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RESUMEN

El presente trabajo se realiza en la Planta de Procesamiento de Crudo correspondiente a
la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo del Centro con el objetivo de evaluar
los posibles escenarios de riesgos tecnoldgicos y las afectaciones que pueden tener
lugar en la Planta de Procesamiento de Crudo. En el mismo se determinan los
escenarios de riesgos que pueden ocurrir en la Segunda Etapa de Separacién (SES), y
los tanques de nafta y sus consecuencias. Ademas, se evallan mediante el Software
ALOHA las areas de atmosferas peligrosas para los distintos escenarios. Se determinan
las afectaciones humanas por efectos de radiacion y sobrepresion. Para la investigacion
se utilizaron métodos de andlisis cualitativos y cuantitativos como: Andlisis Histérico de
Accidentes y Arbol de Sucesos, el método estadistico de las ecuaciones Probit, se aplico
el método de expertos, se realizaron entrevistas a los trabajadores, revision de
documentos y procedimientos, uso de una lista de chequeo, se usaron diferentes
software, Microsoft Office (Word, Publisher, Excel, Visio), el Paint, AutoCAD y el software
ALOHA.
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SUMMARY

The present work is carried out in the Plant of Prosecution of Raw corresponding to the
Company of Perforation and Extraction of Petroleum of the Center with the objective of
evaluating the possible scenarios of technological risks and the affectations that can take
place in the Plant of Prosecution of Raw. In the same one the scenarios of risks are
determined that can happen in the Second Stage of Separation (SES), and the naphtha
tanks and their consequences. Also, they are evaluated by means of the Software ALOHA
the areas of dangerous atmospheres for the different scenarios. The human affectations
are determined by radiation effects and over pressure. For the investigation methods of
qualitative and quantitative analysis were used as: Historical analysis of Accidents and
Tree of Events, the statistical method of the equations Probit, the method of experts was
applied, they were carried out interviews to the workers, revise of documents and
procedures, use of a checkup list, they were used different software, Microsoft Office
(Word, Publisher, Excel, Visio), the Paint, AutoCAD and the software ALOHA.
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INTRODUCCION

La especie humana es una de las mas desprotegidas del reino animal, a través de un largo
proceso evolutivo y con el desarrollo de la conciencia fue creando disimiles formas de
proteccion y adaptacion al medio ambiente hostil que la rodea. Asi mismo hubo de asimilar
las diferentes transformaciones sociales, desde la comunidad primitiva hasta los tiempos
modernos, soportando toda la agresividad de cada estadio social. Ademas de enfrentarse a
las epidemias, a las variaciones del clima u otros fenébmenos naturales debié enfrentar a partir
de aqui la accion de la explotacion del hombre por el propio hombre. Con la division de las
sociedades en clases se recrudeci6 la esclavitud, las exigencias de realizar trabajos forzados
durante largos periodos de tiempo y en condiciones de extrema peligrosidad sin garantia para
sus vidas. El desarrollo del sistema capitalista hizo que el hombre cambiara de condicién y lo
obliga a vender su fuerza de trabajo, con lo que se convierte en clase obrera. Con la
Revolucion Industrial y el consiguiente desarrollo de maquinarias para la realizacién del
trabajo y las exigencias de los patronos que buscaban elevar la produccion para lograr mayor
acumulacion de capital, se generé otro tipo de riesgo para los obreros. El tener que operar
esas maquinas durante muchas horas del dia, sin descanso, provocaba innumerables

accidentes en el puesto de trabajo [1].

Desde la antigiiedad el trabajo no solo favorecié el desarrollo del cerebro del hombre primitivo
y su evolucion. La necesidad humana de seguridad es primaria, intuitiva, intensa y
substancialmente psicoldgica. En la basqueda de seguridad el hombre ha procedido siempre
de acuerdo a su situacion cultural, su entorno social y niveles alcanzados por su propio
desarrollo. La experiencia a través del tiempo le ha permitido conocer escenarios que puedan

ocasionarle dafo, conviviendo con ellos en su entorno social y medio ambiente.

El desarrollo cientifico — técnico de un pais determina la necesidad de crear una industria que
permita asegurar la materia prima, por una parte y la elaboracién de productos necesarios
para el consumo interno y para la exportacion, por la otra. Para lograr este desarrollo, la

industria quimica y biotecnol6gica ha tenido un fuerte incremento en los Gltimos afios.

Como consecuencia de esta toma de conciencia, el hombre ha tenido la necesidad de
sentirse seguro y contar con normas y regulaciones que le protejan (Proteccion e Higiene del
Trabajo). Surge como consecuencia de la aparicion de nuevas maquinarias lo cual hizo
posible el incremento considerable de la productividad que dio lugar a la Revolucion Industrial
y con ella el surgimiento de las fabricas. Con la aparicién de las fabricas el hombre se ve en
la necesidad de vender su fuerza de trabajo y convertirse en clase obrera para salir adelante,

aungue las condiciones de trabajo a las que estuvo sometido eran inhumanas.
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El continuo desarrollo industrial trajo consigo mayor complejidad en las tecnologias de las

maaquinarias que eran construidas, ello exigia una mayor calificacion del personal que la

operaba y por lo tanto se hacia insustituible al menos a corto plazo. Ello implicaba que el

empresario tenia ahora que velar por que ese hombre calificado no se le enfermara o no se

accidentara, pues su ausencia afectaba su economia.

Los accidentes de trabajo y las enfermedades profesionales que son provocadas por los
riesgos que se derivan de la misma actividad creadora son una causa fundamental de

perjuicios no solo al individuo sino a la familia e incluso a la sociedad [1].

Todo este desarrollo cientifico - técnico, conlleva también a una mayor probabilidad del
aumento del riesgo para provocar un desastre de origen tecnoldgico, este tipo de desastre
esta directamente relacionado con la actuacion del hombre en la realizacion de distintos

procesos tecnolégicos con determinado grado de peligro.

Existen diferentes premisas que pueden originar desastres de origen tecnoldgico, todas
parten de una situacion de riesgo que por alguna causa exo0geno se convierte en una
situacion de peligro que a causa de la forma en que se desarrolla y por sus dimensiones de
ocurrencia llega a convertirse en un desastre que trae como consecuencia pérdidas,

materiales, y/o humanas y dafios al medio ambiente.

Los riesgos tecnoldgicos han empezado a ser mas visibles en los ultimos afios en el marco
de la gestién del riesgo de desastres, entendiendo que los mismos estan asociados a la
actividad humana y su desarrollo, se perciben como riesgos controlables por el hombre y se
incrementan por la intensificacion de las actividades y procesos en los territorios; ademas
estos riesgos no son del resorte exclusivo de la actividad industrial o al sector privado; todas
las personas en el desarrollo de diferentes actividades podemos tener relacién con el mismo,
y por tanto, conocerlo adecuadamente permitird a la sociedad y a los diferentes actores

reducirlo y facilitar el manejo de desastres [2].

El riesgo tecnolégico, corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los eventos generados por el uso y acceso a la tecnologia, originados
en sucesos antrépicos, naturales, socio-naturales y propios de la operacion. Este riesgo se
genera durante el funcionamiento de cualquier actividad y supone consecuencias importantes
para las personas, los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la prestacion de

servicios o los recursos ambientales.

Los riesgos tecnolégicos son percibidos como fendmenos controlables por el hombre o fruto
de su actividad, y estan asociados a una gran variedad de actividades, dentro de las cuales
se incluyen las domésticas y de servicios profesionales, es decir, aquellas realizadas por la

poblacién en general producto de su cotidianidad, asi como también las actividades

2
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industriales, extractivas, de transporte, entre otras, teniendo una relevancia especial las que

utilizan sustancias y/o energias peligrosas [2].

Las estadisticas de los “accidentes tecnoldgicos” evidencian que los accidentes en los
procesos industriales continGan ocurriendo, lo que significa que no se han generado
estrategias para su prevencion, control y mitigacion efectivas, muy a pesar de las “lecciones”
gue nos ha dejado cada accidente ocurrido en el pasado. Estas estrategias gerenciales tienen
su origen en 1985; a raiz de los accidentes de Bhopal y San Juanico México, la Asociacion
Canadiense de la Industria Quimica, promulga el programa de “Responsible Care”, con el
propésito de prevenir, controlar y mitigar los riesgos tecnologicos, que se ha venido
transformando en un proceso de mejora continua en los campos de proteccion ambiental y

salud ocupacional [3].

En la actualidad se evidencia la falta de una valoracién integral que permita desagregar el
riesgo tecnolégico en componentes de diferente indole, impidiendo la efectividad de su
gestion. De igual forma, existe la necesidad de asegurar la asignacion eficiente y éptima de
los recursos limitados para los procesos de evaluacion y manejo de riesgos. Por ello, la
evaluacion minuciosa de los escenarios de riesgos basada en la priorizacién de los mismos,

se ha tornado en un tema de urgente importancia [4].

Muchos de los grandes desastres y accidentes que se han producido en el mundo han estado
asociados de una forma u otra a la extraccion, preparacion o manejo de hidrocarburos de ahi

la importancia que estos estudios tienen en procesos relacionados con estas actividades.

Es de gran importancia que los trabajadores conozcan y se actualicen con las legislaciones
vigentes que los amparan, ademas deben tener conocimiento de los riesgos a los cuales
estan expuestos en su puesto de trabajo y seguir con mucha cautela las orientaciones que se

les dan en cuanto al uso de los medios de proteccion que la empresa les asigne.

La Seguridad y Salud en el Trabajo tiene el propésito de crear las condiciones para que el
trabajador pueda desarrollar su labor eficientemente y sin riesgos, evitando sucesos y dafios
gue puedan afectar su salud e integridad, el patrimonio de la entidad y el medio ambiente,
propiciando asi la elevacion de la calidad de vida del trabajador, su familia y la estabilidad

social [1].

El tema de Seguridad y Salud en el Trabajo ha cobrado vital importancia a nivel mundial en la
actualidad, tal es asi que cada vez mas las organizaciones se dan cuenta que a la larga
genera valor, y que la prevencion de los riesgos laborales asegura proteger a uno de los

activos mas importantes en las organizaciones que es el trabajador.
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En Cuba la politica de prevenciéon relacionada con seguridad y salud es la permanente

identificacion, evaluacién, control y solucién de los riesgos, asi como el mejoramiento de las

condiciones de trabajo, el ambiente, la salud y la calidad de vida de los trabajadores,

priorizando la solucién a través de los programas y planes de prevencion.

Los objetivos del plan de prevencion son: disminuir los accidentes del trabajo; prevenir
enfermedades profesionales; crear un ambiente de trabajo sano, seguro y limpio que facilite
el incremento de la productividad del trabajo; disminuir los costos de produccién y el pago por

seguridad social.

En la actualidad en Cuba se ha abierto una novedosa fuente de empleo, el trabajo por cuenta
propia, en el cual los trabaja también estan expuestos a riesgos laborales y la ocurrencia de

accidentes y enfermedades profesionales.

En el actual Cédigo del trabajo en el articulo 127.- EI empleador esta obligado a cumplir la
legislacion sobre seguridad y salud en el trabajo y adoptar las medidas que garanticen
condiciones laborales seguras e higiénicas, asi como la prevencion de accidentes de trabajo,
enfermedades profesionales, incendios, averias u otros dafios que puedan afectar la salud de
los trabajadores y el medio ambiente laboral.

En el pais desde hace varias décadas cuenta con la posibilidad de explotar yacimientos,
tratar crudos extraidos, comercializar y refinar petroleo nativo. En la provincia particularmente
se encuentra la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo del Centro “EPEP-Centro”,
la cual es la encargada de supervisar y regir toda la actividad petrolifera en la regién central
de Cuba.

La Planta de Procesamiento de Crudo (PPC) de la Empresa de Perforacién y Extraccion de
Petroleo del Centro tiene como objetivo la aplicacién de un tratamiento adecuado a los crudos
provenientes de los pozos en produccion, de forma tal que se alcancen los indices de calidad
requeridos para su venta y posterior envio hacia la Empresa Comercializadora de

Combustibles de Matanzas.

El proceso de tratamiento implica varias etapas tecnoldgicas las cuales son las encargadas
de garantizar un petréleo crudo con la calidad requerida para ser vendido a la
Comercializadora. Las condiciones operacionales en dicho proceso resultan complejas y
significativamente peligrosas; esto se debe precisamente a la agresividad de las sustancias
gue 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 por concepto

de costo econémico.
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Constantemente la Planta de Procesamiento de Crudo como toda instalacion acondicionada
para el tratamiento de crudos esta expuesta, entre otros tipos de riesgos, al peligro y
consecuencias que proporcionan el incendio y la explosién. El analisis y la evaluacién de
estos riesgos para toda instalacion que procese sustancias combustibles, cobra significativa
importancia. Esta temética se ha abordado mundialmente con la seriedad que implican sus
resultados hace aproximadamente 33 afios, periodo en que tuvo lugar el desastre tecnolégico
de Bhopal en la India, como resultado de una cadena de negligencias donde perdieron la vida
alrededor de 3000 personas y otras 20000 quedaron inhabilitadas. Este drama constituye la
mayor catastrofe 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 Chernébil 2 afios
mas tarde, considerado el desastre nuclear mas importante en la historia y el incendio de los
pozos petroleros en Kuwait provocado por lrak en 1988, donde se quemaron 400000
toneladas de petréleo diarias durante 5 dias y se emitieron en forma de nube mas de 105000
toneladas de diéxido de azufre, sin dejar de mencionar también el derrame de combustible
provocado por la plataforma petrolera Deepwater Horizon que durd 87 dias y derramé un
estimado de 210 millones de galones de petréleo al Golfo de México, considerado el peor
desastre petrolero en la historia de los Estados Unidos, eventos con estos han reafirmado la
imperante necesidad de realizar, analizar y divulgar los riesgos en instalaciones de procesos.
Precisamente en la Planta de Procesamiento de Crudo, objeto de estudio de la presente
investigacion no se ha realizado con anterioridad el analisis de los riesgos tecnolégicos, asi
como la evaluacién de atmdsferas explosivas, por lo que se propone el siguiente problema

cientifico.
Problema cientifico:

Se desconoce la magnitud de las afectaciones ante la ocurrencia de una emergencia o

desastre en la Planta de Procesamiento de Crudo de la EPEP-Centro.
Objetivo general:

Evaluar los posibles escenarios de riesgos tecnolégicos y las afectaciones que pueden

tener lugar en la Planta de Procesamiento de Crudo.
Objetivos especificos:

1. Estudiar el estado del area y de la practica sobre las tematicas relacionadas con la
investigacion.

2. Seleccionar un procedimiento para evaluar la magnitud de las afectaciones ante la
ocurrencia de una emergencia o desastre en la Planta de Procesamiento de Crudo de
la EPEP-Centro.
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3. Aplicar el procedimiento propuesto para evaluar la magnitud de las afectaciones ante
la ocurrencia de una emergencia o desastre en la Planta de Procesamiento de Crudo
de la EPEP-Centro.

Principales métodos, técnicas y herramientas utilizadas:

Para la investigacion se utilizaron diferentes métodos, técnicas y herramientas como:

» Método de analisis cualitativo:
e Analisis Historico de Accidentes.
» Método de analisis cuantitativo:
e Arbol de Sucesos.
» Método de expertos.
» Método estadistico:
e Ecuaciones Probit.
» Método tedrico de investigacion:
e Andlisis — Sintesis.
» Técnicas de investigacion:
e Entrevista.
e Observacion.
e Encuesta.
¢ Revisién de documentos.
» Herramienta:
e Lista de chequeo.
» Programas informaticos:
e Microsoft Office (Word, Publisher, Excel, Visio).
e AutoCAD.
e Software ALOHA

Resultados esperados:

Contar con un procedimiento que permita la evaluacion de los riesgos tecnolégicos en
Plantas de Procesamiento de Crudo, donde se pueda detectar las areas afectadas antes la
ocurrencia de una emergencia o desastre y las posibles afectaciones a los trabajadores,

asi como a la comunidad cercana a la instalacion.
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Valor tedrico:

Quedan registradas y aplicadas las metodologias de analisis y evaluacion de riesgos que
mas se adecuan a las condiciones de una Planta de Procesamiento de Crudo, asi como de

las areas objeto de estudio en particular.
Valor metodolégico:

Queda elaborado un procedimiento para la evaluacion de los riesgos tecnoldgicos que
podra ser utilizado en otras areas de la empresa o instalaciones petroleras del pais.

Valor préctico:

Queda elaborado un plan de reduccion de desastre para enfrentar la emergencia o
desastre, asi como contar con los recursos y fuerzas necesarias para mitigar el evento,

capacitar a los trabajadores y personal cercano a la instalacion.
La investigacion esté estructurada de la manera siguiente:

Capitulo |. Fundamentacion tedrica. Se encuentran una serie de conceptos e informacion

sobre la tematica tratada.

Capitulo Il. Presenta una caracterizacion de la Empresa de Perforacién y Extraccion de
Petréleo del Centro y de la Planta de Procesamiento de Crudo donde se realizé la
investigacion, asi como el procedimiento utilizado para la evaluacion de los riegos

tecnolégicos en la misma.

Capitulo lll. Muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de los riesgos tecnolégicos y

sus consecuencias al hombre y la instalacion.

Conclusiones. Se ponen de manifiesto todos aquellos aspectos que dan respuesta al

objetivo general y los especificos.
Recomendaciones.
Referencias bibliograficas.

Anexos.
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CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo quedan reflejados los aspectos necesarios para el desarrollo de la
investigacion en cuestion, los cuales han sido obtenidos como resultado de la revision
bibliogréafica de los diferentes sitios y documentos de interés para la temética que se desea
precisar. Su importancia radica en el conocimiento y la preparacion sobre las diferentes

pautas y rutas que se investigan, asi como el estado actual de la tematica.

La identificacion, evaluacion y control de los peligros, se realiza teniendo en cuenta la
naturaleza y caracteristicas especificas de las actividades y procesos que se realizan en cada
area. Atendiendo a la estructura organizativa del area, el jefe maximo debe designar la
persona o grupo de trabajo que va a llevar a cabo el proceso de identificacion, evaluacion y
control de los peligros, los que seran previamente capacitados para acometer el trabajo. En
todos los casos, resulta imprescindible la participacion directa de los trabajadores, en
especial los de mayor experiencia, y la de su organizacion sindical, los que aportaran sus
criterios sobre los riesgos presentes en cada puesto o0 area de trabajo, asi como los posibles
dafios que pueden ocasionar [5].

La figura 1 presenta el hilo conductor seguido en el disefio y elaboracion del capitulo 1 de la
investigacion.

1.1 Gestion de Riesgos.

La gestion del riesgo se define como el proceso de identificar, analizar y cuantificar las
probabilidades de pérdidas y efectos secundarios que se desprenden de los desastres, asi
como de las acciones preventivas, correctivas y reductivas correspondientes que deben

emprenderse [6].

La gestion de riesgos el proceso de identificar, analizar y responder a factores de riesgo a lo
largo de la vida de un proyecto y en beneficio de sus objetivos. La gestion de riesgos
adecuada implica el control de posibles eventos futuros. Ademas, es proactiva, en lugar de

reactiva [7].

Se entiende por gestion de riesgos al desarrollo de un enfoque centrado en la identificacion y
el manejo de las posibles amenazas de una organizacion o un proyecto, para luego

establecer las estrategias idoneas para su lanzamiento [8].
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Figura 1. Hilo conductor del capitulo I.
Fuente: elaboracion propia.

1.2 Riesgos Laborales.

Para desarrollar una correcta labor preventiva es necesario identificar y conocer los riesgos
gue se pueden presentar en el puesto de trabajo. La actividad laboral en su sentido mas
amplio se expresa en la interaccion hombre-maquina y generalmente los medios de trabajo
hoy en dia tienen mucha tecnologia y es necesario calibrar los posibles riesgos para evitar

incidencias y accidentes de trabajo.

La identificacion, evaluacion y control de los riesgos, se realiza teniendo en cuenta la
naturaleza, caracteristicas especificas de las actividades y procesos que se realizan en las

areas.

El riesgo es la posibilidad de que un trabajador o una institucién sufran determinado dafio
derivado del trabajo [9].

Es la posibilidad de que un trabajador sufra un determinado dafio derivado del trabajo. Se
denominara grave o inminente cuando la posibilidad de que se materialice en un accidente de
trabajo es alta y las consecuencias presumiblemente severas o importantes [10]. Posibilidad
de que un peligro se materialice en unas determinadas condiciones y sea generador de

dafios a las personas[11].

Después de analizados los conceptos antes mencionados por diferentes fuentes, el autor
concluye que riesgo laboral es la probabilidad o posibilidad de ocurrencia de un dafio a las

personas, instalaciones y al medio ambiente.
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1.2.1 Clasificacion de los riesgos

Existen varias clasificaciones de riesgo realizadas por diferentes autores, los riesgos se
clasifican en: fisicos, quimicos, biolégicos y psicolégicos[12; 13]. Otros autores afiade a la
clasificacion anterior los riesgos ergonémicos[14]. A continuacion, se realizara un desglose de

los mismos.

Riesgos fisicos: son aquellos factores inherentes al proceso u operacion en nuestro puesto de
trabajo y sus alrededores, generalmente producto de las instalaciones y equipos que incluyen
niveles excesivos de ruidos, vibraciones, electricidad, temperatura y presidn externa,

radiaciones ionizantes y no ionizantes[15].

Los riesgos fisicos a su vez se pueden clasificar en mecanicos, eléctricos y un grupo de ellos
muy relacionado con el ambiente de trabajo, los cuales se han denominado especialmente

como riesgos fisicos relativos al ambiente de trabajo.

Riesgos quimicos: probabilidades de dafios por manipulacibn o exposicion a agentes
guimicos, de uso frecuente en areas de investigacion, de diagndstico, o con desinfectantes y

esterilizarte en el ambiente hospitalario.

Riesgos biolégicos: se entiende por riesgo biolégico (bacterias, virus, hongos, parasitos, etc.)
que pueden afectar la salud y el bienestar humano causando alergias, infecciones,
envenenamiento, dermatitis y otros efectos, ya sea por contagio directo o por medio de
fuentes o vectores. Estos pueden ocurrir de los animales al hombre y viceversa (zoonosis) asi

como de un individuo a otro[15].

Riesgos Psicofisiolégicos: causados por factores humanos, pueden ser organizativos o

socioldgicos, todos ellos inherentes al ser humano.

Los factores fisioldgicos y psicol6gicos que intervienen en estos riesgos pueden ser:
o Fisiologicos:

Generales: sexo, edad.

