T) 7ys8 15y 16 14 6
Efectos sobre la piel 0 0 0 0
Efectos por inhalacion 175 175 175 175
Factor de Riesgos asociados a dafios graves ala 175 175 175 175
salud (T)

Fuente: Elaboracion propia.

e Quinta fase: calculo de indices de riesgo potencial

5. Calculos del indice global DOW/ICI (D)
Se basa en calcular los indices de riesgo potencial que son los que subsisten en caso de fallar
todas las medidas de prevencidn, proteccidn y control. Estos indices dan una medida del peligro
que presenta la unidad analizada.
A través de las ecuaciones 2.3; 2.4; 2.5; 2.6; 2.7; 2.8 y 2.9 se determina el valor numérico, asi
como sus correspondientes clasificaciones de acuerdo al grado de riesgo que presenta cada
uno. Los resultados se muestran en las tablas 3.7a, 3.7b, 3.7cy 3.7d.

Tabla 3.7a: Resultados del calculo de los indices de riesgo potencial para TK_10 000 m3

Bonificacion
Valor | Categoria

Valor inicial
Valor |  Categoria

indice




indice 10 586,6 MUY - -
equivalente CATASTROFICO
de DOW (D)
Potencial de 1,59E+06 INTENSO 1,78E+05 MODERADO
fuego (F)
Explosién 23,0 MUY ALTO 9,6 MUY ALTO
interna (E)
Explosion 1958,2 MUY ALTO 384,4 ALTO
aérea (A)
indice 40,2 MUY ALTO - -
unitario de
toxicidad (U)
indice 14 087,5 MUY ALTO - -
maximo de
accidente
toxico (C)
Factor global 567 896 428,7 MUY EXTREMO | 13733454 MUY
EXTREMO

deriesgo (R)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.7b: Resultados del célculo de los indices de riesgo potencial para TK_5 000 m?

indice Valor inicial Bonificacion
Valor Categoria Valor Categoria
indice 9937,1 MUY - -
equivalente CATASTROFICO
de DOW (D)
Potencial de 9,75E+05 MUY ALTO 1,09E+05 MODERADO
fuego (F)
Explosion 23,0 MUY ALTO 9,6 MUY ALTO
interna (E)
Explosion 1 398,7 MUY ALTO 274,6 ALTO
aérea (A)
indice 40,2 MUY ALTO - -
unitario de
toxicidad
()
Indice 10 062,5 MUY ALTO - -
maximo de
accidente
toxico (C)
Factor 353 028 420,1 MUY EXTREMO 853 805,9 MUY
global de EXTREMO
riesgo (R)

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3.7c: Resultados del calculo de los indices de Riesgo Potencial para TK_20 000 m?

indice Valor inicial Bonificacion
Valor Categoria Valor Categoria
indice 11 041,2 MUY - -
equivalente CATASTROFICO
de DOW (D)
Potencial de 1,37E+06 INTENSO 1,54E+05 MODERADO
fuego (F)
Explosion 23,0 MUY ALTO 9,6 MUY ALTO
interna (E)
Explosion 2 349,8 MUY ALTO 461,3 ALTO
aérea (A)
indice 40,2 MUY ALTO - -
unitario de
toxicidad
()
Indice 16 905,0 MUY ALTO - -
maximo de
accidente
toxico (C)
Factor 603 606 250,3 | MUY EXTREMO 1 459 697,8 MUY
global de EXTREMO
riesgo (R)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.7d: Resultados del célculo de los indices de riesgo potencial para TK_2 000 m?

indice Valor inicial Bonificacion
Valor Categoria Valor Categoria
indice 9287,6 MUY - -
eguivalente CATASTROFICO
de DOW
(D)
Potencial 3,34E+05 ALTO 3,37E+04 LIGERO
de fuego
(F)
Explosion 23,0 MUY ALTO 9,6 MUY ALTO
interna (E)
Explosion 839,2 MUY ALTO 148,3 ALTO
aérea (A)




indice 40,2 MUY ALTO - -
unitario de
toxicidad

(V)

indice 6 037,5 MUY ALTO - -

maximo de
acidente
toxico (C)

Factor 149 658 445,4 MUY 293 295,5 MUY
global de EXTREMO EXTREMO
riesgo (R)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia, en todos los indices existen variaciones en la Categoria que van desde ligero
hasta muy catastréfico y muy extremo. En la metodologia del epigrafe 2.3.1, el indice Dow (D),
el indice unitario de toxicidad (U) y el indice méaximo de accidente téxico (C) son los Unicos que
no admiten ser reducidos mediante las bonificaciones conferidas por medidas de seguridad,
medios de proteccion y sistemas especiales que se aplican en posteriores etapas. En el primero
de los casos, el indice Dow (D) se clasifica como muy catastréfico para los diferentes tanques
ubicados en el area de tratamiento de crudo, donde los riesgos que mas influyen se pueden
observar en el gréafico de la figura 3.1.

Figura 3.1: Riesgos que mas influyen en el calculo del indice de Dow.

Riesgos mas influyentes en el indice Dow
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TK_2 000 1430.00 100.00 670.00 335.00 150.00 175.00
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la figura anterior los riesgos mas influyentes corresponden a los Riesgos
especiales del material (M) y Riesgos especiales del proceso (S). Dentro de los Riesgos
especiales del material (ver tabla 3.1) el problema esta que el material tiene propiedades
deflagantes o de propulsion, adicionando ademas que los tanques tienen un material tal que
una explosion de gas o de fase vapor inicia una explosién de la fase condensada. Sin embargo,
dentro de los Riesgos especiales del proceso (tabla 3.3) los que mas inciden son los asociados
a corrosion y erosion que se puede trabajar sobre este valor si se ofrece un adecuado
mantenimiento, a través del recubrimiento con pinturas anticorrosivas e instalando los anodos
de sacrificio, también presenta riesgo de electricidad estatica pues estos tanques se llenan y
vacian cada ciclo de tratamiento (24 horas) que puede dar lugar a chispas y que los tanques
exploten. Por tanto, hay que cuidar de la corrosiébn y erosién de los tanques, que los
aterramientos estén correctamente instalados. En estos momentos la empresa, no presenta
problemas de este tipo, por lo que no se puede realizar ninguna accién sobre ellos salvo
mantener bajo vigilancia.