Individuales: estatura, limitaciones fisicas, fortaleza, movilidad, disminucién de la agudeza

visual y auditiva.

e Psicoldgicos: depresion, ansiedad, uso de medicamentos, carga mental, trastornos
mentales.
e Socioldgicos: negligencia, malos habitos.

e Organizativos: falta de comunicacion, falta de informacién.
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Riesgos ergondémicos: Estos son cuando la persona tiene que adaptarse a la labor a

desarrollar, porque, por lo general, la ergonomia es adaptar los trabajos a las posibilidades

fisiologicas del obrero.

En este grupo de riesgos en la actualidad se pueden tener en cuenta los relacionados con las
posturas de trabajo que adoptan los trabajadores, valorando la intensidad y el tiempo que
invierten en la realizacion del trabajo, todo ello pudiendo provocar trastornos musculo

esquelético.
1.3 Definicién de Accidente, Emergencia, Desastre

Un accidente es un suceso fortuito e incontrolado, capaz de producir dafios. En general, en la
industria quimica este suceso coincide con situaciones de emision, escape, vertido, incendio
y explosion, donde estan implicadas substancias peligrosas. Si la situacién generada se
puede calificar como de riesgo grave, catastrofe o calamidad publica - inmediata o diferida-

para las personas, el medio ambiente y los bienes, se le denomina “accidente mayor” [16].

Es todo suceso repentino que sobrevenga por causa 0 con ocasién del trabajo y que
produzca en el trabajador una lesion organica, una perturbacién funcional, una invalidez o la
muerte. También, es aquel que se produce durante la ejecucién de érdenes del empleador, o
durante la ejecucién de una labor bajo su autoridad, aun fuera del lugar y horas de
trabajo[17].

Accidente quimico: Se produce como resultado de una averia y que crea una contaminacion
guimica del medio ambiente circundante, que produce la afectacion de los trabajadores y la
poblacion del area e incluso la muerte de algunos de ellos, siempre que no exceda una
cantidad a partir de la cual se considera un desastre. Por lo general produce dafios materiales

de consideracion [18].

Internacionalmente los accidentes mayores se clasifican en tres categorias [19].

e Categoria 1. Aquellos accidentes en los que se prevé que habra, como Unica
consecuencia, daflos materiales en la instalacién industrial accidentada. Los dafios
asociados a la emision, el escape, el vertido y la explosion quedan, pues, limitados a
los limites de la propiedad de la instalacion industrial; no se producen victimas ni
heridos.

e Categoria 2. Aquellos accidentes en los que se prevé que habra, como consecuencia,
posibles victimas y dafios materiales en la instalacién industrial. Las repercusiones en
el exterior se limitan a desafios leves o efectos adversos sobre el medio ambiente, en

zonas limitadas.
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e Categoria 3. Aquellos accidentes en los que se prevé que habr4q, como

consecuencia, posibles victimas, dafios materiales o alteraciones graves del medio

ambiente en zonas extensas, en el exterior de la instalacién industrial.

Los accidentes mayores estan relacionados con los siguientes tipos de fendmenos peligrosos
[18]:

e De tipo térmico: radiacion térmica (incendios)

¢ De tipo mecanico: ondas de presion y proyeccién de fragmentos (explosiones)

e De tipo quimico: emision a la atmésfera o vertido incontrolado de substancias
contaminantes téxicas o muy téxicas. En la préactica, los estudios de seguridad
orientan los célculos para analizar las situaciones de emision hacia la atmoésfera ya
gue, en este caso, la sustancia téxica, una vez emitida, es de dificil control, y en pocos
minutos puede ser transportada por el viento fuera de la planta y afectar a la poblacion
mas cercana. En cualquier caso, en el futuro, y a causa de la problematica actual, las
situaciones de vertido incontrolado también deberan ser evaluadas.

e Vertido en caudales de corrientes naturales: cuando su concentracion, 1 km. mas
abajo del punto de vertido, sobrepase algunos de los valores de toxicidad aguda que
establece la legislacion vigente.

e Vertidos en lagos: cuando la concentracion teorica que resulta de la dilucion
homogénea y completa de la sustancia en la masa total de agua, en un momento
determinado, sobrepase las concentraciones de toxicidad crénica previstas para
determinadas especies (vertebrados, invertebrados, algas, bacterias).

¢ Vertidos en aguas maritimas.

e Vertidos en el subsuelo: cuando puedan provocar una filtracion o almacenamiento en
el medio acuifero, o alterar las caracteristicas de potabilidad de las aguas

subterraneas.

Accidente tecnolégico: eventos generados por el uso y acceso a la tecnologia, originados por

eventos antrépicos, naturales, socio-naturales y propios de la operacion.
Comprende fugas, derrames, incendios y explosiones asociados a la liberacién subita
de sustancias y/o energias con caracteristicas de peligrosidad [20].

Accidente es el acontecimiento no deseado que da lugar a la muerte, enfermedad. Lesiones,

averias u otras perdidas [21].

El concepto de emergencia se asocia a accidentes vinculados a las entidades que pueden
conllevar a escapes de sustancias toxicas, explosiones o incendios de grandes proporciones.

Situacion anormal generada con posibilidades de dafios graves a las personas, instalaciones
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y medio ambiente, que provoca la necesidad de medidas especiales dentro y fuera del lugar

donde se origina [22].

Emergencia es un accidente vinculado a las entidades que puede conllevar a derrame,
escape de sustancias tdxicas, explosion o incendio de grandes proporciones. Situacion
anormal generada con posibilidades de dafios graves a las personas, instalaciones y al medio
ambiente, que provoca la necesidad de medidas especiales dentro y fuera del lugar donde se

origina [23].

Las situaciones de emergencias se pautan en funcién de las necesidades de intervencion
derivadas de las caracteristicas del accidente y de las consecuencias ya predecibles y los

medios de intervencion disponibles [19].

e SITUACION 0: Referida a aquellos accidentes que pueden ser controlados por los
medios disponibles y que, aln en su evolucion mas desfavorable, no suponen peligro
para personas no relacionadas con las labores de intervencién, ni para el medio
ambiente, ni para bienes distintos a la propia red viaria en la que se ha producido el
accidente.

e SITUACION 1: Referida a aquellos accidentes que pudiendo ser controlados con los
medios de intervencion disponibles, requieren de la puesta en practica de medidas
para la proteccion de las personas, bienes o el medio ambiente que estén o que
puedan verse amenazados por los efectos derivados del accidente.

e SITUACION 2: Referida a aquellos accidentes que para su control o la puesta en
practica de las necesarias medidas de proteccidon de las personas, los bienes o el
medio ambiente se prevé el concurso de medios de intervencion, no asignados al
Plan de la Comunidad Auténoma, a proporcionar por la organizacion del Plan Estatal.

e SITUACION 3: Referida a aquellos accidentes en el transporte de mercancias
peligrosas que habiéndose considerado que estd implicado el interés nacional asi

sean declarados por el Ministro de Justicia e Interior.

Se define como desastre el acontecimiento de un infortunio que destruye las estructuras
béasicas y el funcionamiento normal de una sociedad o comunidad. Un acontecimiento o serie
de sucesos que causen amplias pérdidas de vidas humanas, materiales y/o ambientales, que
sobrepasan la capacidad de la sociedad afectada para dar abasto utilizando sus propios

recursos [24].

Desastre quimico: Suceso de grandes magnitudes; asociado a la muerte o afeccion de un
namero considerable de personas, animales o extensas areas de vegetacion, ademas de

cuantiosos dafios materiales.
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Desastres de comienzo lento: En situaciones en las cuales la habilidad de las personas para

adquirir alimentos y otras necesidades de existencia disminuyen lentamente y hasta el punto

en que los sobrevivientes quedan en grave peligro. Tales situaciones son tipicamente

producidas o precipitadas por sequias, fracaso de cultivo, enfermedades causadas por un

vector, u otras formas de desastres ecoldgicos o negligencias.

Desastres causados por el hombre: Situaciones de emergencias cuyas principales causas

directas se cuantificaron como acciones humanas, sean o no deliberadas.

Desastres naturales subitos: Calamidades subitas causadas por fendmenos naturales tales
como inundaciones, tormentas tropicales, terremotos, erupcion volcanica, etc. Se
desencadenan con poco o sin aviso y tienen un aspecto adverso inmediato sobre la poblacion

humana, actividades y sistemas econémicos.

Desastres tecnoldgicos: Situaciones en las cuales un gran nimero de personas, propiedades,
infraestructura, actividades econdmicas son directa y adversamente afectadas por accidentes
industriales de gran magnitud, incidentes de contaminacion densa, accidentes quimicos,

biologicos, nucleares, aéreos, incendios masivos y explosiones [19].

Desastre es un hecho natural o provocado por el hombre que afecta negativamente a la vida,
al sustento o a la industria, desembocando con frecuencia en cambios permanentes en las

sociedades humanas, ecosistemas y medio ambiente [23].
1.4 Riesgos de Origen Tecnoldgicos.

Segun Camejo Argielles (2019) los riegos de origen tecnoldgicos son accidentes
tecnoldgicos donde ocurran explosiones de gran magnitud, derrames de hidrocarburos,
incendios de grandes proporciones en instalaciones industriales [23].

El riesgo por fendbmenos de origen tecnolégico o riesgo tecnolégico se define por los dafios o
pérdidas que pueden presentarse debido a eventos asociados con el almacenamiento,
produccion, transformacién o transporte de sustancias y/o residuos quimicos peligrosos,
radiactivos, biologicos, liquidos inflamables, materiales combustibles, electricidad y/o
hidrocarburos, asi como con las actividades que operen altas presiones, altas temperaturas o

con posibilidades de impacto mecéanico [25].

Son los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los eventos
generados por el uso y acceso a la tecnologia, originados en sucesos antrépicos,

naturales, socio-naturales y propios de la operacion [26].
1.4.1 Incendio y Explosion

Entre los principales accidentes que pueden ocurrir en la industria quimica de forma general,

se considera que el incendio, el cual se traduce como “fuego que va mas alla de los limites”,
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es aquel que menor radio de accién tiene, aunque sus consecuencias pueden ser nefastas

debido a la agresividad de su calor de reaccion, el cual puede provocar efectos colaterales

temibles [19].

Incendio es la combustion auto soportada que no ha estado deliberadamente controlada para
proporcionar efectos utiles y no esté limitada en su extension y espacio [27].

Es un proceso de combustion no organizado que trae consigo pérdidas de bienes materiales y
en ocasiones de vidas humanas. Es el proceso del fuego cuando se propaga de una forma

Incontrolada en el tiempo y en el espacio [23].

Garcia-Roca define la explosion como “el equilibrio en un breve periodo de tiempo de una
masa de gases en expansion contra la atmdésfera que la envuelve. Si la energia necesaria
para la expansién de los gases procede de una reaccién quimica, se dice que la explosion es
guimica; es el caso de las explosiones derivadas de fenbmenos de combustion donde estan
involucrados gases inflamables, de explosiones derivadas de reacciones incontroladas y de
explosiones asociadas a la ignicibn o descomposicion de substancias explosivas. Si la
energia procede de la liberacién repentina de un gas comprimido o de la expansién rapida de
vapores, se trata de una explosion fisica” [28].

Casal precisa como “una liberacion repentina de energia, que genera una onda de presion
gue se desplaza alejandose de la fuente mientras va disipando energia [19]. Esta liberacién
tiene que ser, no obstante, bastante rapida y concentrada para que la onda que se genera
sea audible. No es necesario, pues, que se produzcan dafios para poder considerar este
fendbmeno como explosion. La energia liberada puede haber sido almacenada inicialmente
bajo una gran variedad de formas: nuclear, quimica, eléctrica o de presion”. Pueden ser de
dos tipos: deflagraciones y detonaciones. En una deflagracion, la velocidad de la onda de
sobrepresion en el medio sin reaccionar es subsénica; la onda de presion tiene una fase
positiva y una fase negativa. En una detonacién, la velocidad de la onda de sobrepresion en
el medio sin reaccionar es supersonica; la onda de sobrepresion muestra un incremento de la
presion casi instantaneo hasta el pico de maxima presion, presenta también una fase positiva
y otra negativa”. Existen varios tipos de explosiones accidentales como son: explosiones de
vapores confinados, explosiones de nube de vapor no confinadas, explosiones de recipientes,

explosion por ignicion de polvo combustible en suspension.

Es la expansion brusca de gas, que puede resultar de una oxidacién rapida o la reaccién de

descomposicién con o sin incremento en la temperatura [27].
1.4.2 Principales escenarios de riesgos

» Incendio de gases.
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Entre los incendios de gases se encuentran fundamentalmente el incendio de un chorro de

gas, el incendio de una nube de gas y las llamaradas [19].

» Chorro de gas o dardos de fuego. Jet Fire.
Afirman que este tipo de incendio tiene lugar cuando se produce el vertido accidental de
vapores o gases inflamables a presion, en areas de proceso o depdsitos de almacenaje [19;
29].

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 [30].

La radiacién emitida por un chorro de fuego afecta generalmente a zonas muy limitadas, tanto
por las usualmente reducidas dimensiones del chorro, como por su relativamente corto
tiempo de exposicion. Su peligro principal es la incidencia directa del dardo sobre otras

superficies, sobre todo de equipos que contengan gases licuados [31].

Casal 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 inclinacion, altura y anchura
de la llama [19].

» 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 instantaneo o continuo. Estas nubes pueden
estar originadas también por el vertido de un liquido que en condiciones atmosféricas
experimente un flash o que se evapore muy rapidamente. Los incendios de nubes de vapor
tienen una duracidon muy corta, de unos cuantos segundos y esto dificulta su estudio y la

obtencion de datos experimentales confiables [19; 29].
» Llamaradas. Flash fire.

“‘Es la llama progresiva de difusion, de baja velocidad. No produce ondas de presion
significativas. Suele estar asociada a la dispersion de vapores inflamables a ras de suelo.
Cuando éstos encuentran un punto de ignicion, el frente de la llama 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

fenémeno acaba en un incendio de charco” [32].
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Lépez sefiala que la llamarada corresponde a la ignicidn 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 ignicion a la distancia, en la direcciébn del viento

predominante, donde se alcanza la concentracién del limite inferior de explosividad [33].
» 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 [19].
> Borbollén. Boilover.

El boilovero borbollén puede producirse sobre todo en depdsitos que contienen mezclas de
diversos hidrocarburos. Si en uno de estos depédsitos se produce un incendio la capa
superficial de hidrocarburo se va calentando hasta entrar en ebullicién, experimentando un
proceso de destilacién: los componentes mas volatiles son los que pasan preferentemente a
vapor, alimentando la llama. De esta forma, al irse enriqueciendo 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 depésito. De esta forma una “onda de calor”
se propaga hacia la parte inferior del depésito. 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) llegara a la capa acuosa. Esto provocara una cierta vaporizacion inicial
del agua; la turbulencia de este fendbmeno provocara la mezcla de ambas capas, con una
fuerte vaporizacién 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 fendbmeno, el combustible inflamado puede ser proyectado

hasta distancias considerables [34].
Entre las condiciones necesarias para que ocurra un boilover se encuentran las siguientes

[19]:

e Que exista presencia de agua en el recipiente.
e Generacion de una ola de calor.
e Que la viscosidad del hidrocarburo sea lo suficientemente elevada como para dificultar

el paso del vapor.
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Un boiloverpuede desencadenar diferentes efectos entre los que se pueden citar los

siguientes:

e Efecto de bola de fuego.

o Efecto de proyeccién 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 boilover, se produce una descompresion hasta la presion ambiente que vaporiza

parte del combustible, el cual a su vez formara una bola de fuego.
El incendio de tipo borbollon puede manifestarse de dos formas [30]:

¢ Boiloverde capa gruesa. Hot zoneboilover.

o Boiloverde capafina. Thin layer boilover.

Ferrero muestra una definicibn mas clara pero esencialmente igual para este tipo de
fenomeno: “es el fendmeno que se presenta durante el incendio de tanques de
almacenamiento que contienen petréleo crudo o hidrocarburos pesados, el cual ocurre,
cuando residuos de la superficie encendida, se vuelven mas densos que el producto no
incendiado formando una capa caliente que avanza hacia abajo mas rapidamente que el
liquido que regresa a la superficie. Cuando esta capa caliente alcanza el agua o la emulsion
agua aceite depositada en el fondo del tanque, se provoca un calentamiento y eventualmente
la ebullicion subita del agua, con lo cual, el producto fluye explosivamente hacia arriba,
originando la expulsiéon de aceite incendiado, asociado con un incremento repentino de la

intensidad del fuego”.
» BLEVE + bola de fuego.

Montiel, Fernandez-Camara y Bestraten definen las siguientes condiciones para la existencia
de la BLEVE [35]:

e Sobrecalentamiento considerable del liquido, de forma que el mismo esté a una
temperatura superior a su temperatura limite de sobrecalentamiento. Esta condicion 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.

e Despresurizacién subita, de forma que se reduzca instantaneamente la presion a la
gue 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.
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La BLEVE es un caso especial de estallido catastrofico de un recipiente a presion en el que

ocurre un escape subito a la atmoésfera de una gran masa de liquido o gas licuado a presién

sobrecalentado [36].

BLEVE, acrénimo de la expresion inglesa “Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion”. “Este
escenario se refiere a la bola de fuego (fireball) que se produce por el estallido subito y total,
por calentamiento externo, de un recipiente que contiene un gas inflamable licuado a presion,
cuando el material de la pared pierde resistencia mecanica y no puede resistir la presion
interior. El calentamiento extremo es generalmente producido por un incendio de charco o de
dardo de fuego, y la probabilidad de que estalle es especialmente elevada en los casos en los

gue hay un contacto directo de la llama con la superficie del recipiente” [19].
» Nube Toxica.

La Nube Toxica se define como “la dispersion de vapores en forma de nube con

concentraciones tales, capaces de provocar afectaciones para la salud” [31].

Para describir la evolucién de nubes tanto inflamables como tdxicas en la atmésfera y hacer
posible su modelizacion, es muy importante conocer el grado de estabilidad atmosférica que
existe [19; 37]. Las distintas variables meteorologicas afectan en menor o mayor grado la
dispersién atmosférica de contaminantes, y a su vez, estas presentan una gran variabilidad
estacional diaria [38; 39].

Entre las principales variables meteorolégicas que afectan la dispersion de nubes de

contaminantes se encuentran [19]:

e 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.

e La estabilidad atmosférica: Se establece para caracterizar la capacidad que la
atma@sfera tiene para dispersar un contaminante, en otras palabras, se refiere al grado
de turbulencia existente en un momento determinado. La clase de atmdésfera viene
determinada por la cantidad de insolacién, la humedad, las inversiones nocturnas y el

viento, segun su estabilidad se caracterizan segun Pasquill de la siguiente forma:
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Tabla 1.1: Clases de atmosfera segun su estabilidad.

Extraccion de Petréleo del Centro.

Viento de | Radiacién solar (dia) Noche o nublado

superficie

(a 10 m) /

m s-1 Fuerte Moderada | Débil Nubes 2| Nubes =
4/8 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

=6 C D D D D

Fuente: Casal et al., (2001).

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

Muy estable

B. Inestable

C. Ligeramente inestable

D. Neutra

E. Ligeramente estable

F. Estable

La temperatura y la humedad relativa: Basicamente son consecuencias de la estacion
del afio, se utilizan para el calculo de la velocidad de evaporacion de un liquido
ademas de, utilizarse en las ecuaciones de dispersion 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 atmosfera, 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 y provoca problemas de condensacion de vapor de agua como las nubes
de gases licuados de petréleo (GLP), por ejemplo, se ven blancas porque condensan

la humedad del aire.
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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 dispersion de gases, este es un efecto muy importante ya que impide la

dispersién en altura y provoca su reflexion hacia las capas bajas atmosféricas.

Todos estos escenarios de riesgos expuestos anteriormente pueden tener lugar en menor o

mayor medida en cualquier instalacion industrial. Con fines econémicos y de preservacion del

ecosistema y del hombre es muy importante el conocimiento y la evaluacion de los dafios que

puedan ocasionar.

1.5 Métodos de andlisis y evaluacién de riesgos en las plantas de procesos

tecnoldgicos.

1.5.1 Métodos de andlisis cualitativos y cuantitativos

Los métodos de andlisis de riesgos utilizados hasta el momento en la evaluacion de

accidentes mayores pueden subdividirse en dos grupos fundamentalmente:

>

Métodos cualitativos.

Analisis historico de accidentes. AHA.

Listas de comprobacién. Check lists

Analisis preliminar de riesgos. Preliminary Hazard Analysis.
Andlisis funcional de operatividad. HAZOP.

Métodos cuantitativos.

Arboles de Fallos.

Indice DOW de fuego y explosién.

Analisis causa-consecuencia.

Arboles de Sucesos.

Existen cinco limitaciones inherentes a todas las técnicas de identificacion de riesgos las

cuales quedan definidas [19].

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 valoracion 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.
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e Lo inextricable de las conclusiones: la cantidad de documentacion generada por el
estudio y la falta de detalles importantes que sélo se materializan en la comunicacién
verbal de las sesiones de trabajo, hacen los andlisis relativamente dificiles de
interpretar.

e Laimportancia 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.

e 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.

Los métodos de andlisis cualitativos son los que tienen como objetivo identificar riesgos,
causas y efectos sin recurrir al analisis numérico. Los métodos de evaluacion
semicuantitativos o cuantitativos a consideracion de diferentes autores son aquellos que, no
llegando al detalle y rigor de una evaluacién 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
[40].

Pese a las limitaciones aparentes de estas técnicas de analisis, debe sefialarse su
versatilidad y su amplia utilizacion. En realidad, la experiencia demuestra que, en una gestion
del riesgo adecuada, basada siempre en la identificacién correcta el nUmero de accidentes

tiende a disminuir paralelamente a la disminucién de la magnitud de sus consecuencias.
» Andlisis Historico de Accidentes.

Casal y la Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias marcan que el analisis
histérico de accidentes es una técnica identificativa orientada a la blsqueda de informacién
de accidentes industriales ocurridos en el pasado. Esta técnica de andlisis es esencialmente
cualitativa pero también permite extraer resultados numéricos o cuantitativos si el nimero de

accidentes es suficientemente significativo y permite un andlisis estadistico [19; 41].