Por otra parte, el indice unitario de toxicidad (U) y el indice maximo de accidente téxico (C) se
clasifican como muy alto para cada tanque del area de tratamiento de crudo atendiendo a la
categoria, lo cual es I6gico pues el valor de uno siempre depende del otro. En estos indices los
riesgos que mas van a influir son los Riesgos del material, Riesgos especiales del proceso y los
Riesgos asociados a la toxicidad. Este ultimo se identifica tanto en condiciones anormales de
proceso, como mantenimiento o procesos fuera de control o en incendios, 0 se encuentra
continuamente como resultado de pequefias fugas en juntas, empaques y en los venteos de los
gases del proceso.

El indice de potencial de fuego (F) se encuentran categorias desde alto hasta intenso para los
diferentes tanques, pues como se observa en la ecuacion 2.4 este valor depende de la cantidad
de material y este a su vez de la capacidad volumétrica. Como se trabaja con tanques de gran
tamafio entonces el riesgo de producirse un incendio devastador se incrementa. En cuanto a los
resultados de la bonificacibn, como muestran las tablas 3.7a, 3.7b, 3.7c y 3.7d, se puede
apreciar categorias totalmente diferentes que va desde moderadas hasta ligera, trayendo esto
consigo riesgos menos devastadores.

En el indice de explosion interna (E) tanto para valores iniciales como bonificacion en los
diferentes tanques, como muestran las tablas 3.7a, 3.7b, 3.7c y 3.87d, se encuentran en la
categoria muy alta de riesgo. Esto se debe a la accion de los Riesgos especiales del material y
a los Riesgos especiales del proceso.

En el indice de explosion aérea (A) para valores iniciales en los diferentes tanques se

encuentran en la categoria muy alta de riesgo. como se aprecia en las tablas 3.7a, 3.7b, 3.7c y



3.7d, en cuanto a los resultados de bonificacion las categorias descienden a alto, debido a que
este depende de los riesgos asociados a las cantidades, asi como de las temperaturas del
proceso.
Por dltimo, el valor del Factor global de riesgo es inadmisible pues resulta muy extremo. Este
valor es légico si se tiene en cuenta que depende de los indices de riesgo analizados
anteriormente y que en todos los casos ofrecen resultados alarmantes.

e Sexta fase: célculo de Factores de Bonificacion

6. Clasificacion de factores de bonificacién por seguridad y medidas preventivas
Los factores seleccionados en cada apartado se multiplican entre si para obtener los valores de
Ki a Ke. Primeramente, las bonificaciones por sistemas de contencién (K;) estan referidas a la
reduccién de riesgo como consecuencia de cualquier mejora en el disefio estandar de los
recipientes a presion y sistemas de tuberia y protecciébn de estos contra dafio accidental,
incluyendo los procedimientos de mantenimiento y modificaciones. Los sistemas de deteccion
de fugas que puedan advertir de un escape de material, si el equipo estd protegido
adecuadamente contra sobrepresién interna y también si el material venteado o de desecho se
envia a lugares seguros. Las fallas del sistema de contencién se indican por fugas del contenido
de la atmodsfera. Para recipientes a presion donde no se cuenta con informacion sobre el codigo
que se utiliza en su construccion o el recipiente esta deteriorado, se utiliza un factor de 1. El
potencial total de fuga de estas tuberias de transferencia puede ser grande, debido a los
inventarios considerables de material en la tuberia y a los sistemas de recipientes de
recepcion/alimentacion. Cuando la tuberia se disefia y construye de acuerdo a las clases de
localizacién 1, 2, 3 o 4, de conformidad con la Clausula 841,151, se usa un factor de
disminucion de 0,9. Por el uso de tuberia completamente soldada y 100 % radiografiada sin
bridas, excepto en las secciones de valvulas, se usa un factor de 0,9. Cuando el area de
tanques de almacenamiento esta provista de diques segun los requerimientos normales para
liguidos inflamables, se usa un factor de 0,95. Si la altura de la pared del dique es igual al 50 %
de la altura del tanque mas alto que se encuentra dentro de él, o cuando su capacidad se
calculé tomando en cuenta la formacién de espuma u otra condicion mas severa, se usa un
factor de 0,75. Si el dique esta sellado por completo de manera que el material que se escape
no pueda salir fuera del dique ni penetrar en la tierra, se usa un factor adicional de 0,90. Si todo
el material en estado gaseoso o de vapor que se releva se ventea en una emergencia o se
desecha, se envia a un quemador elevado o a un recibidor de venteos cerrado, se usa un factor
de 0,9. Los resultados se presentan en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Riesgos asociados a la contencion.

Riesgos asociados a la contencién (K;) | 7y8 15y 16 | 14 | 6




Tangues a presion 1 1 1 1
Tanques verticals 1 1 1 1
Tuberias de transferencia 0,81 0,81 0,81 0,81
Otras barreras adicionales 0,64 0,64 0,64 0,64
Deteccion y control de fugas 1 1 1 1
Venteos de emergencia 1 1 1 0,9
Factor de bonificacion por contencién (K1) 0.52 0.52 0.52 0.47

Fuente: Elaboracion propia.

Para una mejor comprension de los riesgos asociados al proceso se debe tener en cuenta todo
lo referido a alarmas y/o sistemas de paro de seguridad activados por condiciones anormales
especificas de proceso. La instalacion de equipo de supresion de explosién, equipo disefiado
para resistirlo o equipo de venteo seguro para explosiones internas, también son parte
importante del sistema de control de procesos. Teniendo en cuenta esto, se bonifican cada uno
de los factores como se muestra en la tabla 3.9.

La ayuda mas simple para la operacion segura de una planta es el proporcionar un sistema de
alarma que indique las diversas fallas que se pueden encontrar en operacion. Si el sistema
requiere de decisiones por parte del operador y acciones de correccién o paro para evitar una
situacion potencial de riesgo que puede convertirse en un accidente, un factor de 0,95 es
apropiado. El contar con suministro de energia de emergencia para servicios esenciales (aire de
instrumentos, instrumentacion de seguridad y de control clave, agitadores, bombas,
ventiladores) donde el cambio de suministro normal al de emergencia se lleva a cabo
automaticamente sin necesidad de re-arrancar motores, constituye un aspecto clave en la
reduccién de riesgos. El nUmero de unidades de energia que se justifica para tener este tipo de
servicio, solamente puede determinarse efectuando un estudio detallado de riesgos en la
seccion. Si se va a contar con un suministro de energia de emergencia con cambio automatico
es apropiado un factor de 0,90. Para el sistema mas simple de paro de seguridad constituido
solamente por funciones individuales de disparo o paro u operaciones de venteo, es apropiado
un factor de 0,95. Si el equipo de la planta esta provisto de instrumentos de relevo de
sobrepresion o de venteo de explosion (en el caso de riesgo de explosion interna) adecuados
para protegerlo de condiciones anormales previsibles, se selecciona un factor entre 0,95 y 0,85
de acuerdo a la eficacia de los instrumentos de relevo de sobrepresion en el caso de: gas,
vapor, neblina o venteo de reaccioén interna. Si el numero de condiciones cubiertas es x, se
aplica un factor de reducciéon que se encontrara en el rango de 0,97 y 0,88, dependiendo del
grado de explicacion que tengan las instrucciones de seguridad. Si es posible ponerse en
contacto con todos los operadores por medio de radio u otro medio equivalente, desde el cuarto

de control, se usa adicionalmente un factor de 0,97.



Tabla 3.9: Riesgos asociados al control de procesos.

Control de proceso (K) 7y8 15y 16 14 6
Sistema de alarmas 0,95 0,95 0,95 0,95
Generadores de emergencia 09 0,9 0,9 0,9
Sistema de gases de inertizacion 1 1 1 1
Estudio de actividades peligrosas 1 1 1 1
Paradas de seguridad reguladas 0,95 0,95 0,95 0,95
Control automético por ordenador 0,85 0,85 0,85 0,85
Proteccion cggt::e;rrﬁglzcmnes fuera 0.95 0,95 0,95 0,95
Procedimientos normalizados de
operacion 0,95 0,95 0,95 0,95
Vigilancia de la planta 0,97 0,97 0,97 0,97
Factor de bonificacion por
control del proceso (K>) 0,54 0,54 0,54 0,54

Fuente: Elaboracion propia.

La actitud de la gerencia hacia normas de seguridad contribuye (cuando el énfasis es correcto)
significativamente a la reduccién de la frecuencia de accidentes. En este caso se asignan
factores de bonificacion como se muestran en la tabla 3.10. El resultado de fomentar la
seguridad se ve en aumento en el nivel de entrenamiento de todo el personal, la adhesion o
procedimientos de operacion establecidos, buenas normas de mantenimiento, la aplicacion
correcta de sistemas de aprobacion a las modificaciones y permisos de trabajo, verificaciones
regulares y eficientes de todos los sistemas de seguridad y control y un informe de
circunstancias anormales, fallas y accidentes menores. Ademas, la empresa lleva a cabo un
programa de entrenamiento sobre seguridad que incluye a todos los operadores, personal
administrativo y auxiliar.

Si la actitud es tal que no se acepten compromisos entre presiones econémicas o de produccion
y seguridad, se selecciona un factor entre 0,95 y 0,90. Si regularmente se lleva a cabo un
programa de entrenamiento sobre seguridad que incluya a todos los operadores, personal
administrativo, auxiliar o del contratista en planta, use un factor entre 0,80 y 0,95, de acuerdo a
las caracteristicas del programa. La observancia estricta de permisos de trabajo o sistemas de
certificacion de limpieza para mantenimiento y trabajos de modificaciones proporciona un factor
entre 0,98 y 0,90, dependiendo del apego a los procedimientos. De acuerdo a la eficacia con la
que se efectlen las inspecciones de seguridad y limpieza en la planta, se debe escoger un
factor en el rango de 0,97 a 0,90 que depende de la ausencia de basura (particularmente de
materiales combustibles e inflamables), de fugas de materiales téxicos, inflamables, fluidos de

servicio, etc. Cuando se elaboren reportes completos de accidentes, condiciones anormales de



proceso y fallas (que cubran cuando menos el 50 % de dichos eventos),

se aplica un factor de

0,95.
Tabla 3.10: Actitud frente a temas de seguridad.
Actitud frenta a temas de seguridad (Ks) 7y8 15y 16 14 6
Implicacion de la gerencia 0,95 0,95 0,95 0,95
Entrenamientos de seguridad 0,9 0,9 0,9 0,9
Procedimientos de mantenimiento y seguridad 0,9 0,9 0,9 0,9
Factor de bonificacidon por actitud por la
seguridad (Ks) 0,77 0,77 0,77 0,77

Fuente: Elaboracion propia.

La medida mas importante para reducir el riesgo es asegurarse de que las estructuras y
recipientes de la seccién estén provistos de proteccién efectiva contra el fuego, asi como contar
con cortinas de agua o vapor, paredes resistentes a fuego, pisos sélidos, etc., que eviten que se
propague el fuego y el humo.