La técnica se basa en una recopilacion de accidentes con productos quimicos en forma de
banco de datos donde se encuentra almacenada la informacién relativa a los mismos. La
recogida sistemética de informacion relativa a diferentes accidentes ocurridos en el pasado
en plantas quimicas y actividades afines ha permitido, en algunos casos, la acumulacién de
datos concretos sobre una determinada situacion, equipo u operacion: carga o descarga de
cisternas, transporte de mercancias peligrosas, procesos de fabricacion de un producto
determinado, parques de almacenamiento, vertido de liquidos inflamables, escape de un gas

téxico, entre otras. Los accidentes ocurridos en el pasado constituyen un conjunto de “datos
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experimentales”, obtenidos a menudo a un precio muy elevado, relativos a un campo en el
gue resulta casi imposible la experimentaciébn a escala real: explosiones de todo tipo,
confinadas y no confinadas, de polvo, de gas, BLEVE, incendios, formacion de nubes toxicas,
entre otras. El conocimiento exacto de las condiciones en que se ha producido un accidente
determinado: masa involucrada, dimensiones de la nube, condiciones atmosféricas, y sus
consecuencias: radiacidbn e impacto a diversas cotas y distancias, dafios a personas y
construcciones, permite contrastar y validar los modelos teéricos 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 experimentacién a pequefia escala, actualmente
desarrollada en pocos centros de investigacion. La recogida de informacién debe efectuarse
de forma sistematica, teniendo especificado con claridad qué datos deben registrarse y con
gué 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 descripcién necesaria y

suficiente para el andlisis de riesgos.
Las principales limitaciones del Analisis Historico de Accidentes son:

e La instalacion objeto de estudio no es exactamente igual a las que ya han sufrido
accidentes.

e La informacién de los accidentes suele ser incompleta y en muchas ocasiones,
inexacta o 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.

e El acceso alos bancos de datos implica un cierto costo.

» Listas de Comprobacion.

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; evaluacidn 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
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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 [41].
» Andlisis de Peligro y Operatividad.

Develan que la técnica HAZOP fue desarrollada en el Reino Unido en 1963, por la compafia
Imperial Chemical Industries en el estudio de procesos quimicos. De todas las metodologias,
el HAZOP es el método mas completo y riguroso por lo que es generalmente la técnica
preferida por las empresas, pero la técnica sélo empez6 a ser empleada mas ampliamente en
la industria de procesos quimicos después del desastre de Flixboroughen el que una
explosién 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 petréleo, 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 liberacion de substancias
qguimicas 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 interrupcion 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 andlisis de riesgos
operacionales, entre ellas el estudio HAZOP, de acuerdo con el grado de avance de cada
proyecto [19; 42].

Sefiala que el estudio HAZOP se basa en analizar en forma metddica y sistemética el
proceso, la operacién, la ubicacién de los equipos y del personal en las instalaciones, la
accién humana (de rutina o no) y los factores externos, revelando las situaciones riesgosas.
Se enfoca en determinar cGmo un proceso puede apartarse de sus condiciones de disefio y
sus condiciones normales de operacién, planteando las posibles desviaciones que pudieran
ocurrir. Una vez identificada una desviacién, 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 desviacion o para mitigar las consecuencias de su materializacion [43].

Para simplificar el estudio de HAZOP conviene subdividir un proceso grande y complejo en
tantas piezas pequefias como sea requerido para el analisis. Para ello el facilitador prepara,
previo a las reuniones del grupo, la divisién de los diagramas de tuberias e instrumentacion
[44].
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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, cuales asignara a dicha consecuencia

y por consiguiente surge la tabla de riesgos de la misma [45].

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 duracién del HAZOP perdiéndose el objetivo del

estudio. Posterior a éste se debe encontrar la mejor solucién a cada problema detectado [19].
> Arbol de Fallos.

El analisis mediante arboles de fallos 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 utilizacion de procesos

I6gicos inductivos y la confeccion de una secuencia légica de sucesos [19; 46].

Nolan (2011) 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 ldgicas de todas las secuencias de eventos concebibles que puede llevar a ese
incidente [47].

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 instalacion. 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 [19; 47].

La elaboracion de &rboles 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
gue por lo menos la informacién sobre el proceso sea completa en las partes mas esenciales.
El nivel de detalle de la informacién disponible condiciona el nivel de detalle del analisis [19;
48].
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La limitacion 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 instantdneas 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 combinacion I6gica de fallos parciales que conducen al fallo de

sistema [19].
> Arbol de Sucesos.

Nolan (2011) describe el Arbol de Sucesos como un modelo légico que matematica y
graficamente retrata la combinacion de eventos de fallo y circunstancias en una sucesion de

incidentes, expresado como una estimacion anual [47].

Wells (2003) sefiala que los Arboles de Sucesos son la mejor herramienta para el anélisis de
consecuencias. Son usados para realizar un analisis probabilistico. Se organiza mediante una
estructura de arbol en la que cada bifurcacién se decide a partir de la ocurrencia de un
fenébmeno u otro [49].

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 gréafica. 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 0 secuencias teéricas. 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 disposicion horizontal de los cabezales se

suele hacer por orden cronolégico de evolucion del accidente [41; 49].
Wells (2003) establece los siguientes pasos para el analisis de Arboles de Sucesos:

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

escape de un material peligroso [49].
2. ldentificar 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.
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6. Clasificar los resultados y determinar su probabilidad.

Diaz (2013) [50] afirma que, a partir de los estudios de los registros historicos de accidentes
realizados por Wells (2003) [49] 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 intrusién de una llamay las acciones de mitigacion. Algunas

de las probabilidades son:

e Probabilidad de ignicién inmediata produciendo un dardo de fuego: 0.1

e Probabilidad de que no ocurra ignicion inmediata: 0.9

¢ Probabilidad de explosién 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): 0

Define una escala capaz de clasificar las probabilidades de ocurrencia de sucesos atendiendo

a su frecuencia segun se muestra en la siguiente tabla [51]:

Tabla 1.2 Escala de probabilidad cuantitativa y cualitativa.

Frecuencia Escala de
probabilidad

lenl0 Frecuente

1en 100 Probable

1 en 1000 Ocasional

1 en 10000 Remoto

1 en 100000 Improbable

1 en 1000000 Extremadamente
remoto

Fuente: Santos, (2010).

Wells (2003) 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
calculo depende de las condiciones climatologicas 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 climatolégicos que sean representativos de la misma [49].

Autores como Casal et al., (2001) 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 La laboriosidad del trabajo si el arbol llegara a proyectarse muy extenso.
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e Laincertidumbre a la cual esta asociado el valor obtenido por el hecho de estar atado

a probabilidades.
1.6 Evaluacién de atmosferas peligrosa. Programas informéticos més utilizados.
1.  ALOHA: “Areal Locations of Hazardous Atmospheres”.

ALOHA es un programa computarizado disefiado especificamente para el uso de personas
gue respondan a la evaluacién de accidentes quimicos, asi como para la planificacion y
entrenamiento de emergencias. Puede predecir las tasas a las cuales los vapores quimicos
pueden escapar a la atmdsfera desde tuberias de gas rotas, fugas de tanques, y charcos de
evaporacion. Predice ademas como una nube de gas peligrosa puede dispersarse en la

atmasfera después de una descarga quimica accidental [52].

Esta disefiado para que pueda usarse facilmente, de modo que pueda operarse exitosamente
durante situaciones de alta presion. Su biblioteca quimica posee informacién 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:

e Indicar la ciudad donde esta ocurriendo una descarga accidental y la hora y la fecha
del accidente.

e Elegir el producto quimico de interés de la biblioteca de informacion del Software.

¢ Introducir informacién sobre las condiciones meteoroldgicas actuales.

e Describir en qué forma el producto escapa del contenedor.

e Pedir a ALOHA que presente una huella, en la que se muestre la zona donde las
concentraciones guimicas 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 dispersion de los contaminantes

en la atmoésfera 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.

2. DEGADIS. “Dense Gas Dispersion Model”.
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Fue originalmente desarrollado para los Guardacostas de USA vy el Instituto de Investigacion

del Gas primordialmente para la simulacién de la dispersibn de gases criogénicos

inflamables. La implementacion de DEGADIS en una computadora personal se patrocinG por

el Instituto de Investigacion del Gas y el Instituto Americano Del Petr6leo, donde actualmente

se usa con veracidad [52; 53].

3. OiRA: “Evaluacion de riesgos interactiva en linea”.

OiRAes una plataforma web que permite la creaciébn de herramientas de evaluacion de
riesgos sectoriales en cualquier lengua y de un modo facil y normalizado. Esta basada en el
instrumento de evaluacion de riesgos neerlandés denominado RI&E. El propoésito de la
herramienta OiRAes realizar la evaluacién de riesgos eficazmente en microempresas y
pequefias empresas donde exista desconocimiento total de la gestion y evaluacion del riesgo
laboral [54].

1.6.1 Método para la determinacién de afectaciones humanas. Ecuaciones Probit

Apuntan que es un método estadistico que nos da una relacion entre la funcion de
probabilidad y una determinada carga de exposicibn a un riesgo, es un método muy
destacado entre los modelos de vulnerabilidad, los cuales son basados en experiencias
realizadas con animales de laboratorio o estudios de muertes y lesiones de accidentes
ocurridos. El valor Probit permite determinar el porcentaje de la poblacion expuesta que se
vera afectada a un determinado nivel de lesiones o por muerte a causa de una carga de
exposicion determinada, dichos valores se encuentran tabulados como parte indispensable
de aplicacion del método [55; 56].

Conclusiones parciales

La gestion del riesgo se define como el proceso de identificar, analizar y cuantificar las
probabilidades de pérdidas, para luego establecer acciones preventivas. 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 boilover de capa gruesa. El
Analisis Historico complementado con el Arbol de Sucesos resultan técnicas de andlisis de
riesgos muy efectivas para determinar la frecuencia de ocurrencia de los posibles escenarios
de riesgo. El Software mas adecuado para la evaluacion de atmosferas explosivas es
ALOHA. Las ecuaciones Probit son adecuadas y relativamente sencillas para determinar las

posibles afectaciones humanas ante accidentes mayores.
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION DE LA ENTIDAD. PROCEDIMIENTO PARA EL
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se hace una breve caracterizacion de la Empresa de Perforacion y
Extraccion de Petrdleo del Centro y especificamente la Planta de Procesamiento de Crudo,
ademas se presenta el procedimiento seguido para la determinacién y evaluaciéon de los

riesgos tecnoldgicos, asi como las técnicas utilizadas en la investigacion.
2. Caracterizacion de la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo del Centro.

Ubicada en la Finca “La Cachurra” en el poblado de Guasimas, municipio de Cardenas, fue
creada el 18 de Diciembre de 1976 por la Resolucion No. 76-109 del extinguido Ministerio de
Mineria y Geologia. Tiene su zona de operaciones comprendida en las provincias de Villa
Clara, Cienfuegos, Ciego de Avila, Mayabeque y Matanzas.

La empresa cuenta con capacidades para la prestacion de servicios técnicos petroleros a los
yacimientos propios, asimismo dispone de una base de talleres que garantiza el
mantenimiento y las reparaciones del equipamiento tecnolégico y automotor propio. Ademas,
tiene capacidades disponibles para prestar servicios a otras empresas del territorio a partir de
la disponibilidad de equipos y maquinas instaladas, teniendo como premisa la calidad,
rapidez, seguridad y respeto al cliente.

Cuenta con una fuerza de trabajo estable, capacitado y con vasta experiencia en la actividad
petrolera. Se ha desarrollado un importante programa de formaciéon y desarrollo que ha
permitido la homologaciéon de Operadores de procesos y supervisores de perforacién a nivel
internacional y se han impartido cursos especificos para las actividades de extraccion e

ingenieria de yacimientos con profesores extranjeros.

Se dispone de una base de almacenes bajo techo, capaz de almacenar de forma segura los
materiales requeridos para la industria y las actividades principales, asi como los productos
guimicos y el cemento. La Empresa tiene una Base de transporte que presta el servicio a la

actividad principal, contando con el equipamiento requerido.

Las perspectivas de desarrollo de la empresa se sustentan en la exploraciéon petrolera con
recursos propios en prospectos geoldgicos, localizados en la Regién Central y proximos a

yacimientos conocidos, lo que significa una moderacion del riesgo.

La introduccién de tecnologia de punta en la perforaciéon de pozos horizontales con grandes
desplazamientos en el Yacimiento Varadero es un punto de partida como método seguro para

mantener e incrementar la produccion, el cual se extendera a otras areas de desarrollo.

La organizacion y perfeccionamiento de centros de costos por area de responsabilidad ha

contribuido a un mejor control sobre los recursos. Los gastos de materias primas y materiales
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tienen una mayor incidencia en las actividades de extraccion, perforacién y mantenimiento

por ser éstas las actividades principales de la Empresa.

La contabilidad de la empresa es confiable, avalado por auditorias autorizadas para ello y al

mismo tiempo por los resultados del control interno.

La estabilidad de la fuerza de trabajo, la superacién constante de la misma, su espiritu
emprendedor e innovador, posibilitan las bases para alcanzar estadios superiores una vez

desde que se inici6 la aplicacion en nuestra Empresa el Perfeccionamiento Empresarial.

Misién: Satisfacer una parte de las necesidades energéticas del pais como resultado de la
exploracion, el desarrollo de la explotacién de yacimientos gas petroliferos y de los servicios
especializados, directamente 0 como contrapartida de firmas extranjeras, representando a
CUPET.

Vision: Organizacion empefiada en el desarrollo integral de la actividad petrolera nacional, de
manera que alcance el liderazgo productivo y tecnolégico en un ambiente innovador vy

participativo.
2.1.1 Caracterizacion de la Planta de Procesamiento de Crudo.

Esta Instalacion tiene por objetivo la aplicacion de un tratamiento adecuado a los crudos
provenientes 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 Empresa
Comercializadora de Combustibles de Matanzas.

Antes de la entrada a la Planta, al petréleo extraido de los pozos se le adiciona solvente que
se utiliza como sustancia reductora de viscosidad para garantizar una mejor transportacion
del crudo e influir positivamente en el tratamiento posterior del mismo. El petréleo contiene
una serie de impurezas que es necesario que se eliminen hasta los limites establecidos antes
de su comercializacién, destacandose entre ellas, el agua, las cuales provocan serios
problemas de corrosion, deposiciones indeseables y otros efectos que inciden negativamente
en la eficiencia de las instalaciones, para ello en la empresa se aplica el Método de
Tratamiento Termoquimico. Este método se basa en la adicibn de sustancia quimica
(desemulsionante), la cual se afiade en la Estaciéon de Rebombeo (ERO)en su salida hacia la
Planta de Procesamiento de Crudos y que tiene la propiedad de destruir o neutralizar la
accion de las emulsiones, favoreciendo la separacion de las fases agua-petréleo y la
elevacion de la temperatura hasta valores determinados, que se realiza en la entrada de la
Planta de Procesamiento y que incide positivamente sobre las emulsiones del tipo agua-
petréleo. Como el agua y el petréleo tienen coeficientes de dilatacion cubica diferentes, al

calentarse la pelicula, aumenta la diferencia de densidades entre ellos, favoreciendo el

31

Autor: Ing. Yulay Camejo Argtielles



Evaluacién de los Riesgos Tecnolégicos en la Planta de Procesamiento de Crudo de la Empresa de Perforacion y

Extraccion de Petréleo del Centro.
proceso de ruptura de la emulsiéon, ademas el incremento de la temperatura reduce la
viscosidad del petréleo facilitando la decantacién del agua y disminuye la
resistencia mecénica de las particulas protectoras debido al ablandamiento y
mayor solubilidad en el medio, asi como también al aumento de la velocidad de movimiento
de los glébulos que contribuye a su fusion y acelera la separacion de las fases agua petréleo
[57].

En resumen, el proceso de ruptura de la emulsion con el Método de Tratamiento Termo-

Quimico, se desarrolla en tres etapas:
e Primera etapa: Ocurre el fendmeno de floculacion de las particulas dispersas.

e Segunda etapa: Tiene lugar la coalicion de muchas particulas de la fase dispersa
rompiendo las peliculas que se separan, formando asi un nimero mayor de gotas

grandes.

e Tercera etapa: Se unen esas gotas grandes y decantan, desemulsionandose el
petréleo.

Este Método de Tratamiento Termoquimico, tiene grandes ventajas debido a que se

necesitan instalaciones simples y econémicas y permite un control sencillo.

Las operaciones fundamentales que se realizan en la Planta de Procesamiento de Crudos

son:

¢ Recepcion de crudos.

e Calentamiento inicial del crudo

e Segunda etapa de separacion de gases.

¢ Trasiego hacia tanque 6

¢ Bombeo hacia los tanques de tratamiento

e Recepcion, calentamiento y reposo en los tanques de tratamiento
e Trasiego hacia la Estacion Cabecera del Oleoducto.

e Venta a Matanzas.

e Dosificacion de diluente.

Caracteristicas y propiedades fisico-quimicas de las sustancias involucradas en el

proceso de tratamiento del petroleo.

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
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minimizar los dafios que puedan derivarse de su presencia en accidentes industriales

mayores.
> Petréleo crudo nativo. PCN.

Expresa que su nombre proviene del latin “petroleous”, que a su vez se deriva de las voces
latinas “petra” (piedra) y “oleous”, (aceite). Es una mezcla compuesta de hidrocarburos
liquidos, compuesto en mayor medida de carbono e hidrogeno, con pequefias cantidades de
nitrégeno, oxigeno y azufre. Su composicion quimica depende de ciertos componentes
guimicos en el petroleo, asi como de la union de estos en elementos mas complejos. Su
importancia radica en las caracteristicas que cada uno de estos elementos le confiere al

petréleo [58].

Plantea que esta formado por cadenas moleculares de hidrocarburos con pequefias
cantidades de derivados que contienen oxigeno, nitrdgeno y azufre con trazas de
constituyentes metdlicos. Frecuentemente se encuentra el agua emulsionada en el crudo a
veces hasta en un 30%, es un liqguido combustible con apariencia aceitosa, espumosa, hegra

y viscosa [59].

Los crudos parafinicos son muy estables por su poca reactividad, son muy fluidos y de color
claro y proporcionan una mayor cantidad de naftas y lubricantes. Los nafténicos son muy
viscosos y de oscura coloracion, cuando llegan a oxidarse dan lugar a la formacion de acidos
nafténicos los cuales actlan de manera muy corrosiva sobre los metales y tras el proceso de
refinacion generan una gran cantidad de residuos. Los mixtos 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. Segun la
composicion predominante de estos hidrocarburos los crudos suelen clasificarse en crudos de

base parafinica, de base asféltica o de base mixta [60].
Algunas de sus propiedades fisico-quimicas son:

Punto de inflamacién: 61 °C (No es inflamable a temperatura ambiente.)
Gravedad especifica: 0.9780 mg/I
Punto de combustion: 91 °C

Presion de vapor: menor a 1 psia
» Gas natural del petroleo. GNP.

Define el gas natural como una mezcla homogénea en proporciones variables de
hidrocarburos parafinicos, su componente principal es el metano cuyo componente varia
generalmente entre 90 y 98% molar, contiene también etano, propano, butano y componentes

de menor proporcion méas pesados, también tiene en menores proporciones gases
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inorganicos como el diéxido de carbono, monéxido de carbono, nitrégeno, sulfuro de
hidrogeno, dioxigeno y vapor de agua entre otros. Todos estos contaminantes se consideran
impurezas del gas natural y realmente causan serios problemas operacionales como son la
formacion de hidratos por condensacién del vapor de agua y el aumento acelerado de la
corrosion 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

ignicién [61].

Explica que es un gas de efecto invernadero que contribuye a aumentar el cambio climatico,
pero a pesar de todo es la opcion “menos mala” dentro de la quema de combustibles fosiles
[62].

Entre sus propiedades fisicas calculadas [63] se pueden citar las siguientes:

Tc: -75.56 °C
Pc: 4601 KPa
Densidad media: 15.37 kg/m?®
Viscosidad media: 0.0129 cP

» Sulfuro de Hidrégeno. H2S.

El autor considera que el sulfuro de hidrégeno se encuentra en gran medida acompafiando al
crudo extraido, unido directamente al gas natural o gas acompafante, 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.

Es un gas incoloro, mas pesado que el aire en su estado mas puro y extremadamente toxico.
En bajas concentraciones, tiene olor a huevo podrido y causa irritacién en los ojos y en la
garganta. En concentraciones elevadas puede causar la muerte. Se encuentra en una amplia
variedad de procesos industriales, ademas de la industria del petréleo, en la produccién de
pulpa y papel y en el tratamiento de las aguas residuales. Es también conocido como gas
acido, gas amargo o gas que apesta [64]. Entre sus caracteristicas y propiedades fisico-

guimicas y toxicolégicas se encuentran las siguientes:

Temperatura de Ebullicion: -59.5 °C
Densidad: 1.19 g/cm?®, méas denso que el aire que posee 1.0
Limite superior de inflamabilidad: 46%

Limite inferior de explosividad: 4%
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El sulfuro de hidrégeno es un gas acompafiante de los hidrocarburos, incoloro, toxico e

inflamable y puede estar presente en la mayoria de las instalaciones petroleras [65].

Tabla 2.1. Niveles de toxicidad del H»S

Exposicién al H2S Posibles efectos en la salud

lppm - Se puede oler.

10ppm - No existen efectos adversos para la mayoria de las
personas.

- De este nivel en adelante se requiere uso de

proteccion respiratoria.

20-200ppm - lIrritacion de los ojos y las vias respiratorias
ademas de pérdida del olfato.

- Dolor de cabeza y nauseas.

200-500ppm - lguales efectos que el nivel anterior pero ocurren
con mayor rapidez y son mas severos.
- Perdida de la conciencia y muertes en pocas

horas.

500-700ppm - Afectacion al sistema nervioso central.
- Perdida de la razo6n, pérdida del equilibrio,

inconsciencia y paro respiratorio en pocos minutos.

700ppmy - Inmediata pérdida del conocimiento.
concentraciones - Dafo permanente del cerebro y muerte si la
superiores victima no es rescatada de inmediato.
Fuente: Rodriguez Lodos (2019).

» Nafta.

La nafta 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 ignicién por lo que debe evitarse su exposicion a llamas, chispas y
calor [66].

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 razén de evaporacion se expresan con
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respecto a un compuesto de referencia, siendo mayormente utilizados el agua, el aire y el

acetato de butilo [67].

Para su estudio generalmente se trabaja con valores los cuales se definen a continuacién
[68]:

Temperatura de ebullicion: 36 °C

Auto inflamabilidad: 280-456 °C

Densidad: 0.760 g/cm?

Tension superficial: 19-23 dinas/cm?2 a 25 °C

Viscosidad: a 30 °C menor de 1cSt

Punto de inflamacién: Se expresa en el rango siguiente: (-43°C a -30°C)

Por las caracteristicas expuestas anteriormente para cada una de las sustancias
caracterizadas cabe destacar la peligrosidad inherente a ellas, por lo que se hace meritorio el
analisis de riesgos por incendio y explosién debido a sus caracteristicas combustibles y de

inflamabilidad.

2.2 Propuesta del procedimiento a seguir para la evaluacién y control de los riesgos
tecnolégicos en la Planta de Procesamiento de Crudo.