Si la proteccion contra fuego cubre toda la estructura protegida, se usa un factor de 0,90. Y 0,80
si la proteccion contra fuego cubre toda la unidad. Se selecciona un factor de reduccién entre
0,80 y 0,95 siempre que la pared cuente con una duracion de 4 horas, dependiendo del grado
de proteccién que brinda para evitar la propagacion del fuego. Si la seccion se localiza detras
de paredes contra fuego, dentro de un cerco que proporcione un medio para confinar el fuego
dentro de la seccion, se aplica un factor de 0,80. Cuando el cubiculo provea proteccion para
impedir que particulas puedan dafiar otras secciones o al personal, se usa un factor de 0,85.
Las bonificaciones de cada uno de los caracteres se muestran en la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Proteccion contra fuego.

Proteccion fisica contra fuegos (Ka) 7y 8 15y 16 14 6
Proteccion de la estructura 0,8 0,8 0,8 0,8
Muros cortafuegos 0,8 0,8 0,8 0,8
Equipamiento de proteccion 0,65 0,65 0,65 0,65
Factor de bonificacién por
proteccion fisica contra fuegos (Ks) 0,41 0,41 0,41 0,41

Fuente: Elaboracion propia.

Muchos incidentes producen fuegos mayores porque no es posible cortar el flujo de material
hacia la seccién cuando se inicia el suceso. El contar con valvulas de relevo, es una medida
que puede controlar el incidente en su inicio, un sistema de relevo de emergencia garantiza un
factor como se muestra en la tabla 3.12. En el caso de ocurrir una fuga de material, el sistema
de ventilacion pueda ser accionado a control remoto para reducir el peligro. Cuando una unidad
cuenta con un tanque para vaciado de emergencia localizado fuera del area principal, se asigna
un factor de 0,90.



Tabla 3.12: Aislamiento del material.

Aislamiento del material (Ks) 7y8 15y 16 14 6
Sistema de valvulas 0,9 0,9 0,9 0,9
Ventilacion 1 1 1 1
Factor de bonificacién por
aislamiento del material (Ks) 0,90 0,90 0,90 0,90

Fuente: Elaboracién propia.

Por dltimo, se analizan los factores de bonificacion por lucha contra incendios. Bajo esta
categoria se agrupan los diversos tipos de sistemas de inundacion y rociadores con agua,
suministro adecuado de agua contra incendio, disponibilidad de brigadas y equipo, espuma y
otros materiales especiales para combatir incendios y sistemas de alarma o comunicacién (ver
tabla 3.13). De acuerdo con esto, el primer factor de reduccién corresponde a sistemas de
alarmas que cubran toda la seccion y que sirven para pedir ayuda. Se aplica un factor de 0,9
cuando estan instalados y llaman directamente a brigadas locales o municipales.

Una planta debe disponer en todo momento de suficientes extintores portatiles adecuados para
el tipo de fuego que se pueda presentar, para esto se aplica un factor de 0,95. Cuando se
requieren tipos especiales de extintores (ejemplo: para fuego de metales) y se dispone de una
cantidad adecuada de ellos en la seccion, se asigna un factor de 0,85. Si se dispone de un
gasto no menor de 10 000 galones imperiales /min (2 730 m3/h) a una presién de 100 psi (7 bar
manomeétricos), se usa un factor de reduccion de 0,85. Si un edificio cuenta con un sistema
normal de proteccién con rociadores que cubra cada piso, se aplica un factor de reduccién de
0,90. Cuando las plantas cuentan con instalaciones fijas de espuma, se aplica un factor de 0,90.
Cuando se tiene en el sitio de almacenamiento de compuestos para producir espuma adecuado
para un combate contra incendio de 4 horas, se usa adicionalmente otro factor de 0,90. Cuando
se lleva a cabo un entrenamiento regular por operadores sobre el uso de extintores portatiles,
equipo de flujo y colaboracién con las brigadas contra incendio, se asigna un factor de 0,90. Los
incisos que no fueron mencionados no son aplicables a la planta estudio, por tanto, obtienen
una bonificacién correspondiente a la unidad.

Tabla 3.13: Combate contra incendios.

Equipo de intervencién contra

incendios (Ks) 7y 8 15y 16 14 6
Alarma de incendio 0,9 0,9 0,9 0,9
Extintores 0,81 0,81 0,81 0,81
Suministro de agua 0,85 0,85 0,85 0,85
Sistema de monitores o rociadores 0,90 0,90 0,90 0,90
Espuma y otros inertizantes 0,73 0,73 0,73 0,73
Brigada contra incendio 0,9 0,9 0,9 0,9




Cooperacion Exterior 0,85 0,85 0,85 0,85

Ventilacién de humos 1 1 1 1
Factor de bonificacién por lucha

contra incendio (Ke) 0,31 0,31 0,31 0,31

Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Andlisis y evaluacion de las areas de atmosferas peligrosas obtenidas mediante
ALOHA en el area de tratamiento de crudo

En este acépite quedan establecidas las principales consideraciones realizadas para la
evaluacion de las areas de atmédsferas peligrosas mediante el Software ALOHA, asi como su
analisis correspondiente en cada uno de los tanques ubicados en el area de tratamiento de

crudo.

3.2.1 Andlisis y evaluacién de las areas de atmésferas peligrosas obtenidas para el
escenario Pool Fire
Este escenario se estudia para direcciones del viento de NE, que corresponde con las mayores
velocidades del viento.

e Tangque 10 000 m3:

Figura 3.2: Area de radiacion generada por Pool Fire.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la ocurrencia de un Pool Fire se forman los tres niveles de afectacién. La
radiacion en su nivel mas bajo con categoria de LOC_1 bajo cuyas condiciones se percibe dolor
intenso alcanza los 1 482,24 metros, puediendo afectar incluso las areas exteriores de la planta

y pequefios acentamientos poblacionales en las afueras. Los LOC_2 con radiaciones que



provocan quemaduras de segundo grado y LOC_3 con radiaciones que resultan potencialmente
letales, tienen didmetros de 997,49 y 717,80 metros respectivamente. Resulta relevante que a
estas distancias toda el area de la planta de procesamiento de crudo se veria afectada por
radiaciones que provocarian quemaduras severas y peligro letal para la vida.

e Tanque 5 000 m2:
Figura 3.3: Area de radiacioén generada por Pool Fire.
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Fuente: Elaboracién propia.

En este caso también se forman los tres niveles de afectacion. La radiacion en su nivel mas
bajo con categoria de LOC_1 bajo cuyas condiciones se percibe dolor intenso alcanza los 1
062,53 metros. Los LOC_2 con radiaciones que provocan quemaduras de segundo grado y
LOC_3 con radiaciones que resultan potencialmente letales, tienen diametros de 694,94 y
516,63 metros respectivamente. Resulta de importancia que a estas distancias toda el area de
la planta de procesamiento de crudo se veria afectada por radiaciones que provocarian
guemaduras severas y peligro letal para la vida. Ademas el area bajo la cual se sentiria dolor
intenso con 1 062,53 metros puede afectar incluso las areas aledafias a la planta.

e Tangue 20 000 m3:

Figura 3.4: Area de radiacién generada por Pool Fire.
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Fuente: Elaboracién propia.
En este caso también se forman los tres niveles de afectacion. La radiacion en su nivel mas
bajo con categoria de LOC_1 bajo cuyas condiciones se percibe dolor intenso alcanza los 1
489,55 metros, puediendose afectar incluso las areas exteriores de la planta y pequefios
acentamientos poblacionales en las afueras. Los LOC_2 con radiaciones que provocan
guemaduras de segundo grado y LOC_3 con radiaciones que resultan potencialmente letales
tienen diametros de 993,03 y 717,80 metros respectivamente. Resulta interesante que a estas
distancias toda el area de la planta de procesamiento de crudo se veria afectada por
radiaciones que provocarian quemaduras severas y peligro letal para la vida.
e Tangue de 2 000 m?:
Figura 3.5: Area de radiacion generada por Pool Fire.
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En este caso también se forman los tres niveles de afectacion. La radiacion en su nivel mas
bajo con categoria de LOC_1 bajo cuyas condiciones se percibe dolor intenso alcanza los
428,85 metros y los LOC_2 con radiaciones que provocan quemaduras de segundo grado y
LOC_3 con radiaciones que resultan potencialmente letales, tienen diametros de 278,89 y
210,31 metros respectivamente. Resulta que a estas distancias toda el area de la planta de
procesamiento de crudo se veria afectada por radiaciones que provocarian quemaduras
severas y peligro letal para la vida. Ademas el area bajo la cual se sentiria dolor intenso con
428,85 metros puede afectar incluso las &reas aledafias a la planta.

Tabla 3.14: Dimensiones de las areas de atmdsferas peligrosas para Pool Fire.

Tanques Niveles Diametro (m)
LOC-1 428,85
LOC-2 378,89
2 000 LOC-3 210,31
LOC-1 1 062,53
LOC-2 694,94
5 000 LOC-3 516,63
LOC-1 1482,24
LOC-2 977,49
10 000 LOC-3 717,80
LOC-1 1 489,55
LOC-2 993,03
20 000 LOC-3 717,80

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar las areas de peligro del escenario Pool Fire para los distintos tanques, se puede
observar en la tabla 3.14 que a medida que aumenta la masa de combustible involucrada en el
escenario de riesgo, las areas de peligro aumentan significativamente, donde la diferencia de
las areas generadas por este escenario entre el tanque mas pequefio y el de mayor capacidad
es de 1 060,70 metros lo que evidencia que mientras mayor sea el tanque en que ocurra el
incidente mayor seran las areas de peligro generadas. En el caso de los tanques de 10 000 y
20 000 m? las areas no varian ya que para este escenario el software simula hasta 5 000
toneladas. Por tanto es de esperarse que las areas de peligro para los tanques de 10 000 y 20

000 m?® sean mayores que los reportados en la informacion.



3.2.2 Analisis y evaluacion de las areas de atmdsferas peligrosas obtenidas para el
escenario BLEVE
En este escenario se analizan las areas de atmdsferas peligrosas generadas por BLEVE ante
un derrame de crudo en el area de tratamiento.

e Tanque 10 000 m3:
Figura 3.6: Area de radiacion generada por BLEVE.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de la ocurrencia de BLEVE se forman los tres niveles de afectacion. La radiacion en
su nivel mas bajo con categoria de LOC_1 bajo cuyas condiciones se percibe dolor intenso
alcanza los 8 272,02 metros, puediendo afectar incluso las areas exteriores de la planta y
pequefios acentamientos poblacionales en las afueras. Los LOC_2 con radiaciones que
provocan quemaduras de segundo grado y LOC_3 con radiaciones que resultan potencialmente
letales, tienen didmetros de 527 864,8 y 366 930,4 metros respectivamente. Resulta relevante
que a estas distancias toda el area de la planta de procesamiento de crudo se veria afectada
por radiaciones que provocarian quemaduras severas y peligro letal para la vida.

e Tangue 5 000 m3:
Figura 3.7: Area de radiacion generada por BLEVE.
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Fuente: Elaboracién propia.
En este caso también se forman los tres niveles de afectacion. La radiacion en su nivel mas
bajo con categoria de LOC_1 bajo cuyas condiciones se percibe dolor intenso alcanza los 727
423,5 metros. Los LOC_2 con radiaciones que provocan quemaduras de segundo grado y
LOC_3 con radiaciones que resultan potencialmente letales tienen diametros de 460 272,4y 3
218,69 metros respectivamente. Resulta de importancia que a estas distancias toda el area de
la planta de procesamiento de crudo se veria afectada por radiaciones que provocarian
gquemaduras severas y peligro letal para la vida. Ademas el area bajo la cual se sentiria dolor
intenso con 727 423,5 metros puede afectar incluso las areas aledafias a la planta.

e Tangue 20 000 m3:
Figura 3.8: Area de radiacion generada por BLEVE.
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En este caso también se forman los tres niveles de afectacion. La radiacion en su nivel mas
bajo con categoria de LOC_1 bajo cuyas condiciones se percibe dolor intenso alcanza los 460
272,4 metros, puediendo afectar incluso las &reas exteriores de la planta y pequefios
acentamientos poblacionales en las afueras. Los LOC_2 con radiaciones que provocan
guemaduras de segundo grado y LOC_3 con radiaciones que resultan potencialmente letales
tienen diametros de 28 968,2 y 205 996 metros respectivamente. Resulta significativo que a
estas distancias toda el area de la planta de procesamiento de crudo se veria afectada por
radiaciones que provocarian quemaduras severas y peligro letal para la vida.
e Tanque 2 000 m3:
Figura 3.9: Area de radiacion generada por BLEVE.
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Fuente: Elaboracion propia.