Como no se han realizado estudios de evaluacion de los riesgos tecnoldgicos ni se ha
evaluado las atmosferas peligrosas en la PPC se analizan algunos procedimientos existentes
para la evaluacion de riesgos laborales, el autor considera que el mas adecuado por las
etapas y pasos para desarrollar las mismas, es realizar una aproximaciéon a procedimiento de

Camejo Arguelles (2015) [1] realizando algunas modificaciones en el mismo.
2.2.1 Antecedentes de lainvestigacion

Muchos son los autores que han desarrollado procedimientos para la identificacion,
evaluacion y control de riesgos, citando como ejemplo: Menéndez, F,2005[69] , De la Torre
Mazb6n, 2007[70], Rodriguez Palenzuela, 2010[71], Gonzales Verde, Gonzalez Oliva, 2013
[72], Asamblea Nacional del Poder Popular, 2014 [73], Camejo Argielles, 2015 [1], ISO
45001, 2018 [74]; los cudles al analizar dichos procedimientos se ha llegado confeccionar un
analisis critico el cual se expone en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Andlisis de los procedimientos consultados

Procedimiento | Fortalezas Debilidades
De la Torre > Tiene en (_:uenta Ia_ cantldaq _de > N(_)_ es un documento
. personas, importancia economica oficial.

Mazon, 2007 , . -
entre otros factores en el local a la |>» No estan bien definidas
ora de la aplicacion. as etapas del método.

Rodriguez > Tiene en (_:uenta Ia_ cantldaq _de > N(_)_ es un documento
personas, importancia econémica oficial.

Palenzuela, 2010 , . o,
entre otros factores en el local a la |» No es de facil aplicacion
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[71].

hora de la aplicacion.

en diferentes medios.

Gonzales Verde,
Gonzalez Oliva,

Consta de tres etapas bien definidas
y divididas por pasos.

No es un documento
oficial.

Pone de manifiesto las
2013 [72] modificaciones implantadas por el

reglamento del codigo del trabajo.

Es de facil aplicacion y se adapta de

la mejor manera a diferentes

ambientes.
Asamblea Es un documento oficial No es un metodo, sino

) que va directo a la
Nacional del o .
valoracion de los riesgos

Poder Popular,
2014 [73]
Camejo Consta de tres etapas bien definidas No es un documento

Arglelles, 2015
[1]

y divididas por pasos.

Es de facil aplicacion y se adapta de
la mejor manera a diferentes
ambientes.

oficial.

ISO 45001, 2018
[74].

Es un documento oficial.
Esta actualizado.

No cuenta con un
método, solo enumera los
riesgos sin la realizacion
del andlisis.

Fuente: elaboracién propia.

El procedimiento consta de tres etapas y puede ser aplicado a cualquier entidad para

desarrollar la identificacion y evaluacion de los riesgos tecnoldgicos.

Etapa I: Diagndstico inicial y familiarizacion.

Etapa Il: Desarrollo de la investigacion.

Etapa lll: Andlisis de los resultados y propuesta de mejora.

A continuacion, se procedera a explicar cada una de las etapas anteriormente mencionadas.
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Caracterizacion de la entidad.
Caracterizacion de las sustancias sujetas a analisis. (—
Determinacion de las areas para desarrollar el trabajo.
Seleccion y formacion del equipo de trabajo.
Descripcion de las técnicas de analisis y evaluacion a
utilizar.

ETAPA1.
Diagnostico inicial y
familiarizacion.

|

|

|

|

|

|

Analisis historico de accidentes. |

e Aplicar el método de arbol de sucesos. |

ETAPA2. Desarrollol . |e Procesamiento de datos mediante el software ALOHA <:ZI

de la investigacion. para determinar las areas de atmosferas peligrosas.
¢ Aplicar las ecuaciones “Probit”.

ETAPA 3. Analisis de e Analisis de los resultados.
los resultado§ y e Analisis economico.
propuesta de mejora. e Revision y actualizacion del PRD. K—

Fuente: Elaboracion propia.
2.3 Caracterizacion de las sustancias sujetas a analisis.

Segun Orozco, (2015) la caracterizacion de las sustancias involucradas en un proceso se

desarrolla mediante la siguiente guia:

» ldentificacion del producto.
o Nombre del producto.
e Foérmula Quimica.
e Etiquetado de peligro (frases R y S) asi como las que la identifican por otros
efectos.
» Datos Fisicos.
e Apariencia.
e Punto de ebullicion.
e Punto de fusion.
e Solubilidad.
e Densidad.
e TLV. Limite superior de inflamabilidad.

e |PVS. Limite inferior de explosividad.
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¢ Punto de congelacion.
e Temperatura de auto ignicion.
e Coeficiente de expansion.
e Temperatura de inflamacion.
¢ Biodegradabilidad.
e Corrosion.
e Capacidad calorifica.
» Peligros para la salud.
e Concentracion permisible.
e Exposicion permisible.
e Emergencias.
e Partes del cuerpo que afecta.
¢ Forma de entrada al organismo.

e Toxicidad.

Tabla 2.3 Modelo para la clasificacion toxicoldgica de las sustancias analizadas.

Sustancia Toxicidad

Toxicidad. | Irrita [Sensibi [T.  por Mutage |Carcino  [Corro [T. para
hguda cion lizacion |dosis nicidad genicidad si6on |la
repetida reproduc

cion

Fuente: Orozco, J.L (2015) [75].

» Condiciones de almacenamiento y manipulacion.
o Nombre del producto almacenado.
e Forma del recipiente (cilindrico, rectangular, vertical, horizontal, etc.).
¢ 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.
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Registro histdrico de averias producidas en el recipiente. Casos de derrames,
salideros, etc.

¢ Tipo de averias producidas.

¢ 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.

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

Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias.

Material de construccién de los equipos donde es usada.

Proteccion del sistema de tuberias.

En los anexos 3a y 3b aparece la caracterizacién del gas natural del petréleo y de la nafta

respectivamente.
2.4 Determinacion de las areas para desarrollar el trabajo

Se seleccion6 para el estudio las areas de la Segunda Etapa de Separacion (SES) y los
tanques de almacenamiento de nafta ya que son consideradas las areas mas peligrosas de la

PPC y donde se han generado la mayor cantidad de incidentes, accidentes y averias.
2.5 Formacion del equipo de trabajo

Se deben formar grupo de expertos, donde se incluyan compafieros que posean las

condiciones minimas imprescindibles como:
a) Que tengan experiencia y conozcan la actividad que se realiza en la entidad.

b) Al menos uno del grupo debe tener conocimiento de las técnicas de registro para la

identificacion, evaluacion y control de riesgos.

Deben prepararse los integrantes del grupo en las técnicas que se van a aplicar, de forma tal

gue dominen su contenido para desarrollar y aplicar el estudio en la entidad.

Se utilizaron las técnicas de: revision de documentos, método de seleccion de expertos,

talleres y seminarios.

Método de los Expertos: para la seleccion del experto se utiliza el llamado coeficiente de
competencia, el cual se determina de acuerdo con la opinién del experto sobre su nivel de
conocimiento con respecto al problema que se esta resolviendo y con las fuentes que le
permiten comprobar su valoracion. El coeficiente de competencia se calcula de la siguiente

forma:
K= (Kc+Ka)/2

40

Autor: Ing. Yulay Camejo Argtielles



Evaluacién de los Riesgos Tecnolégicos en la Planta de Procesamiento de Crudo de la Empresa de Perforacion y
Extraccion de Petréleo del Centro.

Donde:

Kc: es el coeficiente de conocimiento o informacion que tiene el experto respecto al

problema, calculado sobre la valoracion del propio experto.

Ka: es el coeficiente de argumentacion o fundamentacion de los criterios del experto.

Cuestionario de Competencia al experto:

Primera fase del cuestionario: en esta primera fase se obtiene informacién que permite

calcular el coeficiente de conocimientos o de informacién que posee el experto en relacién

con el problema que se quiere resolver. Los items que aparecen en la primera columna han

sido obtenidos de dos fuentes: la literatura consultada acerca de las competencias que debe

poseer un sujeto para calificarlo como experto en el &mbito de un problema concreto, y la

opinion de personas con trabajo reconocido.

Tabla 2.4 Coeficiente de Conocimiento (Kc) y Coeficiente de Argumentacion (Ka).

Coeficiente de Conocimiento (Kc)

Caracteristicas Prioridad Voto
Conocimiento 0,181
Competitividad 0,086
Disposicion 0,054
Creatividad 0,1
Profesionalidad 0,113
Capacidad de analisis 0,122
Experiencia 0,145
Intuicion 0.054
Actualizacién 0,127
Colectividad 0,018

Coeficiente de Argumentacion (Ka)

Grado de influencia de los criterios

Voto

Fuentes Alto Medio Bajo

Estudios teo6ricos realizados 0,27 0,21 0,13

Experiencia obtenida 0,24 0,22 0,12

Conocimiento de trabajos | 0,14 0,1 0,06

nacionales

Conocimiento de trabajos en | 0,08 0,06 0,04

el extranjero

Consultas bibliograficas 0,09 0,07 0,05

Cursos de actualizacion 0,18 0,14 0,1
1 0,8 0,5

Fuente: elaboracion propia.
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2.6 Descripcion de las técnicas de andlisis y evaluacién a utilizar.

El primer paso en la metodologia para realizar un analisis de riesgos quimicos comienza con
la caracterizacién de las sustancias peligrosas. La caracterizacion de las sustancias de
interés se define en el acapite 2.3 segun la metodologia establecida para ello.

2.6.1 Metodologia para el Andlisis Historico de Accidentes.

Segun el Registro de Incidentes y Accidentes de la PPC en el periodo de 2015 a 2019,
disponible en la propia planta se realiza un conteo detallado del nimero de incidentes,
accidentes y averias de interés para la investigacion que han tenido lugar; entiéndase por

incidentes de interés los siguientes:

> Escape de gas.
e Averias en SES. (Incluye las balas separadoras, intercambiadores de calor,
linea del flare y el tanque 6).
e Rajadura del techo de tanque 8.
» Derrame de nafta.
e Averias en el area de almacenamiento de nafta. (Rajadura en el cuerpo del
tanque, salidero por la seccion inferior o base del tanque).

o Durante el proceso de descargue de las pailas.

Una vez detectados los incidentes se calcula la frecuencia anual de ocurrencia de los mismos

de la siguiente forma:

Frecuencia = numero de incidentes / 10 Frecuencia: (a-1)

Donde:

10: cantidad de afios para los que se contabilizan los incidentes.
Numero de incidentes: tomado del Registro de Incidentes de la planta.

Por esta via se calcula para el gas, detectando los incidentes que se refieren al gas y de

forma analoga para la nafta.
2.6.2 Metodologia para el Arbol de Sucesos
La metodologia para realizar el Arbol de Sucesos queda definida de la siguiente forma[49]:

1. Identificar el evento iniciador que generalmente es un evento de fallo correspondiente
al escape de un material peligroso.
Identificar el desarrollo del incidente.
Construir el arbol de eventos. Algunas consideraciones a tener en cuenta son:

e El Arbol de Sucesos debe ser construido de izquierda a derecha.
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En cada nodo debe mostrarse cada alternativa de eventos que puede afectar de una
manera u otra el desarrollo del accidente.

Cada suceso debe ser indicado sobre cada uno de los nodos, en los cuales la
respuesta “si” o “puede ocurrir” corresponde a la rama superior y “no” o “no puede
ocurrir” corresponde a la rama inferior.

Clasificar los resultados del incidente. El Arbol de Sucesos se desarrolla tan lejos
como sea el resultado que se quiere obtener en el estudio. Lo mas razonable es llevar
el andlisis hasta la ocurrencia del accidente mayor.

Estimar la probabilidad de ocurrencia de cada suceso. A cada nodo, asi como a la
ocurrencia del suceso iniciador le corresponde una probabilidad de que ese suceso
haya ocurrido.

Clasificar los resultados y determinar su probabilidad. La frecuencia de cada resultado
es determinada multiplicando la frecuencia de ocurrencia del suceso iniciador con las
probabilidades condicionales a lo largo de cada camino de desarrollo hasta el suceso
final. El calculo no asume la dependencia de sucesos parciales.

La ruta metodolégica para la determinacion del Arbol de Sucesos y se basé en los datos

obtenidos de la Base de Datos MHIDAS, los valores probabilisticos establecidos por él en

cada una de las bifurcaciones para cada nodo de decisién pueden ser utilizados con gran

confiabilidad y certeza, mas la autor de la presente investigacion propone recalcular algunos

de ellos por tener disponibilidad de datos aplicados a la planta objeto de estudio [49].

En la siguiente tabla se muestran los nodos de decisién que se expondran en el Arbol de

Sucesos correspondiente al capitulo 3 para el gas natural y se explica donde se utilizan los

calculados segun la metodologia de Wells, (2003) y dénde se utilizan los re calculados por el

autor de la investigacion.

Tabla 2.5 Nodos de decision para el Arbol de Sucesos del gas natural y probabilidades

utilizadas.

Nodos de decision Probabilidades utilizadas.
1. Tipo de atmésfera Segun el autor

2. Ignicién inmediata Segun metodologia Wells, (2003)
3. Ignicién retardada Segun el autor

4. Segun metodologia Wells, (2003)
5. Aislamiento en SES Segun el autor

6. Lucha eficaz contraincendios Segun metodologia Wells, (2003)
7. Intrusion de llama Segun metodologia Wells, (2003)
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Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se explica el proceder utilizado por el autor para el calculo de cada una de
sus probabilidades.

1" nodo: Tipo de atmésfera.

1. Segun las categorias de Pasquill establecidas para cada tipo de atmdsfera se consulta

cudles de estas son las mas probables para el dia, para la noche y para el periodo de calma.

2. Segun el Registro Climatolégico de la Estacién de Varadero se toman los valores medios

de las variables climatolégicas y se establecen los dos tipos de atmdsferas mas probables.
3° nodo: Ignicién retardada.

1. Se establecen inicialmente todas las fuentes de ignicién probables dentro de la planta
y en sus cercanias aledafias y, mediante la rosa de los vientos se ubican
direccionalmente cada una de estas con respecto a la SES.

2. Mediante el Software ALOHA se determina cuales son las “fuentes reales” de ignicion.
Una vez que éste muestre las areas de atmdésferas peligrosas, aquellas fuentes que
se encuentren dentro de los limites de inflamabilidad seran las consideradas como
“fuentes reales”.

3. La probabilidad de ocurrencia de la ignicion retardada se determina como la sumatoria
de la frecuencia de las direcciones del viento en las cuales se encuentran las “fuentes
de ignicién reales”. (Los valores de frecuencia se encuentran en el Registro
Climatolégico).

4. La probabilidad de que no ocurra la ignicion retardada se busca convencionalmente

de la forma: (1-probabilidad que ocurra).
5% nodo: Aislamiento de la SES.

El aislamiento de la SES, propiamente dicho, se traduce como la operacion de poner fuera de
servicio la SES, es decir, desviar el flujo de crudo proveniente del campo hacia el tanque 14,
sin pasar previamente por los intercambiadores de calor, las balas separadoras y el tanque

de tratamiento dindmico. A continuacion, se explican los pasos para determinar dicho nodo:

1. Se contabilizan los incidentes ocurridos en la SES y de ellos se extraen aquellos donde se
aisl6 la SES.

2. El numero de incidentes donde se aisl6 la SES dividido por el total de incidentes mostrara

la probabilidad de que quede aislada la SES.

3. La probabilidad de que no se aisle la SES se determina como: 1-probabilidad de que se
aisle la SES.
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Para el Arbol de Sucesos correspondiente a la nafta los nodos de decision y las

probabilidades quedan establecidos de la siguiente forma:

Tabla 2.6. Nodos de decision para el Arbol de Sucesos de la nafta y sus probabilidades.

Nodos de decision Probabilidades utilizadas.
1. Tipo de atmosfera Segun el autor

2. Ignicién del charco Segun Sanchez, (2016)

3. VCE. Segun el autor

4. Acciones de mitigacion Segun Wells, (2003)

Fuente: elaboracién propia.
Metodologia propuesta para calcular las nuevas probabilidades.

El primer nodo de decision y el tercero se calculan de forma analoga a los calculados para el

gas.
2.6.3 Software ALOHA. Caracteristicas Fundamentales

Se utiliza la version 5.4.7 del 2019, 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:
e Dispersion de gas toxico
e Fuegos
o 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 téxico, valores de sobrepresion desde la
explosién de una nube de vapor y el area inflamable de la nube de vapor.

» Modela las areas para emisiones de corta duracién de compuestos peligrosos claves:
toxicos, inflamables, radiacién térmica y sobrepresion que pueden exceder los niveles
de interés especificados por el usuario (Levels of ConcernLOCSs). 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”. (Threatzoneplot).

» Constituye una herramienta que se usa para:

e Respuesta de emergencia

e Planificacion
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e Propositos académicos
» No puede ser usado para:
o 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.
e Modelo de Gases Pesados utilizado para los gases que son mas pesados que el aire

donde son emitidos.
Algunos de los términos usados son:

e Gas pesado: Gases con peso molecular superior al peso molecular del aire. También
gases que son mas ligeros que el aire almacenado a bajas temperaturas, 0 sea en
estado criogénico.

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

¢ Two-Phaseflow: Cuando las fases liquida y gaseosa de un compuesto quimico

escapan juntas desde la ruptura de un tanque.

Botta (2012) y Martinez (2016) define las propiedades que condicionan un fuego de acuerdo a

lo planteado como [76; 77]:

e Volatilidad: Medida de cdmo 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.

e Limites de Inflamabilidad: Llamado Limite de Explosividad Inferior (LEL) y Limite de

Explosividad Superior (UEL).

Si el compuesto quimico en fase vapor se pone en contacto con la fuente de ignicién, solo se
producira el fuego si la relaciéon 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 reaccion.

Los niveles de radiacion térmica se indican a través del LOC. EI LOC es un nivel que marca el

inicio de la radiacion térmica, usualmente el nivel sobre el cual este peligro puede ocurrir.

> Se utilizan tres valores de LOC, medidos en kW/m2

e Rojo: 10 kW/m2. Potencialmente letal en el intervalo de 60 segundos.
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e Naranja: 5 kW/m2. Quemaduras de segundo grado en el intervalo de 60
segundos.

e Amarillo: 2 kW/m2. Dolor en 60 segundos.

Los niveles de sobrepresion estan dados por el nivel de presién de la onda de explosion

sobre el cual el peligro puede existir, estos son:

¢ Rojo: 8 psia (destruccién de edificios)
¢ Naranja: 3,5 psia (serios dafos)

o Amarillo: 1 psia (destruccion de cristales)
ALOHA no modela los fragmentos peligrosos de una explosion.

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

compuestos quimicos.

o 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.
Otras particularidades del Software son:

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

consideradas sus limitantes:

¢ Velocidades del viento muy bajas.
¢ Condiciones atmosféricas muy estables.
e Irregularidades de la concentracién del compuesto quimico particularmente cerca de

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

e Reacciones quimicas

e Particulas

e Mezcla de compuestos quimicos
e Terreno

e Fragmentos peligrosos

El programa cuenta con una base de datos de compuestos quimicos de interés, sobre la base

de datos DIPPR (Department of ChemicalEngineering of Brigham Young
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UniversityfortheDesignlinstituteforPhysicalProperty Data (DIPPR) of the American Institute of
ChemicalEngineers) 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:

Indicar la ciudad donde puede ocurrir el accidente quimico.

Seleccionar el compuesto quimico.

Dar la informaciéon de las condiciones meteoroldgicas en el periodo que gqueremos
realizar la prediccion del evento.

Describir cdmo los compuestos quimicos escapan a la atmdsfera.

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, himedo, medio o seco.

Para la mejor comprension de los resultados cualitativos de este Software se hace referencia
a los diferentes LOC que se utilizan [78]:

AEGL: Las siglas representan los niveles de LOC para una exposicién 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
gue estén expuestos durante 1 hora pueden sufrir efectos moderados sobre su salud vy

percibir claramente un olor desagradable.

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

individual para realizar una accion de proteccion.

ERPG- 3: Es la concentracibn méxima dispersada bajo la cual es posible creer que los
individuos que estén expuestos durante 1 hora sufriran efectos sobre la salud y puede correr

peligro su vida.
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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 exposicidbn 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 exposicién del hombre a
compuestos quimicos en zonas de trabajo sin afectar la salud y la vida, de ahi las siglas
Inmediatly Dangerousto Lifeor Health. No estd 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.
2.6.4 Método “Probit”

En este método se parte de una manifestacion fisica de un incidente y nos da como resultado
una prevision de los dafios a las personas expuestas al incidente, es decir: nimero de

heridos por diferentes lesiones y niumero de victimas fatales.

La formula empleada para este modelo de vulnerabilidad se basa en una funcién matematica

lineal de caracter empirico extraida de estudios experimentales:
Pr=a+blnV

Donde:

Pr = Probito funcién de probabilidad de dafio sobre la poblacion expuesta.
a = Constante dependiente del tipo de lesidn 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 vera
afectada a un determinado nivel de lesiones o por muerte a causa de una carga de
exposicion determinada. Con este valor se busca el porcentaje de personas implicadas en la

siguiente tabla.
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Tabla 2.7. Equivalencia entre valores Probit y porcentaje de la poblacion afectada.

Pr| % [Pr| %[ Pr|% [Pr|%|Pr|% |Pr| % |Pr|%|Pr|%|Pr|%|Pr| %|Pr|%
0 0 [372] 10 [416] 20 |448) 30 [475| 40 [5.00( 50 | 525( ¢0 | 552| 70 | 5,84 80 [628( 50 | 7,33 %90
2671 1 |O07) 11 L4109 21 (450 31 | 477 41 |500| 51 |528| 61 | 5.55| 71 | 5.88] 81 |634] 9 | 737| %81
295| 2 |382| 12 | 420 2@ [455| R | 400 42 |505) 52 |531) 62 |598| 72 |5%| ® |641) R 74|92
812 3 (387 13 | 426| 20 |456) 33 | 482 43 |508] S3 | S33) 63 |S61] 73 |595) &) |648) R [746] 953
35| 4 |382) 14 | 420| 2 |459) 34 | 485 &4 [510] S4 | 536] 64 | 564| 74 [599) 84 |655| M [751) W4
336 5 [395] 15 |40 25 | 461 35 |487| 45 |5,13] 55 |S539] 65 | S67] 75 | 6,04 &5 |664) 965|758 995
45| 6 [401] 16 |436| 26 | 464 35 | 430 46 |5.15) 56 | S41| €5 | S| 76 | 6,08] 85 |675| % | 765| %6
3521 7 |405| 17 | 439] 27 | 467 37 |482| 47 |5,18| 57 | S44| 67 | S.74| 77| 613] &7 | 683 97 | V75| 987
359 B |408| 18 | 442| 28 |469| 38 |45 | 48 |520] 58 |547| 68 | 57| 78 | 6,18] 88 | 705 96 | 768|998
a66| 9 [492] 10 | 44s| 20 |472) 39 |497| 49 |523| 50 | 550] 69 | S81] 79| 623] 89 |733| % |809| W9

Fuente: Dominguez, J.R (2014).

Este método se puede emplear para determinar el porcentaje de personas afectadas por

intoxicacion, por radiacién térmica y por sobrepresion.
2.6.4.1 Vulnerabilidades aradiaciones 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 o dosis de radiacion calorifica recibida. Para el caso de estudio se establecen 60
segundos como tiempo de exposicidn para actuar en concordancia con ALOHA.

En el caso de fugas de liquidos y gases inflamables y con una ignicion inmediata, se podra
generar un charco ardiendo, una explosion BLEVE o un dardo de fuego. Las lesiones

ocasionadas seran causadas principalmente por radiaciones térmicas.

Si el gas no se enciende inmediatamente, se dispersara en la atmdsfera. 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 duracion de la radiacion térmica
generalmente serd breve, los dafios estaran en funcién de la distancia y deben ser evaluados

en cada caso.
La Organizacion Holandesa TNO presenta las ecuaciones “Probit” siguientes:
Quemaduras mortales: Pr = -37,23 + 2,56 In (t 14/3)

Quemaduras de segundo grado: Pr =-43,14 + 3,0188 In (t 14/3)
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Quemaduras de primer grado: Pr = -39,83 + 3,0186 In (t 14/3)
Donde:

t = Tiempo efectivo de exposicion en segundos.

| = Intensidad de irradiacion en W/m?2,

2.6.4.2 Vulnerabilidades a explosiones.

Los modelos de consecuencias de explosiones predicen el impacto de la sobrepresion
originada por la explosion y la proyeccion de fragmentos volantes sobre las personas y

objetos.

Al considerar las consecuencias sobre las personas se debe hacer distincibn entre
consecuencias directas e indirectas de una explosién. Entre las primeras estan las lesiones
de los pulmones y los timpanos. Entre las segundas se encuentran las lesiones ocasionadas

por proyecciéon de fragmentos y por impacto del cuerpo contra obstaculos.

Las ecuaciones “Probit” para estas consecuencias se han tomado de Dominguez, (2014) y se

desglosan a continuacion:
» Rotura de timpano
El porcentaje de afectados por rotura de timpano se determina por la ecuacion:
Pr=-156+193InP
P = sobrepresion maxima (N/m?)
» 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+4,82InJ (2.7)

Donde J = impulso originado por la sobrepresion durante el tiempo de actuacion (Ns/m2).
» 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+4,451InJ

Donde J = impulso (Ns/m?).

A continuacion, se indican unos valores de referencia de consecuencias sobre edificios segun

la sobrepresion alcanzada:
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e Dafios importantes en edificios (casi completa destruccion): 0,35 bar.
o Darnios reparables en edificios: 0,10 bar.

e Rotura de cristales en edificios: 0,05 bar.

Aunque existen modelos de vulnerabilidad para impacto de fragmentos metalicos de los
recipientes, proyectados en una explosion, no se han considerado suficientemente
representativos y fiables para incluirlos. Cabe destacar que los fragmentos de considerable
tamafio pueden alcanzar distancias incluso superiores a 1 kilbmetro. TNO indica que los

proyectiles con una energia cinética de 100 J pueden ocasionar victimas mortales.
Conclusiones parciales

Se caracteriz6 la empresa y el area donde se realizé la investigacion, asi como una breve
descripcion del proceso de la Planta de Procesamiento de Crudo, se realiza un analisis de los
procedimientos consultados en cuanto a sus fortalezas y debilidades, queda elaborado un
procedimiento para la evaluacion de los riesgos tecnolégicos para el desarrollo de la
investigacion.
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3. CAPITULO lIl. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO Y 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 l6gico 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 da respuesta a las etapas Il y Ill del procedimiento
seleccionado.

3.1 Selecciony formacion del equipo de trabajo

Para la seleccién de los expertos se utilizé el método coeficiente de competencia, el cual se
determina de acuerdo con la opinidn del experto sobre su nivel de conocimiento con respecto
al problema que se esta resolviendo y con las fuentes que le permiten comprobar su

valoracién. El coeficiente de competencia se calcula de la siguiente forma.
K =1/2 (Kc + Ka)

Donde:

Ka: es el coeficiente de argumentacion

Kc: es el coeficiente de conocimiento o informacién que tiene el experto respecto al problema,

calculado sobre la valoracion del propio experto.

Los posibles expertos, a quienes se les aplicé el método propuesto se encuentran en la tabla
3.1

Tabla 3.1. Posibles expertos para realizar el estudio.

Posible experto

Cargo

Grupo de trabajo

Posible experto 1

Director de la UEB de Produccién

Raul Sablén Hernandez

Posible experto 2

Especialista "A” Extraccion de
Petréleo y Gas (EP)

Omar Ledn Valdés

Posible experto 3

Jefe de Operaciones

Israel Rodriguez Carmenate

Posible experto 4

Jefe de la PPC

Gustavo Zamora Cordova

Posible experto 5 | Tecnélogo "A"  de Procesos | Mileida Ramirez Ramirez
Industriales
Posible experto 6 | Jefe de Turno Marlon Alberto Tamayo
Jorrin
Posible experto 7 | Tecnélogo "A" de  Procesos | Maximo Badia Diaz

Industriales (EP)

Posible experto 8

Especialista “C”
Salud en el Trabajo

en Seguridad y

Darian Gonzalez Otero

Posible experto 9

Especialista “B”
Salud en el Trabajo

en Seguridad vy

Yulay Camejo Arguelles

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo a la opinion de los expertos sobre su nivel de conocimiento con respecto al tema

y con las fuentes que le permiten comprobar su valoracion. Finalmente se comprobd

cientificamente que los 9 trabajadores previamente escogidos estaban dentro de la categoria

de expertos (calificaciones entre 0,80 y 1,00), por lo tanto, se considera que son expertos, el

resultado se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados del coeficiente de competencia.

Coeficiente de | El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
competencia (k)

Kc 1 098 |1 099,09 |093 0,88 |1 1
Ka 09 087 |092 |09 |084]/08 |081 |0,96]0,93
K 098 1093 |09 |0,95)|0,87]0,87 |0,85 |0,98 0,97

Fuente: elaboracion propia.
3.2 Anadlisis de los resultados.

A continuacién, se muestran los principales resultados obtenidos de la confeccién del
Arbol de Sucesos para el gas natural y la nafta, y sus analisis correspondientes, asi como
los resultados del Andlisis histérico de accidentes, las atmosferas peligrosas y las

afectaciones obtenidas mediante Probit
3.2.1 Andlisis del Arbol de Sucesos para un escape de gas natural en la SES.

En la figura 3.1 se muestra el Arbol de Sucesos correspondiente a un probable escape de gas

natural en el area de SES.

Frecuencia Tipo de Ignicion Ignicién VCE Aislar SES Lucha Intrusion
Inicial Atmésfera Inmediata Retardada Contra de Llama
Incendio
0,466 9.3 l 0,1
01 A
0,533 05 [}{;:::::::::
b((048 -
09 W n
05
15
i osss = [
0,66 l 0,1
05
F(0,54) 0,466 I 2:
0,533 05
| 0,1
0,67 4444]15335--- zZ1
[RUCx = E— )
Figura 3.1. Arbol de Sucesos para el gas natural en la SES.
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Fuente: elaboracion propia.

Para la confeccion de este arbol teniendo en cuenta que la metodologia establece la
determinacion de un suceso iniciador fue necesario determinar la frecuencia de
ocurrencia de escapes de gas en dicha &rea, la frecuencia de ocurrencia se determina a
través de un Andlisis Histérico de Accidentes. Este andlisis se realiza basandose en un
Registro Histérico de Incidentes de la PPC de los ultimos 10 afios. En este periodo fueron
registrados 15 escapes de gas natural, lo cual arroja una frecuencia de 1,5 a-1, valor este
notablemente alto en comparacién con resultados mostrados por Wells, (2003) que se
encuentran en el orden de 10-4 a-1. Los resultados numéricos de los escenarios finales del

arbol se muestran en el anexo 4

Una vez determinada la frecuencia del suceso iniciador se determinan las probabilidades
correspondientes a cada uno de los nodos de decision del arbol.

Las estabilidades atmosféricas correspondientes al primer nodo de decisién se establecen
teniendo en cuenta la Tabla de Categorias de estabilidad de Pasquill, (ver tabla 1.1) asi como
otras consideraciones respecto a las horas de insolacion o dia y de noche o nublado, y a las
frecuencias y direcciones de los vientos correspondientes al terral y las brisas. Pasquill
establece que las mayores estabilidades atmosféricas corresponden a las horas de noche y
las menores a los dias. Teniendo en cuenta la ubicacién de la PPC se puede concluir que las
brisas provienen de direcciones del viento entre el N y el E, correspondientes éstas a las
horas de dia y a las mayores velocidades del viento, lo cual favorece la inestabilidad
atmosférica. El terral, correspondiente a las horas de noche proviene de direcciones entre el
Sy el W, donde las velocidades del viento son notablemente menores, por lo que se favorece
la estabilidad. Como se observa, éste analisis coincide plenamente con las categorias de
Pasquill de estabilidad. Visto esto, se establecen las horas de dia con estabilidad “D” y las
noches con “F”, determinadas en funcion de las condiciones atmosféricas de la zona. Casal et
al., (2001) consideran que las horas de dia o insolacion estan comprendidas desde una hora
después del amanecer hasta una hora antes del anochecer, estableciendo que amanece a
las 7:00 a.m. y anochece a las 8:00 p.m. se tendran 11 horas de dia y 13 horas de noche y
por tanto, probabilidades de 0,46 y 0,54 para estabilidad “D” y “F” respectivamente.

Las probabilidades correspondientes a la ignicion inmediata se toman de la bibliografia

especializada correspondiente a Wells, (2003) [49].

Basado en la metodologia establecida para la determinacién de las probabilidades de una
ignicion retardada se establecen las posibles fuentes de ignicién, asi como su ubicacion
respecto a la fuente de emisién y las distancias hasta las mismas, como se muestra en la
tabla 3.3:
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Tabla 3.3. Posibles fuentes de ignicion ante un escape de gas natural en la SES.

Fuente de ignicién | Ubicacién respecto Direccion del Distanciaala
alafuente viento fuente. (m)

Flare de PPC SSW NNE 224
Flare de ENERGAS WSW ENE 447
Calderas NNW SSE 247
Taller mecénico NNW SSE 323
Grupo electrégeno NNW SSE 292
Bombas Magistrales WSW ENE 119
Turbinas ENERGAS w E 244
Taller eléctrico NE SW 364

Fuente: elaboracién propia.

Una vez establecidas las fuentes de ignicién se evalia mediante el Software ALOHA cada
una de estas direcciones del viento en ambas estabilidades y las condiciones atmosféricas
del area para el escenario nube inflamable. Las longitudes de las areas de atmdsferas
peligrosas se muestran en el anexo 5a donde los LOC corresponden al 10, 60 y 100% del
LEL. Para ello se establece que las areas que superen el 60% del LEL tendran condiciones

de inflamabilidad.

En la tabla 3.4 se muestra las posibles areas con potencial de ignicion para las estabilidades

“‘D” y “F” en funcion de las fuentes de ignicion.

Tabla 3.4. Distancias con potencial de ignicion ante un escape de gas natural en SES.

Fuente de ignicién | Distancia de SES a | Distancias con potencial de ignicién. (m)

la fuente de

ignicion. (m)

Estabilidad “D” Estabilidad “F”
Flare de PPC 224 59 75
Flare de ENERGAS 447 58 73
Calderas 247 61 79
Taller mecénico 323 61 79
Grupo electrégeno 292 61 79
Bombas Magistrales 119 58 73
Turbinas ENERGAS 244 58 74
Taller eléctrico 364 63 84
CALMA 126

Fuente: elaboracion propia.

La dimension de las areas muestra que bajo las condiciones de estabilidad “D” las posibles
fuentes de ignicidon siempre se encuentran fuera de las zonas con condiciones inflamables.
Para estas mismas direcciones y estabilidad “F” las zonas con caracteristicas inflamables
tampoco alcanzan las fuentes de ignicion, sin embargo, en las condiciones de Calma, se
alcanzan condiciones de inflamabilidad hasta los 126 metros, encontrandose las Bombas
Magistrales a 119 metros de la fuente de emision; por lo que se designa el area de las
Bombas Magistrales como “fuente real de ignicién”. La figura 3.2 muestra como se ve
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implicada el area de las Bombas Magistrales dentro del &rea naranja correspondiente a
valores del LOC- 2.

Fig. 3.2: Nube inflamable bajo condiciones de Calma en SES.
Fuente: elaboracion propia.

Para este mismo escenario en las diferentes direcciones del viento evaluadas se muestran

los resultados en el anexo 5a.

Analizado lo anterior queda establecida la frecuencia correspondiente al estado de Calma
(0,33) como la probabilidad de una ignicion retardada.

Segun Wells, (2003) la VCE se verifica en atmésferas con estabilidades “D” y “F” con una
probabilidad de 0,25 y 0,66 respectivamente, pues segun Santos, (2010) las nubes, aunque
posean condiciones inflamables y se encuentren en presencia de una fuente de ignicién, no
necesariamente explotaran, sino que pueden formar una llamarada incapaz de originar
sobrepresion. En el caso de estudio dado que se determina que bajo estabilidades “D”, nunca
la nube alcanza las posibles fuentes de ignicién con condiciones de inflamabilidad, y no
ocurrira pues la explosion de la nube, se desecha esta posibilidad, y se tiene solamente una
Nube Toxica bajo estas condiciones. En condiciones estables donde si existe probabilidad de
ignicion retardada se asume el valor obtenido por Wells (2003) y se considera entonces la
explosion de la nube. Segun Santos, (2010) la VCE ocurre generalmente en un periodo de
tiempo comprendido entre 1 y 15 minutos después de ocurrir la averia y solo en casos

escasos ocurre en tiempos superiores a éste; en el caso de estudio la nube con condiciones
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de inflamabilidad alcanza la fuente de ignicién, (Bombas Magistrales) a los 6 minutos

aproximadamente como se muestra en la figura 3.3.

Prm
20,000 -
0% LEL
15,000 A
10,000 A
5,000 A e
. 10% LEL
0 T T !
0 20 40 o0
minutes
— Outdoor Concentration
------ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 122 meters Off Centerline: 6.78 meters

Figura 3.3: Comportamiento de la concentracion de la nube de gas natural en estado de

Calma a los 122 metros de la fuente.
Fuente: Salida del ALOHA.

Este resultado coincide con el periodo de tiempo establecido por Santos, (2010), en consulta
con los Jefes de Turno de la PPC se constata que las operaciones para poner fuera de
servicio la SES pueden demorar entre 15 y 30 minutos dependiendo de la disponibilidad de
operadores y la distancia a la que se encuentren estos del area, dado que este tiempo
excede el tiempo en que se alcanza la fuente de ignicion y ademas el rango establecido por
Santos, (2010) no se tiene en cuenta el aislamiento de la SES como una posibilidad para la
VCE.

Para el resto de las cadenas de sucesos se tiene en cuenta la probabilidad de aislamiento de
la SES, procedimiento que debe llevarse a cabo para minimizar los riesgos y afectaciones
ante una averia. Esta probabilidad se determina también a partir del Registro de Incidentes
mediante un Analisis Historico, teniendo en cuenta el total de averias y en cuantas de ellas se
aislo el area. Solamente en 7 de las 15 averias, se procedié operacionalmente a aislar la
SES, para un valor probabilistico de 0,46 y por consiguiente, un 0,54 de probabilidad de

veces donde no se aislo.

Para las acciones de mitigacién o lucha contra incendios Wells, (2003) define que deben
establecerse las probabilidades de ocurrencia o no, iguales a 0,5 cada una de ellas. De igual

forma interviene en el nodo correspondiente a la intrusién de llama, donde acentta que la
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posibilidad de que ocurra intrusién de llama tiene un valor de 0,1 mientras la posibilidad de

gue no exista, sera igual a 0,9.

Establecidas las probabilidades de cada nodo, basados en la cadena de sucesos y lo
reportado por la bibliografia; se determinan los distintos escenarios que pueden tener lugar y
sus correspondientes frecuencias de ocurrencia, los cuales se muestran en el anexo 3, donde

se le asigha a cada escenario producto de una cadena de sucesos una letra.

La siguiente tabla muestra los posibles escenarios y su frecuencia total probable. La
frecuencia total de ocurrencia para cada escenario, se determina como la sumatoria de las
frecuencias de todas aquellas cadenas de sucesos que tengan como resultado el mismo

escenario. Obteniéndose de esta manera la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Frecuencias totales de los escenarios obtenidas en el Arbol de Sucesos

correspondiente a la SES.

Escenarios Frecuencia (a-1)
Jet Fire 0,2331
Jet Fire/BLEVE 0,0115
Nube toxica 1,1082
VCE 0,159

Fuente: elaboracién propia.

El escenario de mayor frecuencia es la Nube Toéxica, cuya frecuencia supera el valor unitario
anual, resultado que coincide con lo reportado en el Registro de Incidentes de la PPC donde
solo han sucedido escapes de gas. La frecuencia de ocurrencia del resto de los escenarios es
notablemente mas baja, siendo el mayor el Jet Fire cuya frecuencia unitaria se alcanza al
cabo de 4,29 afios, seguido de la VCE con 6,29 afios y el Jet Fire/BLEVE con 87 afios. Esto
indica que es muy probable que ocurra un Jet Fire y una VCE en periodos de tiempo
relativamente cortos. El hecho de que estos escenarios no hayan tenido lugar en la PPC no
implica motivo de tranquilidad sino la posibilidad real de que pueda ocurrir en cualquier
momento con las afectaciones humanas, econOmicas y ambientales que implica.
Afortunadamente el escenario Jet Fire/BLEVE posee una frecuencia de ocurrencia mucho
menor que la del resto de los escenarios, pues es este el escenario mas devastador segun

Diaz, (2013) en la industria del petréleo y sus derivados.

Atendiendo a los valores referidos en la tabla 3.5 resultantes del Arbol de Sucesos y teniendo
en cuenta la escala establecida por Santos, (2010) mostrada en la tabla 1.3 puede

clasificarse la ocurrencia del suceso Jet Fire/BLEVE como probable, mientras los demas
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escenarios se consideran frecuentes; lo cual indica el alto riesgo que representa una averia

en esta area.

Puede destacarse que aquellos escenarios que ocurren en cadenas de sucesos donde no se
aisla la SES deben tener areas peligrosas mucho mayores que en el caso donde se aisle,
dado que la fuente de emision mantendria un comportamiento continuo al mantenerse las

balas separadoras en operacion continua.

3.2.2 Anadlisis del Arbol de Sucesos para un derrame de nafta en el almacén de nafta
de la ECO.

Se confecciona el Arbol de Sucesos para un derrame de nafta en el almacén de nafta de la

ECO como se muestra en la figura 3.4.

Frecuencia a-! Tipo de Ignicién Ignicién VCE Lucha an(ra Escenarios Frecuencia a!
Atmésfera Inmediata Retardada Incendio
Pool Fire 0,0228
0,50
0,33
0,50
Pool Fire+BLEVE 0,0228
D (0.46) 0.67 ]
Nube Toxica 0,0925
Pool Fire 0,0267
0,50
0,3
0,33
0,50
F (0,54) — Pool Fire+BLEVE 0,0267
VCE 0,0039
0,10
i Pool Fire 0,0176
0,50
0,36
0,90
0,67
0,50
Pool FiretBLEVE 0,0176
0,64
Nube Téxica 0,0695

Figura 3.4. Arbol de Sucesos para un derrame de nafta en el almacén de nafta de la ECO.
Fuente: elaboracién propia.

Los nodos frecuencia de ocurrencia y tipo de atmésfera del arbol se determinan analogos al
arbol del gas natural, mientras el nodo correspondiente a la probabilidad de una ignicion

inmediata se establece segun Sanchez, (2016).

Para establecer las probabilidades del nodo ignicién retardada también se sigue el mismo
procedimiento que en el arbol anterior, estableciendo como posibles fuentes de ignicién las

mostradas en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Posibles fuentes de ignicion para un derrame de nafta en el almacén de nafta.
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Fuente de ignicion | Ubicacion respecto Direccion del Distancia ala
alafuente viento fuente. (m)

Flare de PPC SSE NNW 70
Flare de ENERGAS w E 250
Calderas NNE SSW 300
Taller mecénico N S 400
Grupo electrogeno NNE SSW 350
Bombas Magistrales NNE SSW 50
Turbinas ENERGAS NNW SSE 180
Taller eléctrico NE SW 600

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 3.7 se muestran las posibles areas con potencial de ignicién para las estabilidades

“‘D” y “F” en funcion de las fuentes de ignicion.

Tabla 3.7. Distancias con potencial de ignicion ante un derrame de nafta en el almacén de

nafta.
Fuente de ignicién | Distancia de SES a | Distancias con potencial de ignicién. (m)

la fuente de

ignicion. (m)

Estabilidad “D” Estabilidad “F”
Flare de PPC 70 35 60
Flare de ENERGAS 250 32 54
Calderas 300 45 75
Taller mecénico 400 44 72
Grupo electrégeno 350 45 75
Bombas Magistrales 50 45 75
Turbinas ENERGAS 180 53 86
Taller eléctrico 600 52 83
CALMA 159

Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse en el caso de un derrame de nafta, las “fuentes reales de ignicion”
estan constituidas por las Bombas Magistrales bajo estabilidad “F” en estado de Calma;

ademas para la Calma también se considera “fuente real de ignicion” al flare de la PPC.

Las areas implicadas en la fuente de ignicibn Bombas Magistrales con estabilidad “F” y en

estado de Calma se muestran en la figuras 3.5 y 3.6 respectivamente.
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Figura 3.5. Areas de atmdsferas peligrosas para el escenario nube inflamable con fuente de
ignicion Bombas Magistrales y estabilidad “F”.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.6. Areas de atmosferas peligrosas para el escenario nube inflamable en estado de

Calma.
Fuente: elaboracion propia.

De igual forma toda el area comprendida entre la circunferencia naranja definida por sus
respectivas lineas de confidencia, (linea discontinua naranja), posee condiciones de
inflamabilidad si se expone a fuentes de ignicidn ocasionales para el estado de calma ante

variaciones en la direccion del viento.

Cuando se analiza la posibilidad de una ignicién retardada en atmdsferas tipo “D”, esta no
tiene lugar debido a que bajo estas condiciones de atmésfera neutra la nube no alcanza

ninguna fuente de ignicion, por lo que se desecha la posibilidad.