En este caso también se forman los tres niveles de afectacion. La radiacion en su nivel mas
bajo con categoria de LOC_1 bajo cuyas condiciones se percibe dolor intenso, alcanza las 827
202,8 metros y los LOC_2 con radiaciones que provocan quemaduras de segundo grado y
LOC _3 con radiaciones que resultan potencialmente letales tienen diametros de 534 302,2 y
366 930,4 metros respectivamente. Resulta interesante que a estas distancias toda el area de la
planta de procesamiento de crudo se veria afectada por radiaciones que provocarian
guemaduras severas y peligro letal para la vida. Ademas el area bajo la cual se sentiria dolor
intenso con 827 202,8 metros puede afectar incluso las areas aledafias a la planta.

Tabla 3.15: Dimensiones de las areas de atmdésferas peligrosas para BLEVE.

Tanques Niveles Didmetro (m)
LOC-1 460 2724
LOC-2 28 968,2
2 000 LOC-3 205 996




LOC-1 727 423,5
LOC-2 460 272,4
5 000 LOC-3 3 218,69
LOC-1 827 202,8
LOC-2 527 864,8
10 000 LOC-3 366 930,4
LOC-1 827 202,8
LOC-2 534 302,2
20 000 LOC-3 366 930,4

Fuente: Elaboracion propia.

De todos los escenarios analizados el BLEVE es el escenario mas peligroso y el gue mas area
de afectacion tiene. Probocando que hasta el tanque mas pequefo traiga consigo afectaciones
a toda la planta y a las areas exteriores. En el caso de los tanques de 10 000 y 20 000 m?® las
areas no varian ya que para este escenario el software simula hasta 5 000 toneladas. Pero los
escenarios de riesgo para esas areas deben ser mucho mayores dado que no son 5 000
toneladas como establese el software sino que son de 9 500 y 18 500 m®.

3.3 Andlisis de resultados alcanzados por Probit

Este método ofrece la posibilidad de evaluar los dafios para la salud a aquellas personas que se
encuentren inmersas en las areas donde tienen lugar los escenarios de riesgos y en sus
cercanias adyacentes, a partir de los efectos de la radiacion térmica, efectos de explosion y la
inhalacién de sustancias toxicas.

A continuacion, se analizan solamente los efectos causados por radiacion térmica y efectos de
explosién. En cuanto a la inhalacion de sustancias téxicas no se analizara debido a que no se

cuenta con los coeficientes para la sustancia analizada en el céalculo del indice Probit.

3.3.1 Anélisis de vulnerabilidad por efectos de radiacion térmica

Los efectos de la radiacion térmica se evallan para los escenarios Pool Fire y BLEVE en el
area de tratamiento de crudo.

Para actuar en consecuencia con los resultados analizados de ALOHA se consideran a
continuacion, las mismas direcciones del viento, exceptuando el escenario BLEVE dado que,

este escenario no depende de la direccion del viento.

3.3.1.1 Andlisis de vulnerabilidad por efecto de la radiacién térmica generada por el Pool

Fire



Tabla 3.16: Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario Pool Fire en la

direccién del viento NE.

Direccion del viento NE
Tanques (m°?) 10 000 5 000 20 000 2 000
Afectacion Distancia (m) 276,14 276,14 276,14 276,14
Radiacion (kW/ m?) 35,7 7,84 17,8 1,33
Muerte por indice Probit 6,55 3,78 6,57 -2,25
quemaduara
(con ropade Porcentaje de
proteccion) afectaciones 94 11,2 94,2 0
Muerte por indice Probit 7,41 4,63 7,42 -1,40
quemaduara
(sin ropade Porcentaje de
proteccion) afectaciones 99,2 35,6 99,21 0
indice Probit 8,49 5,22 8,51 -1,90
Quemaduras de Porcentaje de
segundo grado afectaciones 100 58,6 100 0
indice Probit 11,79 8,52 11,82 1,40
Quemaduras de Porcentaje de
primer grado afectaciones 100 100 100 0,52

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar el presente escenario se nota que para una misma distancia de 276,14 m se tiene
una variacion en la radiacion de cada tanque. Para las quemaduras de segundo y primer grado
en tanques de 10 000 y 20 000 m?® se obtiene un alarmante porciento de afectaciones. Mientras
gue en el caso de muerte por quemadura mas del 90 % se vera dafiado. Sucediendo todo lo
contrario en el tanque de 5 000 m® ya que las afectaciones no llegan al 50 %. Es importante
sefalar que a los 276,14 m del origen para el tanque de 2 000 m® desaparece la posibilidad de
gue existan muertes por quemaduras y quemaduras de segundo grado, teniendo ademas un

porcentaje de afectacion de 0,52 % para las quemaduras de primer grado (ver anexos 6)

3.3.1.2 Analisis de vulnerabilidad por efecto de la radiacion térmica generada por el
BLEVE
Tabla 3.17: Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario BLEVE en la

direccién del viento NE.