El valor probabilistico de ocurrencia de una ignicién retardada que se establece, corresponde
a la sumatoria de los valores de frecuencia de los vientos en la direccion SSW y del estado de

Calma, para un valor de 0,36.

En el caso de estudio es necesario analizar ademas de la posibilidad de una ignicion
retardada, la posibilidad de VCE, pues aun cuando las areas de atmosferas peligrosas
alcanzan una fuente de ignicion esto no significa que ocurra la VCE, dado que; segun Casal
et al., (2001) puede ocurrir una llamarada que se repliegue hasta formar un Pool Fire.

A las acciones de mitigaciébn como se plantea anteriormente en lo concerniente al arbol del

gas natural, le corresponden valores probabilisticos de 0,5 definidos por Wells, (2003).

En la tabla 3.8, se encuentran los valores de frecuencia total de ocurrencia de los escenarios
de riesgos resultantes del Arbol de Sucesos, cada frecuencia total se determina como la
sumatoria de las frecuencias de aquellas cadenas de sucesos que tengan como resultado los

mismos escenarios.

Tabla 3.8. Frecuencias totales de los escenarios obtenidos del Arbol de Sucesos

correspondiente al almacén de nafta.

Escenarios Frecuencia total (a-1)
Pool fire 0,0671
Pool fire/BLEVE 0,0671
Nube toxica 0,162
VCE 0,0039

Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse el escenario mas frecuente lo constituye la nube toxica, al igual que

en el gas natural, para este caso la frecuencia unitaria del escenario se verificaria cada 6,17
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afos, seguido del Pool Fire y el Pool Fire/BLEVE con periodos probables de aparicion de

14,9 afios. El escenario de menor frecuencia de ocurrencia serd la VCE el cual se verificaria

cada 256 afios.

Es importante sefialar el hecho de que las frecuencias probables de ocurrencia de la Nube
Toxica y la VCE para el caso de la nafta son menores que para el gas, sin embargo, la
frecuencia de ocurrencia de la BLEVE es notablemente mayor para la nafta siendo en este

caso 5,82 veces mayor.

Las frecuencias en este caso pueden clasificarse como: frecuentes para la nube toxica,
probables para el Pool Fire y el Pool Fire/BLEVE y ocasional para la VCE. Esto reafirma que
tanto para la nafta como para el gas natural las probabilidades de ocurrencia de accidentes
mayores son particularmente altas y debe constituir motivo de preocupacion para todo el

personal de la PPC.

Segun Wells, (2003) y Sanchez, (2016) las probabilidades de ocurrencia de un suceso
iniciador capaz de desencadenar accidentes mayores se encuentran en el orden de 10-4,
siendo significativamente mayores las del caso de estudio con valores de 1,5y 0,3 lo cual
obviamente provoca que la posibilidad de ocurrencia de los distintos escenarios de riesgos
sea alta. Por lo tanto; las acciones de todo el personal deben estar encaminadas a minimizar
la cantidad de escapes y derrames de gas y nafta respectivamente mediante un estricto
control del cumplimiento de los plazos de mantenimiento y la capacitacion de operadores y

directivos.
3.3 Andlisis de las areas de atmdsferas peligrosas obtenidas mediante ALOHA.

En este acapite quedan establecidas las principales consideraciones realizadas para la
evaluacion mediante el Software ALOHA de las areas de atmosferas peligrosas, asi como su

analisis correspondiente en cada una de las zonas de la PPC gue se estudian.

3.3.1 Consideraciones a tener en cuenta para la evaluacion de las areas de atmdsferas

peligrosas mediante el Software ALOHA.

Para la evaluacion de las areas de atmodsferas peligrosas se establecen varias
consideraciones con el propdsito de obtener resultados representativos del area estudiada y
gue a su vez concuerden y complementen los resultados de las técnicas utilizadas en la

investigacion:

e Se evaltan solo aquellas direcciones del viento donde se puedan encontrar fuentes de
ignicion y personal de la PPC, tomando como referencia la SES y el almacén de nafta.
Estas direcciones son mostradas en las tablas 3.1 y 3.4 para el gas natural y la nafta

respectivamente.
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3.3.2

Extraccion de Petréleo del Centro.

Evaluar las areas de atmosferas peligrosas para las diferentes direcciones del viento y
sus valores correspondientes de velocidad media para las clases de estabilidad “D” y
“F”, definidas previamente en el Arbol de Sucesos, ademas se evalla el estado de
Calma.

Tomar los valores medios de las variables ambientales temperatura, humedad relativa
y nubosidad registrada en el Registro Climatoldgico de la Estacion de Varadero.

El gas natural se evalla como etano y se determina su comportamiento a partir de la
composicion cromatogréafica del gas segun ENERGAS, (2017) calculando el carbono e
hidrogeno medio. El andlisis cromatografico del gas se muestra en el anexo 3d.

Para el caso de la SES se establece la fuente del escape en las lineas de
recuperacion de gases dado que el Registro Histérico muestra que la totalidad de los
escapes han sido en el ducto, pudiendo constatarse el mal estado corrosivo de las
lineas por lo que se establece en el Software como fuente de escape las tuberias.

Se establece en el Software la fuente de escape como fuente continla puesto que, en
el Arbol se analiza la posibilidad de aislar o no la SES y se evalia en ALOHA para el
peor escenario, el cual tendra lugar mientras esta no se aisle. Ademas, es poco
probable que se detecte a tiempo el escape dado que actualmente no se cuenta con
instrumentacion para esto y solo sera detectado por el olfato, circunstancia peligrosa y
gue se dificulta debido a que constantemente se puede percibir el olor caracteristico
del H2S contenido en el gas, incluso dentro de las oficinas.

No se evalla el escenario BLEVE en el area de la SES pues ALOHA no es capaz de
modelar sistemas bifasicos y el contenido de liquido en las balas esta determinado por
el crudo.

La BLEVE en el almacén de nafta se evalla en estado de Calma dado que, segun
Diaz, (2013), este escenario no depende de las condiciones atmosféricas, sino de las
sustancias y las condiciones de almacenamiento.

La nafta se evalia como n-hexano segun Roth, (2015).

En el caso de la nafta se establece el escape de la sustancia por rajadura en la base
del tanque, en correspondencia de la totalidad de los derrames que se registran en la
PPC.

Andlisis de las areas de atmdsferas peligrosas obtenidas para el escenario Nube

Toéxica.

En este acdpite se analizan las areas de atmdsferas peligrosas generadas por la Nube Téxica

ante un escape de gas y un derrame de nafta, mostradas en los anexos 5d y 6¢c para las

direcciones del viento que se analizan respectivamente. Se realiza ademas una breve

comparacion de las mismas.
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Con motivo de obtener un resultado mas representativo de las condiciones mas adversas

bajo las cuales se puede originar la Nube Toéxica, se analizan las condiciones de Calma.

Las dimensiones de las areas de atmdsferas peligrosas generadas por un escape de gas son
mostradas en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Dimensiones de las areas de atmoésferas peligrosas para la Nube Téxica bajo las

condiciones de Calma en la SES.

Estado Velocidad del Niveles Longitud (m) Ancho (m)
viento (m/s)
Calma <1 TEEL- 3 98 90
TEEL- 2 273 130
TEEL- 1 367 140

Fuente: elaboracion propia.

Un andlisis de las dimensiones de las areas de atmosferas peligrosas y las areas donde
generalmente radica personal, permite establecer que seran afectadas todas las areas de la
PPC excepto las oficinas de la UEB que solo se afectan parcialmente; teniendo en cuenta

gue la Nube Toéxica en condiciones de Calma se verifica en cualquier direccion respecto a la

fuente como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Areas de atmdsferas peligrosas de la Nube Téxica en condiciones de Calma en la

SES.

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la figura anterior la linea de confidencia del area correspondiente al
TEEL- 1 abarca practicamente toda el area de la PPC, zona donde se considera que los
individuos expuestos pueden sufrir efectos moderados sobre su salud y percibir claramente
un olor desagradable; sin embargo, el area correspondiente a las afectaciones del TEEL- 2
abarca todo el espacio operacional de la PPC. El personal presente en areas con esta
concentracion puede sufrir efectos irreversibles sobre su salud o sintomas que les impida
tomar decisiones para protegerse. El area roja correspondiente al TEEL- 3 afortunadamente
no afecta directamente ningln area donde se encuentren permanentemente operadores,
aungque no se descarta la afectaciébn a los mismos o personal de mantenimiento que se
encuentren en ella en el momento del escape. De existir presencia de personas estas sufriran

riesgos para su vida.

Las distintas areas donde radica personal de la PPC con su correspondiente afectacién en
caso de averias y la cantidad de personal aproximada se muestran en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Afectaciones de la Nube Toxica por area de trabajo ante un escape de gas

natural.
Area Afectacion Cantidad de trabajadores

Bombas Magistrales TEEL- 2 2
Oficina del Jefe de Turno TEEL-2 6
Calderas TEEL-2 3
Taller mecéanico de atencion TEEL-1 8

alaPPC
Grupo Electrégeno TEEL- 1 2
Oficinas de la UEB TEEL-1 (Parcialmente) 30
Taller eléctrico TEEL-1 6
Casa de Bombas TEEL-2 1

Fuente: elaboracion propia.

Es necesario sefalar que estas afectaciones dependen de la direccién en la cual se verifique

la nube en estado de Calma puesto que, todas las areas no se afectan simultdneamente.

ALOHA también permite predecir el comportamiento de las concentraciones en locales

interiores. Se analizan todos los locales con oficinas y se detecta que solo en el caso de la
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oficina del Jefe de Turno existen afectaciones en sus interiores. La figura 3.8 muestra dicho

comportamiento en la Oficina del Jefe de Turno.

ppm

20,000 4
15,000
10,000 !
5,000 o TEEL-2
e TEEL-1
.‘ ,,,,,,,,,,,,,,
) /A
0 20 40 60
minutes
—— Outdoor Concentration
------ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 149 meters Off Centerline: 3.39 meters

Figura 3.8. Afectaciones en local interior correspondiente a la oficina del Jefe de Turno
ante una Nube Toxica de gas natural.

Fuente: salida del ALOHA.

Como puede observarse al cabo de 37 minutos aproximadamente del escape se alcanzan
concentraciones superiores al TEEL- 1 dentro de las oficinas, mientras que en el exterior las
concentraciones son de TEEL- 2 a partir de los 4 minutos aproximados. Aunque dentro de las
oficinas la concentracién no ofrece peligro para la salud no existe ya la posibilidad de evacuar
las oficinas ni de recibir ayuda del exterior sin medios de proteccion, pues la concentraciéon
fuera de estas impide tomar decisiones de defensa y afecta notablemente la salud; situacion
gue se agrava a los 60 minutos en el cual las concentraciones dentro de las oficinas igualan

valores de TEEL- 2. Por tanto: las oficinas no se consideran lugares seguros.

Una vez analizadas las areas de atmosferas peligrosas ante un escape toxico de gas natural
y sus consiguientes efectos nocivos para el personal de operaciéon de la PPC, se analiza a

continuacion el mismo escenario para un derrame de nafta.

Las dimensiones de las areas de atmosferas peligrosas generadas por un derrame de nafta

son mostradas en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Dimensiones de las areas de atmosferas peligrosas para la Nube Toéxica bajo las

Extraccion de Petréleo del Centro.

condiciones de Calma en cualquier direccion del viento en el almacén de nafta.

Estado Velocidad del Niveles Longitud (m) Ancho (m)
viento (m/s)
Calma <1 TEEL- 3 330 400
TEEL- 2 646 500
TEEL-1 813 600

Fuente: elaboracion propia.

De igual forma que en el caso del gas natural, se determinan las areas afectadas por la nube,
en este caso se afectan con TEEL- 3 todas las &reas que se estudian excepto el taller
mecanico, el grupo electrogeno, el taller eléctrico y las oficinas de la UEB, las cuales se ven
inmersas dentro del TEEL- 2. Puede observarse en la figura 3.9.

En la figura 3.9 se aprecia que el area que abarca la nube de nafta es significativamente
mayor que la que describe la nube de gas natural mostrada con anterioridad en la figura 3.7;

por lo que, las afectaciones pertinentes son notablemente mayores.

Figura 3.9. Areas de atmosferas peligrosas de la Nube Téxica en condiciones de Calma en el

almacén de nafta.
Fuente: elaboracion propia.

Referido a las afectaciones en locales interiores para este escenario se sefiala que solo

existen afectaciones en la oficina del Jefe de Turno como se muestra en la fig. 3.10.
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Figura 3.10. Afectaciones en local interior correspondiente a la oficina del Jefe de Turno ante

una Nube Toéxica de nafta.
Fuente: salida del ALOHA.

Como se observa en la figura 3.10, los valores de TEEL- 1 se alcanzan al instante de iniciar el
escape, los comprendidos dentro del TEEL- 2 se alcanzan sobre los 20 minutos aproximados
y los de TEEL- 3 al cabo de 38 minutos. Esto indica que incluso dentro de las oficinas se
alcanzan concentraciones incompatibles para la vida. Sin embargo, a diferencia del caso de
la SES, si puede ser detectado rapidamente el derrame mediante los niveles de los tanques,
los cuales cuentan con un sistema automatizado de instrumentacion. Esto ofrece cierto

margen de reaccién ante la ocurrencia de un derrame.
3.3.3 Andlisis de las areas de atmdsferas peligrosas obtenidas para el escenario VCE.

Entre los escenarios resultantes del Arbol de Sucesos tanto para el gas natural como para la
nafta tiene lugar la VCE. Los resultados en las diferentes direcciones del viento que se
evallan se muestran en los anexos 5b y 6b respectivamente. Los resultados obtenidos se

encuentran en las tablas 3.12 y 3.13 para el gas natural y para la nafta respectivamente.

Tabla 3.12. Areas de atmésferas peligrosas del escenario VCE generadas por un escape de

gas natural en estado de Calma para cualquier direccién del viento.

Estado Velocidad del Niveles Longitud (m) Ancho (m)
viento (m/s)
Calma <1 LOC-3 - -
LOC-2 90 50
LOC-1 120 162
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Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse en la tabla 3.12, afortunadamente no se alcanzan areas peligrosas
correspondientes a sobrepresiones contenidas dentro del LOC- 3, el area concerniente a la
zona naranja o valores de LOC- 2, abarca 90 metros de largo por 50 metros de ancho y aquel
personal que se encuentre contenido en la misma, sera propenso a sufrir serios dafios. Como
se observa en la fig. 3.13 esta area no compromete zonas de acumulacion de operadores por
lo general, aunque se debe tener en cuenta la posibilidad de presencia de operadores debido
a operaciones gue se estén realizando casualmente en el area de la SES y de las Bombas
Magistrales. Para valores de sobrepresion superiores a los 3,5 psi tiene lugar la manifestaciéon
de serios dafios, siendo el valor mas alto de sobrepresion que se alcanza de 6,33 psi, lo que
evidencia que de suceder este escenario sus consecuencias se verifican en toda su
extension. Los valores de LOC- 1 o zona amarilla abarcan areas un poco mayores, estas con
valores de 120 metros de largo por 162 de ancho y tampoco involucra zonas donde exista
generalmente acumulaciéon de personal ni oficinas, ALOHA establece que, para valores de
sobrepresién iguales a 1 psi, valor contenido dentro de este LOC se verifica la destruccién de
cristales. El valor de sobrepresion mas bajo que se verifica, resultante de la evaluacion de
este escenario corresponde a los 1,17 psi; por lo tanto, de existir alguna oficina en dicha area

tendré lugar la destruccion de cristales.

Figura 3.11. Areas de atmosferas peligrosas de la VCE en condiciones de Calma en la SES.
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Fuente: elaboracién propia.

A continuacion de similar manera se analiza el escenario VCE en el &rea correspondiente al
almacén de nafta. En la tabla 3.13 se muestran las areas de peligro resultantes en su

evaluacion.

Tabla 3.13. Areas de atmosferas peligrosas del escenario VCE generadas por un derrame de

nafta en estado de Calma para cualquier direccion del viento.

Estado Velocidad del Niveles Longitud (m) Ancho (m)
viento (m/s)
Calma <1 LOC-3 - -
LOC-2 128 54
LOC-1 165 175

Fuente: elaboracion propia.

Igual que en el caso del gas natural, para el escenario VCE, los valores de LOC- 3 no ofrecen
areas de peligro, algo muy significativo en caso de existencia de este escenario puesto que,

se evaden sus consecuencias.

Las &reas correspondientes a los niveles de LOC- 2 y LOC- 1 muestran dimensiones de 128
por 54 y de 165 por 175 metros respectivamente como se refleja en la tabla anterior; esta vez
un poco mayores que las areas mostradas para el gas natural. Como se aprecia en la fig.
3.12 el &rea comprendida en la zona naranja involucra desde la fuente hasta poco mas del
perimetro de la oficina del Jefe de Turno, la cual se encuentra ubicada a 110 metros de la
fuente. En esa area el maximo valor de sobrepresién que se alcanza son los 6,33 psi y segun
ALOHA, (2020) es un valor suficiente para causar serios dafios. También involucra
parcialmente al area de las Bombas Magistrales. El espacio ocupado por valores de LOC- 1
supera el perimetro de la PPC en las direcciones comprendidas entre el N y el W y ocupa
parte de la Planta ENERGAS, por lo que esta se afecta con los dafios inherentes los cuales
implican la destruccién de cristales de haber oficinas en esa zona, y a su vez engloba

también la oficina del Jefe de Turno y las Bombas Magistrales ahora en su totalidad.
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Figura 3.12. Areas de atmosferas peligrosas de la VCE en condiciones de Calma en el

almacén de nafta.
Fuente: elaboracion propia.

3.3.4 Andlisis de las areas de atmdésferas peligrosas generadas por un Jet Fire en la
SES.

Otro de los escenarios a analizar es el Jet Fire que resulta de un escape en la SES. Los
resultados que se evallan se muestran en el anexo 5c y los que se analizan se muestran en
la Tabla 3.12 para la direccion del viento ENE y estabilidad “F”, que corresponde con una de
las mas altas velocidades del viento y para la Calma puesto que, un analisis de los resultados
obtenidos para dicho escenario indica que un aumento de la velocidad del viento deviene en

un moderado incremento de las &reas de peligro como se muestra en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Areas de atmosferas peligrosas del escenario Jet Fire en estado de Calma para

cualquier direccion del viento y en la direccion del viento ENE.

Estado Velocidad del | Niveles de | Longitud (m) Ancho
viento (m/s) radiacion
(kW/m2)
Calma <1 LOC-3 10 20
LOC-2 17 33
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LOC-1 32 62
ENE 4,69 LOC-3 14 22
LOC-2 23 38
LOC-1 35 64

Fuente: elaboracién propia.

Como puede observarse, existe un ligero incremento de las areas de atmdésferas peligrosas a
mayores velocidades del viento, del orden de los 3 a 6 metros que, aunque parezca

insignificante puede marcar la diferencia entre la vida o la muerte.

El &rea de radiacion generada por el Jet Fire para la direccion ENE se muestra en la figura
3.13.

Figura 3.13. Areas de atmosferas peligrosas del Jet Fire en condiciones de Calma en la SES.
Fuente: elaboracién propia.

El area roja correspondiente a radiaciones mayores de 10 kW/m2 afecta varias balas
separadoras, por lo que no se descarta la posibilidad de ocurrencia de la BLEVE vy, por

consiguiente, un efecto dominé.
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3.3.5 Andlisis de las areas de atmosferas peligrosas generadas por un Pool Fire en el

almacén de nafta.

Otro de los escenarios que se analizan, esta vez en el almacén de nafta es el Pool Fire, el
cual se origina cuando un derrame de nafta tras haberse acumulado en un é&rea es
incendiado. Sus resultados se muestran en el anexo 6d. En el caso de estudio; el almacén de
nafta compuesto por cuatro tanques se encuentra rodeado de un muro de contencién el cual,
si bien favorece que la nafta no se esparza hacia otras areas, facilita la acumulacién de
liquido en forma de piscina. Otro dato importante es que los tanques de nafta como se explica
en el capitulo anterior no poseen sistema autbnomo contraincendios, lo cual incrementa la
probabilidad de que, un incendio de charco caliente el tanque hasta provocar la BLEVE, al no

existir respuesta rapida de enfriamiento.

Las areas de peligro generadas por el Pool Fire se muestran en la tabla3.15, evaluadas en la
direccién E del viento y estabilidad “D” por ser las condiciones bajo las cuales se generan las

mayores areas de peligro.

Tabla 3.15. Areas de atmdsferas peligrosas del escenario Pool Fire en la direccion E del

viento y estabilidad “D”.

Estado Velocidad del Niveles Longitud (m) Ancho (m)
viento (m/s)
E 4,28 LOC-3 20 28
LOC-2 26 40
LOC-1 37 64

Fuente: elaboracién propia.

En la PPC los hidrantes y gabinetes para colocar las mangueras del Sistema Contra
Incendios (SCI), se encuentran ubicados aproximadamente a 10 metros de los tanques,
siendo estos la Unica fuente de agua para enfriamiento y lucha contra incendios. Como puede
apreciarse el area con radiaciones mayores a 10kW/m? que representa ademas alto peligro
para la vida, alcanza 20 metros de largo por 28 de ancho, por lo tanto, los hidrantes antes
mencionados se encuentran dentro de esta area. Resulta evidente entonces que los
operadores de la PPC, los cuales no cuentan con equipos de proteccién Cl, no pueden
realizar acciones de mitigacién de fuego dado que no pueden acceder a estos hidrantes.
Hasta los 26 metros de longitud por 40 metros de ancho no se puede acercar al area el
personal, ya que se sufren probables quemaduras de segundo grado de no poseerse el
equipamiento necesario. Conocido lo anteriormente expuesto se espera que, de ocurrir un

charco de fuego el riesgo de la formacion de la BLEVE es précticamente inevitable.
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3.3.6 Analisis de las areas de atmosferas peligrosas generadas por la BLEVE en el

almacén de nafta.

Dado lo expuesto en el acapite anterior y por ser éste uno de los escenarios probables
obtenidos en el Arbol de Sucesos, se evalia la BLEVE obteniéndose los resultados que se
muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16. Areas de atmdsferas peligrosas del escenario BLEVE.

Estado Velocidad del Niveles Diametro (m)

viento (m/s)

Calma <1 LOC-3 1208
LOC-2 1704
LOC-1 2600

Fuente: elaboracién propia.

Claramente este escenario, de todos los evaluados es el que genera mayores areas peligro y
del cual se esperan las mayores afectaciones humanas, ambientales y econémicas; siendo el

area de peligro para la vida de méas de 1 kilbmetro de extension.
En la figura 3.14 se aprecian facilmente las areas afectadas ante un escenario de este tipo.

Obviamente toda la PPC, asi como la Planta ENERGAS, sufren las mayores afectaciones por
estar contenidas completamente en la zona correspondiente a los mayores valores de
radiacion, siendo estos de hasta 78,6 kW/m2 a 150 metros de la fuente, radiacion mas que

suficiente para provocar la muerte.

La zona donde existen quemaduras de segundo grado afecta un asentamiento poblacional
gue se encuentra ubicado frente a la PPC, la zona donde tienen lugar quemaduras de primer
grado afecta la UEB EMPERCAP, ENSERPET vy viviendas aledafias que se encuentran en
toda esta area. Afortunadamente la radiacion no alcanza los poblados de Guasimas y Santa

Marta que poseen mayor densidad poblacional.
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Google

Figura 3.14. Areas de atmosferas peligrosas de la BLEVE en condiciones de Calma.
Fuente: elaboracién propia.
3.4 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, la sobrepresion y la inhalacion
de sustancias tdéxicas. A continuacion, se analizan solamente los efectos causados por

radiacion y sobrepresion.
3.4.1 Analisis de vulnerabilidad por efectos de radiacion térmica.

Los efectos de la radiacion térmica se evaluan para los escenarios Jet Fire en la SES y Pool
Fire y BLEVE en el almacén de nafta.

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
como se explica con anterioridad este escenario no depende de la direccion del viento. Las
restantes direcciones del viento evaluadas para estos mismos escenarios se muestran en los

anexos 7y 8.

3.4.1.1 Anélisis de vulnerabilidad por efecto de la radiacion térmica generada por el
Jet Fire.

En este punto se puede ver con mayor veracidad las afectaciones que se pueden generadas
a las personas por muerte por quemaduras.

Tabla 3.17. Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario Jet Fire en la

direccién del viento ENE.
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Direccion del Viento ENE
Afectacion Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35 40
Radiacion (kWim2) 18,9 14,1 9,48 5,96 3,95 3,03 2,08 1,49
Muerte por |indice Probhit 6,86 5,86 4,51 2,92 1,52 0,61 -0,67 -1,81
Quemaduras Porcentaje de Afectaciones 95,58 80,02 31,01 2,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Quemaduras de 2do Indice Probit 8,85 7,68 6,08 4,21 2,55 1,49 -0,03 -1,37
Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100 85,43 21,29 0,00 0,00 0,00 0,00
Quemadura de ler indice Probit 12,16 10,98 9,38 7,52 5,86 4,79 3,28 1,94
Grado |Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100 7997 | 4162 4,32 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de radiaciéon térmica que aparecen en la tabla anterior son tomados de la propia
evaluacion del escenario mediante ALOHA, a intervalos de 5 metros desde la fuente de
emision. La tabla también muestra, como pueden apreciarse, los tres niveles de afectacion y

su porcentaje equivalente que permite calcular el método.

Los niveles correspondientes a la muerte por quemaduras y a las quemaduras de segundo
grado ofrecen peligro a aquellos individuos que se encuentren contenidos en los 20 primeros
metros del origen del escenario, mientras para la afectacion referida a las quemaduras de
primer grado, son significativas las distancias comprendidas hasta los 35 metros de la fuente.
Hasta los 10 metros todos los individuos seran propensos a sufrir quemaduras de primero y/o
segundo grados, mientras que hasta los 20 metros todos sufriran quemaduras de segundo

grado.

Dadas las dimensiones de las areas de peligro y la ubicacion del area analizada, en este
escenario resulta poco probable que exista acumulacién de personal en las zonas de mayor

peligro, correspondientes a los 10 metros de la fuente.

En la tabla 3.18 se observa el porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el

escenario Jet Fire en estado de Calma.

Tabla 3.18. Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario Jet Fire en

estado de Calma.

Direccion del Viento CALMA

Afectacion Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35
Radiacion (kW/m2) 9,41 7,85 5,99 417 3,11 2,3 1,69
Muerte por  |indice Probit 448 3,86 2,94 1,70 0,70 0,33 | -138
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones| 30,12 | 1247 | 2,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Quemaduras de [Indice Probit 6,05 532 423 2,77 1,59 0,38 -0,86
2do Grado Porcentaje de Afectaciones| 84,75 | 6193 | 21,389 1,39 0,00 0,00 0,00
Quemadura de |Indice Probit 9,35 8,62 754 6,08 490 3,68 244
1er Grado Porcentaje de Afectaciones| 100 100 100 | 8546 | 4568 | 9,10 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Al analizar los resultados que alcanza la evaluacion para el estado de Calma se aprecia que

este involucra areas de peligro hasta 30 metros, ligeramente inferiores al caso anterior.

También se observa la disminucién de los porcentajes de afectaciones para las mismas

distancias.

Los resultados de este escenario para las restantes direcciones y velocidades del viento se

muestran en el anexo 7b.

3.4.1.2 Analisis de vulnerabilidad por efecto de la radiacién térmica generada por el

Pool Fire.
Los resultados de la evaluacién para el escenario Pool Fire se muestran en el anexo 8b.

En la tabla 3.19 se muestran los porcentajes de afectaciones obtenidos por Probit para el

escenario Pool Fire en la direcciéon del viento E.

Tabla 3.19. Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario Pool Fire en la

direccién del viento E.

Direccion del Viento E

Afectacion Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35 40
Radiacion (kW/m2) 59 246 | 138 | 7,55 4,7 3,12 2,2 1,66
Muerte por  |Indice Probit 10,75 | 7,76 | 579 | 373 | 211 | 071 | 048 | -144
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones| 100 100 | 7792 | 989 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Quemaduras de |Indice Probit 1344 | 992 | 759 | 516 | 325 160 | 0,20 | -0,94
2do Grado Porcentaje de Afectaciones| 100 100 100 | 5595 | 4,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Quemadura de |Indice Probit 16,74 | 1322 | 10,90 | 847 | 656 | 491 3,50 | 237
1er Grado Porcentaje de Afectaciones| 100 100 100 100 [ 9327 | 46,19 | 6,54 | 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar el presente escenario, se nota que las areas con afectaciones por quemaduras y/o
peligro para la vida son mayores que en el caso del Jet Fire por ser significativamente
mayores los niveles de radiacién alcanzados. En este caso el area con mayor porcentaje de
afectacién para la vida alcanza los 15 metros mientras que, para las quemaduras de segundo
y primer grado se alcanzan porcentajes alarmantes de afectacion hasta los 20 y 30 metros
respectivamente. Es importante sefialar que 30 metros después del origen desaparece la
posibilidad de que existan quemaduras letales y de segundo grado, siendo el &rea fuera de
peligro a partir de los 40 metros de la fuente. La figura3.15 | muestra el perfil de afectaciones
para este escenario, donde se aprecia claramente el aumento de las areas de afectaciones

para cada nivel.
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Figura 3.15. Perfil de afectaciones por efecto de la radiaciéon para el Pool Fire.
Fuente: elaboracion propia.

Es importante sefialar que las areas donde se encuentran los operadores con mayor
frecuencia (Bombas Magistrales), estdn fuera del rango de peligro, aunque no se
descarta la posibilidad de que los trabajadores estén realizando operaciones en el
almacén de nafta. El hecho de que las areas de peligro se encuentren limitadas por los
35 metros provoca que se dificulte la puesta en marcha de medidas de extincion de fuego
desde sus cercanias, como se explico anteriormente al analizar las areas generadas por

dicho escenario en ALOHA.

3.4.1.3 Analisis de vulnerabilidad por efecto de la radiacién térmica generada por la
BLEVE.

Al analizar el escenario BLEVE, como se observa en la tabla 3.20, sus areas de peligro
aumentan considerablemente en comparacién con los escenarios evaluados anteriormente,

alcanzando estas los 1200 metros en la direccién radial.

Tabla 3.20. Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario BLEVE en

estado de Calma.

Direccion del Viento Calma
Afectacion Distancias (m) 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400
Radiacion (kW/m2) 581 | 21,2 | 996 | 577 36 | 252 | 1,65
Muerte por Indice Probit 10,70 725 4,68 2,81 1,20 -0,02 -1,46
Quemaduras Porcentaje de Afectaciones| 100 | 97,56 | 37,15 | 1,64 0,00 0,00 0,00
Quemaduras de 2do |indice Probit 13,37 | 9,32 6,28 4,08 2,18 0,74 | -0,96
Grado Porcentaje de Afectaciones| 100 100 | 89,37 | 17,62 | 0,00 0,00 0,00
Quemadura de 1er |indice Probit 16,68 | 12,62 | 9,58 7,39 5,49 4,05 2,35
Grado Porcentaje de Afectaciones| 100 100 100 | 98,59 | 68,09 | 16,90 | 0,00
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Fuente: elaboracion propia.

En este escenario el nivel correspondiente a las muertes por quemaduras muestra valores de
importancia en los primeros 600 metros radiales, mientras los niveles de afectaciones por
guemaduras de segundo y primer grado se encuentran dentro de los 800 y 1200 metros
respectivamente. Expuestos estos valores de distancias afectadas se aprecia lo abarcador de
este escenario y por tanto la violencia de sus consecuencias, dato que no resulta novedoso
pues en el acapite donde se analizan los resultados de ALOHA se explica con exhaustividad

lo agresivo de dicho escenario.

De la fuente de origen hasta el Taller Eléctrico y las oficinas de la UEB separan las distancias
de 600 y 620 metros respectivamente; siendo estas, de las areas evaluadas, las que se
encuentran a mayor distancia. Esto indica que, absolutamente todas las personas
involucradas en las areas que se analizan ademas de todos los trabajadores de la Planta

ENERGAS, quedan expuestos en una u otra medida a padecer quemaduras letales.

El area mas critica para las quemaduras letales esta comprendida en los primeros 400 metros
donde aproximadamente el 100 % de las personas morirdn bajo esta consecuencia, mientras
para el caso de las quemaduras de segundo grado la criticidad alcanza los 600 metros. En el
caso de las quemaduras de primer grado se extienden hasta valores aproximados de 1

kilbmetro.

La figura 3.16 muestra el perfil de afectaciones para este escenario:
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Figura 3.16. Perfil de afectaciones por efecto de la radiacién para la BLEVE.
Fuente: elaboracion propia.

Aqui se observa claramente lo expuesto con anterioridad respecto a las areas de

afectaciones.
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Un recuento de las areas donde existen oficinas, que es donde se acumula mayor cantidad

de personal, arroja los resultados que se muestran en la tabla 3.21.

Tabla 3.21. Cantidad de personal afectado por areas de oficinas por los diferentes niveles de

radiacion.
Personal Afectado
Quemaduras Letales Quemaduras 2do grado | Quemaduras ler grado
Area Cantidad | Porcentaje | Afectados | Porcentaje | Afectados | Porcentaje | Afectados
de
Personal
Bombas 2 100 2 100 2 100 2
Magistrales
Oficina del 6 100 6 100 6 100 6
Jefe de
Turno
Calderas 3 100 3 100 3 100 3
Taller 8 98 8 100 8 100 8
mecanico
de atencién
alaPPC
Grupo 2 100 2 100 2 100 2
Electrogeno
Oficinas de 30 32 10 86 26 100 30
la UEB
Taller 6 32 2 86 6 100 6
eléctrico
Casade 1 100 1 100 1 100 1
Bombas
Total 60 34 54 60

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 3.21, se observa como su nombre lo indica, la cantidad de personas que son
afectadas en aquellas areas donde generalmente existe acumulacién de personal. Como se
aprecia, la totalidad de trabajadores esta integrada por 60 y, aproximadamente 34 de estos
morirdn a consecuencia de las quemaduras mientras que, 54 son afectados por quemaduras

de segundo grado y practicamente el total de ellos por quemaduras de primer grado.

Cabe sefalar que la sumatoria de afectados en estos tres niveles excede las 60 personas,
debiéndose esto a que los individuos no precisamente sufrirdn un solo nivel de afectacion,
sino dos e incluso los tres niveles establecidos. Se puede augurar que, ante un escenario de
tal envergadura, practicamente todos los trabajadores de la PPC sufriran quemaduras de

primero y segundo grados.
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3.4.2 Anélisis de vulnerabilidad por efectos de explosion.

Para el andlisis de vulnerabilidad por efectos de explosién se toma solamente el escenario
VCE en las dos areas de la PPC que se investigan en el presente trabajo. Sus resultados se
muestran en los anexos 7a y 8a respectivamente. A continuacién, se muestra en la tabla 3.22

el porcentaje de afectaciones por sobrepresién en caso de ocurrencia de este suceso en la
SES.

Tabla 3.22. Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario VCE en estado
de Calma en la SES.

Direccion del Viento CALMA
Afectacion Distancias (m) 20 | 40 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Sobrepresion (psi) 6,33 | 6,33 | 633 | 633 | 575 | 2,58 | 162 | 117
Rotura de Timpano Indice Probit 502 | 502 | 502 | 502 | 483 | 329 | 239 | 1,76
Porcentaje de Afectaciones | 5044 | 5044 | 5044 | 5044 | 4320 | 4,39 | 0,00 | 0,00
Muerte por impacto del|Indice Probit 540 | 540 | 540 | 540 [ 493 | 107 | -117 | 2,74
cuerpo Porcentaje de Afectaciones | 64,82 | 64,82 | 64,82 | 64,82 | 47,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Lesiones por Impacto [Indice Probit 844 | 844 | 844 | 844 | 802 | 445 | 238 | 093
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 28,98 | 0,00 | 0,00

Fuente: elaboracién propia.

Como se observa, el mayor porcentaje de afectaciones corresponde a las lesiones por
impacto del cuerpo con valores porcentuales iguales a 100 hasta los 80 metros de la fuente,
disminuyendo después de esta distancia notablemente, de manera que después de los 100
metros desaparece la posibilidad de afectaciones. La rotura del timpano y muerte por impacto
del cuerpo arrojan que aproximadamente la mitad del personal sufrird de estas afectaciones

hasta los 80 metros, periodo después del cual practicamente desaparece esta amenaza.

De ocurrir este escenario de riesgo en el almacén de nafta los niveles de afectaciones son

similares, aunque el area afectada es mayor como se muestra en la tabla 3.23.

Tabla 3.23. Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario VCE en estado
de Calma en el almacén de nafta.

83

Autor: Ing. Yulay Camejo Argtielles



Evaluacién de los Riesgos Tecnolégicos en la Planta de Procesamiento de Crudo de la Empresa de Perforacion y
Extraccion de Petréleo del Centro.

Direccion del Viento CALMA
Afectacion Distancias (m) 40 60 80 | 100 | 120 | 130 | 140
Sobrepresion (psi) 6,33 | 633 | 633 | 633 | 566 | 233 | 158
Rotura de Timpano Indice PrQbit . 502 | 502 | 502 | 502 | 480 | 309 | 234
Porcentaje de Afectaciones| 5044 | 5044 | 5044 | 5044 | 4202 | 311 | 000
Muerte por impacto del{indice Probit 540 | 540 | 540 [ 540 | 486 | 058 | -129
cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 6482 | 64,82 | 64,82 | 64,82 | 4407 | 000 | 0,00
Lesiones por Impacto |indice Probit 844 | 844 | 844 | 844 | 795 | 400 | 227
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1549 | 000

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso las lesiones por impacto del cuerpo alcanzan valores significativos en los
primeros 120 metros, area en la cual sera afectada la totalidad de las personas. En el caso de
la rotura del timpano y de la muerte por impacto del cuerpo afectaran a la mitad del personal
hasta los 120 metros también, ya a los 130 metros las afectaciones deben ser minimas y
después de los 140 metros se considera area libre de peligro como se observa en la figura
3.17.

VCE CALMA
100,00

90,00

80,00 Rotura de timpano
s \uerte por impacto del cuerpo

Lesiones por impacto del cuerpo

Porcentaje

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Distancia (m)

Figura 3.17. Perfil de afectaciones por efecto de la sobrepresién para la VCE.
Fuente: elaboracion propia.

A partir de los 120 metros en lo adelante como se muestra en la tabla 3.23 y en la figura 3.17
los porcentajes correspondientes a los niveles de rotura del timpano y muerte por impacto del

cuerpo adoptan comportamientos muy similares.
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3.5 Analisis Econdmico

Para realizar la valoracidbn economica se evalla la magnitud de las afectaciones que
devienen de la ocurrencia del escenario VCE en las dos areas que se estudian. El impacto
economico de la ocurrencia de este escenario viene dado por las pérdidas por concepto de
costos de los equipos implicados, (el costo por el cual fue adquirido el equipo menos lo que
ha amortizado el equipo hasta ese momento), las pérdidas econémicas de produccién y el
costo por reposicion de estos equipos. En el presente trabajo solo se evallan los costos por
reposicion de equipos y afectaciones en el area bajo estudio, los cuales pueden circular
alrededor de $ 167 542 783 MN, dado por el valor actual de los equipos en el mercado

internacional y los materiales a utilizar.
3.6 Revision y actualizacion del Plan de Reduccidon de Desastre (PRD)

Una vez concluido la investigacion se procede a revisar el PRD actual de la PPC
evidencidndose que al mismo le faltan aspectos importantisimos que no abarca en dicho plan
y seran suplidos con la informacién obtenida en la investigacion. El grupo de expertos se
reine y se decide proceder a la actualizacion del PRD de la PPC teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en el trabajo, posteriormente presentar al consejo de direccion para su
aprobacion y una vez aprobado presentar y discutir con los trabajadores de la PPC, la
poblacién aledafa a la instalacion, las instalaciones que podrian ser afectadas en caso de
una emergencia y los 6rganos de emergencia que participarian en el evento PNR, SIUM,
Bomberos de Santa Marta, Cardenas y Matanzas, OBE y la Defensa Civil.

Conclusiones parciales

Se llega a la conclusiéon que las mayores areas de peligro ocurren generalmente en estado de
Calma, siendo mayor la probabilidad de ocurrencia de un suceso iniciador en la SES que en
el almacén de nafta. Se muestra como el escenario de riesgo mas probable tanto para la SES
como para el almacén de nafta es la nube téxica. De todos los escenarios analizados por
Probit se evidencia que las mayores afectaciones son las que desencadena la BLEVE en el

almacén de nafta.
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CONCLUSIONES

1. Queda elaborado el marco teérico que permitié la interpretacion de los resultados de
la investigacion, asi como las relaciones que existen entre estos, el cual se muestra
en el hilo conductor.

2. Mediante la combinacion de las técnicas Analisis Histérico de Accidentes, Arbol de
Sucesos, ALOHA y Probit; fue posible evaluar los escenarios de riesgos que pueden
tener lugar en la SES y en el almacén de nafta cumpliendo con el objetivo de la
investigacion.

3. Quedo elaborado un procedimiento para la evaluacion de los riegos tecnoldgicos en la
Planta de Procesamiento de Crudo.

4. Se aplica el procedimiento elaborado para la evaluacion de los riegos tecnolégicos en
la Planta de Procesamiento de Crudo obteniendo los siguientes resultados:

e Los escenarios de riesgos que pueden manifestarse en el area de la SES son: la
Nube Toxica, la VCE, el Jet Fire y el Jet Fire/BLEVE con valores de frecuencia que
oscilan desde 1,1082 hasta 0,0115 a-1.

e Los escenarios de riesgos que pueden manifestarse en el area del almacén de
nafta son: la Nube Toxica, el Pool Fire, el Pool Fire/BLEVE, la BLEVE y la VCE
con valores comprendidos entre 0,1620 y 0,0039 a-1.

e Las mayores areas de peligro son las generadas por la BLEVE en el almacén de
nafta

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

afectaciones por efecto de radiacién térmica y sobrepresion.
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RECOMENDACIONES

1. Aprobar por el consejo de direccion e incluir en los Documentos Normalizativos de la
empresa el procedimiento elaborado para la evaluacion de los riegos tecnoldgicos en
la Planta de Procesamiento de Crudo.

2. Realizar simulacros de emergencia mensualmente teniendo en cuenta las acciones

del PRD actualizado y los resultados obtenidos por el Software ALOHA.

3. Redisefiar el flujo tecnoldgico en la PPC de manera tal que bajen los inventarios del
almacén de nafta.

4. Adquirir equipos de proteccion respiratoria personal para casos de escape de gases.
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ANEXOS

Anexo 1.0rganigrama de la Empresa
DIRECCION GENERAL

Direccion de Direccion de Direccion Direccion Direccion UEB de
Operaciones Capital Contable Juridicay de Técnica Mantenimiento
Humano Financiera Supervisién y
Control
UEB de UEB UEB Trabajos UEB UEB Inversiones y UEB A&EE
Intervenciony Produccion Complementarios a Transporte Reparaciones
Perforacion de la Produccion Capitales
Pozos
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Anexo 2. Flujo tecnolégico de la PPC

FLUMD TEC BOLOGICO DE LA PLA NTA DE PROCESAM IENTO DHE C RUDHDS.
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Anexo 3: Caracterizacion de las sustancias que se analizan.
Anexo 3a: Caracterizacion del Gas Natural del Petrdleo.
Segun la NFPA, (2015) y Santos, (2015) la caracterizacion para el gas natural del petréleo
GNP se establece de la siguiente forma:
Nombre del producto: Gas Natural del Petréleo (GNP).
Nombre Quimico: Metano.
Formula Quimica: Mezcla (CH4+C2H6+C3HS8).
Etiquetado de peligro: HR3, R31, R36, R42, R58, S16, S23, S33. Ver anexo 3c.
» Datos fisicos
Apariencia: Incoloro, insipido y con ligero olor a huevo podrido debido a la presencia de
mercaptanos.
Punto de ebullicion: -160°C
Punto de fusién: -182°C
Solubilidad: ligeramente soluble de 0,1 a 10%
Densidad del liquido: 0,54 g/cm?®
Densidad de vapores: 0,61 g/cm?® es mas ligero que el aire
T L V -limite superior de inflamabilidad: 14,5%
IPVS - Limite inferior de explosividad: 4,5%
Temperatura de auto ignicién: 650°C
Coeficiente de expansion: 1 litro de liquido se convierte en 600 litros de agua
Temperatura de inflamacion: -222°C
Biodegradabilidad: no
Corrosion: altamente corrosivo
» Formas de control y mitigacion en casos de desastres.
Productos o técnicas empleados en el control y mitigacion en caso de desastres:
¢ Fuga en espacios abiertos: Bloquear las valvulas que alimentan la fuga.
e Fuga en espacios cerrados: eliminar precavidamente fuentes de ignicién y prevenir
venteos para expulsar las probables fugas que pueden quedar atrapadas.
Existencia del producto de control y mitigacién en la entidad: extintores de PQS.
» Peligros parala salud
Concentracion permisible: 10ppm
Exposicion permisible: 8hrs
Partes del cuerpo que afecta: El cerebro.