Direccién del viento NE
Afectacioén Tanques (m?) 10 000 5000 20 000 2 000
Distancia (m) 54717,7 | 54 717,7 | 54 717,7 | 54 717,7
Radiaciéon (kW/ m?) 65,7 57,9 65,5 32,2
Muerte por indice Probit 11,02 10,59 11,01 8,59
quemaduara
(con ropade Porcentaje de
proteccion) afectaciones 100 100 100 100




Muerte por indice Probit 11,87 11,44 11,86 9,44
quemaduara
(sinropade Porcentaje de
proteccion) afectaciones 100 100 100 100
indice Probit 13,75 13,25 13,74 10,89
Quemaduras de Porcentaje de
segundo grado afectaciones 100 100 100 100
indice Probit 17,06 16,55 17,05 14,20
Quemaduras de Porcentaje de
primer grado afectaciones 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia.

En comparacion con el escenario analizado anteriormente, BLEVE presenta un aumento de
radiaciéon relevante en la media que aumenta el volumen de los tanques para una misma area
de peligro. Provocando que existan altos porcientos de afectaciones para una distancia de 54

717,7 m (ver anexo 7)

3.3.2 Andlisis del efecto de la sobrepresion en caso de ocurrir una explosiéon producto de
un BLEVE

Para el analisis de vulnerabilidad por efectos de explosién se toman el escenario BLEVE en el
area de tratamiento de crudo para los diferentes tanques. Sus resultados se muestran en la

tabla 3.18.

Tabla 3.18: Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario BLEVE

Afectacién Tanques (m°?) 10 000 5000 20 000 2 000
Distancia (m) 54 717,7 54 717,7 54 717,7 54 717,7
SOb(rlﬁf’r;‘i)s'O” 551581 | 551581 | 55158,1 | 551581
Muerte por indice Probit -1,65 -1,65 -1,65 -1,65
lesiones Porcentaje de 0 0 0 0
Pulmonares afectaciones
Rotura Indice Probit 5,47 5,47 5,47 5,47
de timpano Porcentaje de 67,66 67,66 67,66 67,66
afectaciones
Impulso (N.s/m?) 3309486 | 3309486 3 309 486 3 309 486
indice Probit 26,25 26,25 26,25 26,25
Muerte por
impacto del Porcentaje de 100 100 100 100
cuerpo afectaciones
Lesiones por indice Probit 27,7 27,7 27,7 27,7
impacto del Porcentaje de
cuerpo afectaciones 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia.




Anteriormente, se muestra el porcentaje de afectaciones por sobrepresion en caso de
ocurrencia de este suceso para una misma area de afectacion. El valor que se le dio a la
sobrepresion fue tomado del anexo 4 para un valor de 55 158,1 N/m?2.

En este caso, la muerte y las lesiones por impacto del cuerpo alcanzan valores significativos
tanto en el tanque de menor area de influencia como en el de mayor &rea, por tanto, se vera
afectada la totalidad de personas. En el caso de la rotura de timpano se afectardn mas de la
mitad del personal para un valor de 67,66%. En cuanto a muerte por lesiones pulmonares,
segun muestra la tabla anterior, no existiran afectaciones. En el caso de los tanques de 10 000
y 20 000 m?® las distancias (m) no varian ya que para este escenario el software simula hasta 5
000 toneladas.

3.4 Conclusiones parciales del capitulo 3

1. En todos los indices calculados existen variaciones en la categoria, desde ligero hasta
muy catastréfico y muy extremo.

2. Los Riesgos mas influyentes sobre los indice equivalente de Dow (D), indice unitario de
toxicidad (U) y indice de explosion interna (E) son los Riesgos especiales del material
(M) y los Riesgos especiales del proceso (S).

3. De los dos escenarios analizados por ALOHA el de mayor area de afectacion es el
generado por el escenario BLEVE, provocando que hasta el tanque mas pequefio (2 000
m?3) traiga consigo dafios a toda la planta y a las areas exteriores.

4. De todos los escenarios analizados por Probit las mayores afectaciones son las que
desencadena BLEVE



Conclusiones

1.

Todos los indices calculados se encuentran con variaciones en la categoria, desde ligero
hasta muy catastréfico y muy extremo.

Los Riesgos mas influyentes sobre los indices equivalente de Dow (D), indice unitario de
toxicidad (U) y indice de explosion interna (E) son los Riesgos especiales del material (M)
y los Riesgos especiales del proceso (S).

Para el escenario Pool Fire la diferencia de las areas generadas entre el tanque mas
pequefio y el de mayor capacidad es de 1 060 metros producto a que mientras mayor
sea el tanque en que ocurra el incidente mayor seran las areas de peligro generadas.

Las mayores areas de peligro son las generadas por la BLEVE en los tanques ubicados
el &rea de tratamiento de crudo.

El Software ALOHA, ademas de mostrar las areas de atmésferas peligrosas,
complementado con las ecuaciones Probit, permite determinar con exactitud las

afectaciones por efecto de radiacion térmica y sobrepresion.



Recomendaciones
1. Capacitar a todo el personal de la EPEPC sobre la base de los resultados obtenidos en
la presente investigacion.
2. Evaluar los efectos de la toxicidad de las sustancias involucradas en el proceso sobre
las personas.
3. Analizar para otros valores de sobrepresion en caso de ocurrencia de una explosion
producto de un BLEVE.
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Anexos

Anexo 1: Vista aérea de la EPEP-Centro




Anexo 2: Factores de penalizacién

a) Riesgos generales del proceso (P)

Riesgos generales del proceso (P) RANGO
Manipulacion y cambios fisicos 10a 60
Reacciones continuas simples 25a 60

Reaccion batch 10a 60
Multiplicidad de reacciones 25a75
Desplazamiento del material 0 a 150
Contenedores transportables 10 a 100

Factor de Riesgos Generales del Proceso (P)

b) Riesgos especiales del proceso (S)

Riesgos especiales del proceso (S) RANGO
Presién baja (P < 15 psi) 50 a 150

Presién alta (p) 0a 150

Temperatura baja (CS 10 °C a -25°C) 0a30
Temperatura baja (CS a -25°C) 30 a 100
Temperatura baja (Otros materiales) 0al00

Temperatura alta (Material inflamable) 0a35
Temperatura alta (Resistencia del material) 0a 100
Corrosion y erosion 0 a 400

Fugas por juntas y cierres 0a60
Vibracion y fatiga 0a 100
Proceso/Reacciones dificiles de controlar 20 a 300
Operacion cercal/en el rango de inflamabilidad 25 a 450
Riesgo de explosion superior al valor medio 40 a 100
Riesgo de explosion por polvo o neblina 30a70
Oxidantes potentes 0al00
Sensibilidad del proceso a la ignicion 0a400
Riesgo de electricidad estética 10 a 200

Factor de Riesgos Especiales del Proceso (S)

C) riesgos asociados a la cantidad (Q)

Riesgos asociado a las cantidades (Q)

Cantidad total de material (K) [t]

Factor de Cantidad (Q)




Anexo 2: Factores de penalizacion (Continuacion).

d) Riesgos de implantacion (L)

Riesgos asociados a la distribucidn en planta (L)

Altura (H) [m]
Area de trabajo (N) [m?]

RANGO

Disefio de la estructura 0a 200
Efecto domino 0a 250
Bajo tierra 50 a 150
Superficie de drenaje 0a100
Otros 50 a 250

(L)

Factor de Riesgos asociados a la Distribucién en Planta

e) Riesgos graves para la salud (T)

Riesgos asociados a dafios graves a la salud RANGO
(M)

Efectos sobre la piel 0 a 300

0a 150

Efectos por inhalacion

(M

Factor de Riesgos Asociados a Dafios Graves a la Salud




Anexo 3: Factores de bonificacion

a) Riesgos asociados a la contencion

Riesgos asociados a la contencién (K,) RANGO
Tanques a presion 0.8a0.9

Tanques verticals 0.8a0.9

Tuberias de transferencia 0.6a0.9
Otras barreras adicionales 0.45a0.9
Deteccion y control de fugas 0.7a0.95
Venteos de emergencia 0.9a0.95

Factor de Bonificacion por Contencién (Ky)

b) Riesgos asociados al Control de Procesos

Control de proceso (Ky) RANGO
Sistema de alarmas 0.9a0.95
Generadores de emergencia 0.9
Sistema de enfriado de emergencia 0.9a0.95
Sistema de gases de inertizacién 0.8a0.95
Estudio de actividades peligrosas 0.7
Paradas de seguridad reguladas 0.7a0.9
Control automatico por ordenador 0.85a0.96
Proteccion contra reacciones fuera de control 0.8a0.95
Procedimientos normalizados de operacion 0.75a1
Vigilancia de la planta 0.9a0.97

Factor de Bonificacion por Control del Proceso (K2)

c) Actitud frente a temas de seguridad

Actitud frenta a temas de seguridad (Ks) RANGO
Implicacion de la gerencia 0.9a0.95
Entrenamientos de seguridad 0.85a0.95
Procedimientos de mantenimiento y seguridad 0.8a0.97

Factor de Bonificacion por Actitud por la Seguridad (Ks)




Anexo 3: Factores de bonificacion (Continuacién).

d) Proteccién contra fuego

Proteccién fisica contra fuegos (Ka) RANGO
Proteccion de la estructura 0.8a0.98
Muros cortafuegos 0.8a0.97
Equipamiento de proteccién 0.5a0.97

Factor de Bonificacion por Proteccion Fisica Contra Fuegos

(Ka)

e) Aislamiento del material

Aislamiento del material (Ks) RANGO
Sistema de valvulas 0.65a0.9
Ventilacion 0.9

Factor de Bonificacion por Aislamiento del Material (Ks)

f) Combate contra incendios

Equipo de intervencién contra incendios (Ks) RANGO
Alarma de incendio 0.9a0.98
Extintores 0.85a0.95
Suministro de agua 0.75a1
Sistema de monitores o rociadores 0.87a0.97
Espuma y otros inertizantes 0.7a0.9
Brigada contra incendio 0.7a0.9
Cooperacién Exterior 0.85a0.9
Ventilacion de humos 0.8a0.9

Factor de Bonificacion por Lucha Contra Incendio (Ke)




Anexo 4: Efecto sobrepresion sobre las estructuras

Sobrepresion (psi) Dafio
0,005 Se escucha un sonido que denota la ocurrencia de un suceso
inusual.
0,02 Ruido molesto
0,03 Rotura ocasional de ventanas de vidrio bajo tension
0,04 Ruido fuerte
0,10 Rotura de ventanas pequefias bajo tensién
0,15 Presion tipica de rotura de cristales
0,20 Umbral para la pérdida temporal de la audicion
0,30 95% de probabilidad de que no ocurran serios dafios
0,40 Dafios estructurales limitados menores como rotura de
ventanas, rotura de losas y crujidos de los techos y las paredes
0,70 Dafios menores a la estructura de las casas
1,0 Demolicion parcial de las casas
1,2 40 % de dafio en las estructuras
2 Colapso parcial de las paredes y los techos
3 Edificios con marcos de acero torcidos y empujados fuera de
sus lugares.
3,3 80 % de dafios en las estructuras
3-4 Ruptura de los tanques de almacenamiento de combustibles.
5 Rotura de postes de electricidad y teléfono
5-7 Destruccion completa de las estructuras cercanas
7 Se vuelcan los carros de tren cargados
8 Destruccion de edificios
10 100 % de dafios

Fuente: Wells, (2003).




Anexo 5: Curvas para la determinacién del Factor de cantidad para el Método del indice de
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Anexo 6: Comportamiento de la radiacion originada por un Pool Fire en el area de tratamiento

de crudo para los distintos tanques.
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Anexo 6: Comportamiento de la radiacion originada por un Pool Fire en el area de tratamiento

de crudo para los distintos tanques (Continuacion).
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Anexo 7: Comportamiento de la radiacion originada por un BLEVE en el area de tratamiento de
crudo para los distintos tanques.
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Anexo 7: Comportamiento de la radiacion originada por un BLEVE en el area de tratamiento de
crudo para los distintos tanques (Continuacion).
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