Forma de entrada al organismo: vias respiratorias.
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» Toxicidad
Sustan Toxicidad
cia Toxc | Irritaci | Sencibiliza | T. por | Mutagenici | Carcin | Corrosi | T. para la
6n cion dosis | dad o] on reproducc
agu repeti genicid ion
da da ad
P,O X X

» Datos de reactividad.
Reaccion principal y reacciones secundarias: Reacciona violentamente con pentafluoruro de
bromo, trifluoruro de cloro, cloro, fltor, heptafluoruro de yodo, tetrafluoroborato de dioxigenil
y oxigeno liquido.
Cinética de reaccién: no se expone
Contaminantes producidos: monéxido de carbono.
Reacciones de descomposicion: Su descomposicién por combustion provoca diéxido de
carbono y monéxido de carbono.

» Condiciones de almacenamiento y manipulacion.
Capacidad del recipiente de almacenamiento: Separadores horizontales. 100 m3.
Forma del recipiente: Cilindrico con cabezales semiesféricos. Horizontales.
Dimensiones del recipiente: L. 10m, A, 3,57m
Material de construccion: Acero al carbono
Localizacion de la soldadura: Por rolos de chispa.
Longitud de la soldadura: 3.5 cm.
Proteccién del recipiente (exterior): pintura impermeabilizante.
Existencia de accesorios en el recipiente y su localizacion: Accesorios en la cabeza principal
de cada separador (Valvulas para liquidos, para gas del mismo tipo, chequeo, valvula de
exceso de flujo, drenaje con valvula de globo).
Instrumentos en la cabeza principal de cada bala: (Mandmetro, indicador del nivel del
liquido)
Fecha de fabricacion del recipiente: 1985 en la URSS.
Condiciones de almacenamiento de la sustancia: Temperatura < 900C. Presién hasta 2 atm.
Tipo de averias producidas: escapes, derrame de petréleo por sobrellenado. Averias en
linea de recuperacion de gas.
Caracteristicas de los alrededores del recipiente: tanques expuestos a condiciones
ambientales

» Condiciones para su uso en el proceso.
Uso en el proceso: Recibe el crudo precalentado de los intercambiadores de calor en espiral

de la SES.
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Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias: escapes, derrame de

petréleo por sobrellenado. Averias en linea de recuperacion de gas.
Material de construccién de los equipos donde es usada: acero al carbono.
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Anexo 3b: Caracterizacion de la nafta ligera tipo B.

Segun ROTH, (2015) la caracterizacion para la nafta ligera tipo B se establece de la

siguiente forma:

Nombre del producto: Nafta. (fraccion ligera tratada con hidrogeno)

Nombre Quimico: Nafta hexano.

Formula Quimica: C6H14.

Etiquetado de peligro: R2, R3, R5, R7, R12, R18, R20, R21, R22, R37, R50, R60, R61, S21,

S23, S43. Ver anexo 3c.

H225, liquido y vapores muy inflamables.

H315, provoca irritacién cutanea.

H361, se sospecha que perjudica la fertilidad o dafia al feto.

H336, puede provocar somnolencia o vértigo.

H373, puede provocar dafios en los 6rganos tras exposiciones prolongadas en caso de

inhalacion.

H304, puede ser mortal en caso de ingestion y penetracion en las vias respiratorias.

H411, toxico para los organismos acuaticos.

» Datos fisicos
Apariencia: liquido incoloro y levemente dulce.
Punto de ebullicion: intervalo de 65 a 69°C.
Punto de fusién: -950C.
Solubilidad: hidrosoluble 0,01 g/l a 20°C.
Densidad del liquido: 0,67 g/cm? a 20°C.
Densidad de vapores: 2,8 g/cm?®.
T L V -limite superior de inflamabilidad: 7,4%
IPVS - Limite inferior de explosividad: 1,1%
Temperatura de auto ignicion: 270°C.
Coeficiente de expansion: no se expone.
Temperatura de inflamacion: -27°C
Biodegradabilidad: No

Corrosion: altamente corrosivo

» Formas de control y mitigacion en casos de desastres.
Productos o técnicas empleados en el control y mitigacion en caso de desastres:
Coordinar medios de extincion de incendios en alrededores, espuma, polvo extinguidor
seco, dioxido de carbono.

Existencia del producto de control y mitigacién en la entidad: carro portador de espuma.
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» Toxicidad
Sustan Toxicidad
cia Toxc | Irritaci | Sencibiliza | T. por | Mutagenici | Carcin | Corrosi | T. para la
6n cion dosis | dad o] on reproducc
agu repeti genicid ion
da da ad
X P,O X X X X X

» Datos de reactividad.
Reaccion principal y reacciones secundarias: Riesgo de ignicion. Vapores pueden formar
con agua mezclas explosivas.
Cinética de reaccién: no se expone.
Contaminantes producidos: Humo téxico de mondxido de carbono muy peligroso.
Reacciones de descomposicion: Productos de combustion muy peligrosos como el humo

toxico de monoéxido de carbono en caso de incendio.

» Condiciones de almacenamiento y manipulacion.
Capacidad del recipiente de almacenamiento: 200 m3.
Forma del recipiente: cilindrica vertical
Dimensiones del recipiente: H. 7m.
Material de construccion: acero el carbono.
Localizacion de la soldadura: Por rolos de chispa.
Longitud de la soldadura: 3.5 cm.
Proteccion del recipiente (exterior): pintura impermeabilizante.
Existencia de accesorios en el recipiente y su localizacion: medidores de nivel.
Fecha de fabricacion del recipiente: 1989 en la URSS.
Condiciones de almacenamiento de la sustancia: Temperatura ambiente. Presion
atmosférica.
Tipo de averias producidas: rajadura en la base del tanque y techo.
Caracteristicas de los alrededores del recipiente: tanques expuestos a condiciones

ambientales

» Condiciones para su uso en el proceso.
Uso en el proceso: Almacenamiento de nafta para reducir viscosidad al crudo.
Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias: rajadura en el fondo y el
techo.

Material de construccion de los equipos donde es usada: acero al carbono.
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Anexo 3c: Clasificacion y simbologia para las sustancias. Ry S

Indicacién de riesgos especificos

R1
R2

R3

R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18

R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30

Explosiva al secarse

Riesgo de explosién por choque eléctrico, friccién, fuego u otras
fuentes de ignicién

Riesgo extremo de explosién por choque eléctrico, friccién,
fuego u otras fuentes de ignicién

Forma compuestos metalicos explosivos muy sensibles

El calentamiento puede causar la explosion de la sustancia
Explosiva en o sin contacto con el aire

Puede causar incendios

En contacto con material combustible, puede causar incendios
Explosiva al ser mezclada con material combustible

Inflamable

Sumamente inflamable

Extremadamente inflamable

Gas licuado extremadamente inflamable

Reacciona violentamente con el agua

Libera gases sumamente inflamables en contacto con el agua
Explosiva al mezclarse con sustancias oxidantes
Espontdneamente inflamable en el aire

Al usarla, puede formar una mezcla de aire-vapor inflamable-
explosiva

Puede formar peréxidos explosivos

Dafiina al ser inhalada

Dafiina en contacto con la piel

Dafiina al ser ingerida

Téxica al ser inhalada

Toxica en contacto con la piel

Toxica al ser ingerida

Muy téxica al ser inhalada

Muy téxica en contacto con la piel

Muy toxica al ser ingerida

Libera gas toxico en contacto con el agua

Puede volverse sumamente inflamable al ser usada
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Anexo 3c Continuacién

R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53

R54
R55
R56
R57
R58
R59
R60
R61
R62
R&3
R&4

Libera gas téxico en contacto con acidos

Libera gas muy téxico en contacto con acidos

Peligro de efectos acumulativos

Causa quemaduras

Causa quemaduras graves

Irrita los ojos

Irrita el sistema respiratorio

Irrita la piel

Peligro de efectos irreversibles muy graves

Posible riesgo de efectos irreversibles

Riesgo de grave dafio a los ojos

Puede causar sensibilizacion al ser inhalada

Puede causar sensibilizacién en contacto con la piel
Riesgo de explosion al calentarse en un ambiente cerrado
Puede causar cancer

Puede causar dafio genético hereditario

Puede causar defectos de nacimiento

Peligro de grave dafio para la salud por exposicién prolongada
Puede causar cancer al ser inhalada

Muy téxica para organismos acuaticos

Toxica para organismos acuaticos

Dafiina para organismos acuaticos

Puede causar efectos adversos de largo plazo en el ambiente
acuatico

Toxica para la flora

Téxica para la fauna

Toxica para los organismos del suelo

Toxica para las abejas

Puede causar efectos adversos de largo plazo en el ambiente
Peligrosa para la capa de ozono

Puede perjudicar la fertilidad

Puede causar dafio fetal

Posible riesgo de pérdida de fertilidad

Posible riesgo de dafio fetal

Puede causar dafio a lactantes
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Anexo 3c Continuacién

Indicaciones sobre precauciones de sequridad

S1
82
83
84
85

S6

s7
S8
S9
s12
813
514

S15
S16
S17
S18
520
s21
822
823

524
825
526

827
528

829
830

Manténgase cerrado

Manténgase fuera del alcance de los nifios

Manténgase en un lugar fresco

Manténgase lejos de las viviendas

Manténgase el contenido en ... (liquido apropiado que debe ser
especificado por el fabricante)

Manténgase en ... (gas inerte que debe ser especificado por el
fabricante)

Manténgase el envase herméticamente cerrado

Manténgase el envase seco

Manténgase el envase en un lugar bien ventilado

No mantener el envase sellado

Manténgase lejos de alimentos, bebidas y forraje

Manténgase lejos de ... (materiales incompatibles que deben ser
indicados por el fabricante)

Manténgase lejos del calor

Manténgase lejos de fuentes de ignicion - NO FUMAR
Manténgase lejos de material combustible

Manipulese y abrase el envase con cuidado

No comer ni beber cuando se use

No fumar cuando se use

No inhalar el polve

No inhalar el gas-humo-vapor-rocio (los términos apropiados
deben ser especificados por el fabricante)

Evitese el contacto con la piel

Evitese el contacto con los ojos

En caso de haber contacto con los ojos, enjuaguese de
inmediato con abundante agua y busque asistencia médica
Quitese de inmediato toda la ropa contaminada

Después del contacto con la piel, lavar de inmediato con
abundante ...(debe ser especificado por el fabricante)

No vaciar en los desagiies

Nunca agregar agua a este producto
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Anexo 3c Continuacién

833
534
8§35
536
837
s38

839
sS40

S41

S42

543

S44

S45

S46

s47

S48

549

S50

551

S52

863

554

S55

Tomar medidas preventivas contra descargas estaticas

Evitense golpes y fricciones

Este material y su envase deben desecharse de manera segura
Usar ropa protectora apropiada

Usar guantes apropiados

En caso de ventilacion insuficiente, usese el equipo de
respiracion apropiado

Usese proteccidn para ojos y cara

Para limpiar el piso y todos los objetos contaminados por este
material Usese ... (debe ser especificado por el fabricante)

En caso de incendios o explosiones, no inhalar el humo

Durante la fumigacion o rociado, usar equipo de respiracion
apropiado (los términos adecuados deben ser especificados por
el fabricante)

En caso de incendio, usar ... (indiquese en el espacio el tipo
especifico de equipo contra incendios. Si el agua aumenta el
riesgo, hay que indicar: "Nunca usar agua")

En caso de accidente o indisposicién, buscar asistencia médica
(mostrar la etiqueta si es posible)

En caso de accidentes o indisposicién, buscar asistencia médica
de inmediato (mostrar la etiqueta si es posible)

En caso de ingestién, buscar asistencia médica de inmediato y
mostrar el envase o la etiqueta

Manténgase a temperatura no mayor que .. °C (debe ser
especificada por el fabricante)

Manténgase humedecido con ... (material apropiado que debe
ser especificado por el fabricante)

Manténgase Unicamente en el envase original

No mezclar con ... (debe ser especificado por el fabricante)
Usese solo en areas bien ventiladas

No recomendable para ser usado en interiores

Evitese la exposicién - obtener instrucciones especiales antes de
SuU uso

Obtener el consentimiento de las autoridades de control de la
contaminacion antes de descargar en plantas de tratamiento de
aguas residuales

Tratar con las mejores técnicas disponibles antes de descargar
en desaglies o ambientes acuaticos
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Anexo 3d: Composicion cromatografia del Gas Natural del Petroleo de la SES segun

ENERGAS.

Componentes Fraccion porcentual
Nitrogeno 0.288
Dioxido de Carbono 15.172
Sulfuro de Hidrégeno 10.600
Metano 37.066
Etano 5.954
Propano 8.354

i Butano 4.705
n- Butano 8.450

i Pentano 3.937
n- Pentano 2.113
Hexano 2.689
Heptano 0.672
Agua 0
Total 100
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Anexo 4: Resultados del Arbol de Sucesos del gas natural correspondiente a la SES.

Cadena de sucesos

Escenarios probables

Frecuencia (a-1)

A Jet Fire 0,0016
B Jet Fire 0,0142
C Jet Fire/BLEVE 0,0016
D Jet Fire 0,0142
E Jet Fire 0,0018
F Jet Fire 0,0166
G Jet Fire/BLEVE 0,0018
H Jet Fire 0,0166
11 Nube toxica 0,2893
12 Nube toxica 0,3310
J Jet Fire 0,0019
K Jet Fire 0,0188
L Jet Fire/BLEVE 0,0019
M Jet Fire 0,0188
N Jet Fire 0,0021
N Jet Fire 0,0194
@) Jet Fire/BLEVE 0,0021
P Jet Fire 0,0194
Q VCE 0,159
R Jet Fire 0,0019
S Jet Fire 0,0172
T Jet Fire/BLEVE 0,0019
U Jet Fire 0,0172
\Y, Jet Fire 0,0022
W Jet Fire 0,0196
X Jet Fire/BLEVE 0,0022
Y Jet Fire 0,0196
Z1 Nube toxica 0,2276
z2 Nube téxica 0,2603

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Resultado de las areas de atmdsferas peligrosas evaluadas por ALOHA en
la SES.
Anexo 5a: Comportamiento de las areas de atmésferas peligrosas para la Nube

Inflamable.
Temperatura(oC) 23.81 Segunda Etapa de Separacion
Nubosidad 4
Humedad (%) 73
Direccién del Veloc. Media | Sobrepresion Largo (m) Ancho (m) Afectacion
Viento del Viento (psi) de locales
(m/s) interiores
(min)
NNE (D) 4,08 LOC-3 41 8 50
LOC-2 59 14 60
LOC-1 202 24 40
NNE (F) 4,08 LOC-3 52 18 40
LOC-2 75 19 -
LOC-1 261 32 40
ENE (D) 4,69 LOC-3 40 8 -
LOC-2 58 16 -
LOC-1 200 22 -
ENE (F) 4,69 LOC-3 51 14 60
LOC-2 73 18 -
LOC-1 278 30 -
SSE (D) 3,03 LOC-3 42 10 50
LOC-2 61 20 60
LOC-1 206 30 50
SSE (F) 3,03 LOC-3 54 20 50
LOC-2 79 22 -
LOC-1 271 40 60
E (D) 4,28 LOC-3 41 7 -
LOC-2 58 16 -
LOC-1 201 22 40
E (F) 4,28 LOC-3 52 15 50
LOC-2 74 19 -
LOC-1 260 26 60
SW (D) 2,42 LOC-3 44 14 -
LOC-2 63 24 -
LOC-1 210 41 60
SW (F) 2,42 LOC-3 58 20 50
LOC-2 84 30 -
LOC-1 281 44 60
SSW (D) 2,78 LOC-3 43 11 40
LOC-2 62 20 -
LOC-1 207 32 40
SSW (F) 2,78 LOC-3 55 18 40
LOC-2 81 28 -
LOC-1 274 44 -
CALMA <1 LOC-3 88 70 50
LOC-2 126 90 -
LOC-1 375 140 60
Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 5b. Comportamiento de las areas de atmdsferas peligrosas para la VCE.

Temperatura(oC) 23.81 Segunda Etapa de Separacion
Nubosidad 4
Humedad (%) 73
Direccién del Veloc. Media | Sobrepresion Largo (m) Ancho (m) Afectacion
Viento del Viento (psi) de locales
(m/s) interiores
(min)
NNE (D) 4,08 LOC-3 - - -
LOC-2 40 24 -
LOC-1 55 76 -
NNE (F) 4,08 LOC-3 - - -
LOC-2 53 26 -
LOC-1 69 82 -
ENE (D) 4,69 LOC-3 - - -
LOC-2 36 22 -
LOC-1 53 72 -
ENE (F) 4,69 LOC-3 - - -
LOC-2 48 24 -
LOC-1 63 82 -
SSE (D) 3,03 LOC-3 - - -
LOC-2 41 24 -
LOC-1 61 85 -
SSE (F) 3,03 LOC-3 - - -
LOC-2 54 30 -
LOC-1 73 92 -
E (D) 4,28 LOC-3 - - -
LOC-2 38 22 -
LOC-1 54 73 -
E(F) 4,28 LOC-3 - - -
LOC-2 51 24 -
LOC-1 68 84 -
SW (D) 2,42 LOC-3 - - -
LOC-2 49 27 -
LOC-1 65 94 -
SW (F) 2,42 LOC-3 - - -
LOC-2 56 30 -
LOC-1 78 104 -
SSW (D) 2,78 LOC-3 - - -
LOC-2 43 28 -
LOC-1 64 88 -
SSW (F) 2,78 LOC-3 - - -
LOC-2 55 25 -
LOC-1 75 100 -
CALMA <1 LOC-3 - - -
LOC-2 90 50 -
LOC-1 120 162 -
Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 5c: Comportamiento de las areas de atmdsferas peligrosas para el Jet Fire.

Temperatura(oC) 23.81 Segunda Etapa de Separacion
Nubosidad 4
Humedad (%) 73
Direccién del Veloc. Media | Sobrepresion Largo (m) Ancho (m) Afectacion
Viento del Viento (psi) de locales
(m/s) interiores
(min)
NNE (D) 4,08 LOC-3 15 23 -
LOC-2 23 38 -
LOC-1 35 64 -
NNE (F) 4,08 LOC-3 13 22 -
LOC-2 22 38 -
LOC-1 35 66 -
ENE (D) 4,69 LOC-3 16 24 -
LOC-2 24 40 -
LOC-1 36 65 -
ENE (F) 4,69 LOC-3 14 22 -
LOC-2 23 38 -
LOC-1 35 64 -
SSE (D) 3,03 LOC-3 14 22 -
LOC-2 22 38 -
LOC-1 35 63 -
SSE (F) 3,03 LOC-3 12 21 -
LOC-2 21 34 -
LOC-1 34 63 -
E (D) 4,28 LOC-3 16 13 -
LOC-2 23 39 -
LOC-1 35 64 -
E(F) 4,28 LOC-3 14 22 -
LOC-2 22 38 -
LOC-1 35 64 -
SW (D) 2,42 LOC-3 12 22 -
LOC-2 21 37 -
LOC-1 34 64 -
SW (F) 2,42 LOC-3 10 20 -
LOC-2 20 36 -
LOC-1 34 64 -
SSW (D) 2,78 LOC-3 13 22 -
LOC-2 22 38 -
LOC-1 35 64 -
SSW (F) 2,78 LOC-3 11 20 -
LOC-2 21 34 -
LOC-1 34 65 -
CALMA <1 LOC-3 10 20 -
LOC-2 17 33 -
LOC-1 32 62 -
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5d: Comportamiento de las areas de atmosferas peligrosas para la Nube Toxica.

Temperatura(oC) 23.81 Segunda Etapa de Separacion
Nubosidad 4
Humedad (%) 73
Direccién del Veloc. Media | Sobrepresion Largo (m) Ancho (m) Afectacion
Viento del Viento (psi) de locales
(m/s) interiores
(min)
NNE (D) 4,08 TEEL-3 45 8 35
TEEL-2 125 19 40
TEEL-1 167 24 -
NNE (F) 4,08 TEEL-3 57 18 50
TEEL-2 180 26 50
TEEL-1 255 34 -
ENE (D) 4,69 TEEL-3 44 8 30
TEEL-2 115 16 40
TEEL-1 154 23 -
ENE (F) 4,69 TEEL-3 55 14 60
TEEL-2 177 30 50
TEEL-1 252 30 -
SSE (D) 3,03 TEEL-3 46 12 40
TEEL-2 142 24 40
TEEL-1 188 30 -
SSE (F) 3,03 TEEL-3 61 24 55
TEEL-2 188 30 60
TEEL-1 264 38 -
E (D) 4,28 TEEL-3 45 8 40
TEEL-2 121 20 50
TEEL-1 161 24 -
E(F) 4,28 TEEL-3 56 18 40
TEEL-2 179 26 60
TEEL-1 253 34 -
SW (D) 2,42 TEEL-3 49 15 60
TEEL-2 146 17 50
TEEL-1 206 40 -
SW (F) 2,42 TEEL-3 65 30 40
TEEL-2 197 40 60
TEEL-1 275 53 -
SSW (D) 2,78 TEEL-3 47 13 40
TEEL-2 144 26 40
TEEL-1 199 35 -
SSW (F) 2,78 TEEI-3 63 20 40
TEEL-2 191 35 50
TEEL-1 268 45 -
CALMA <1 TEEL-3 98 90 50
TEEL-2 273 130 60
TEEL-1 367 140 -
Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 6: Areas de atmdsferas peligrosas en el almacén de nafta.

Anexo 6a: Areas de atmdsferas peligrosas para la Nube Inflamable.

Temperatura(oC) 23.81 Almacén de Nafta
Nubosidad 4
Humedad (%) 73
Direccién del Veloc. Media | Sobrepresion Largo (m) Ancho (m) Afectacion
Viento del Viento (psi) de locales
(m/s) interiores
(min)
NNW (D) 3,72 LOC-3 23 - -
LOC-2 35 - -
LOC-1 119 30 40
NNW (F) 3,72 LOC-3 44 - -
LOC-2 60 42 40
LOC-1 181 74 60
E (D) 4,28 LOC-3 21 - -
LOC-2 32 - -
LOC-1 112 50 50
E (F) 4,28 LOC-3 38 - -
LOC-2 54 41 50
LOC-1 169 64 60
SSW (D) 2,78 LOC-3 32 - -
LOC-2 45 - -
LOC-1 136 78 60
SSW (F) 2,78 LOC-3 54 60 50
LOC-2 75 60 -
LOC-1 208 100 -
S (D) 2,94 LOC-3 30 - -
LOC-2 44 - -
LOC-1 133 74 50
S (F) 2,94 LOC-3 53 56 50
LOC-2 72 68 -
LOC-1 203 100 60
SSE (D) 3,03 LOC-3 29 - -
LOC-2 43 - -
LOC-1 131 73 60
SSE (F) 3,03 LOC-3 52 50 45
LOC-2 70 60 -
LOC-1 200 94 60
WSW (D) 2,33 LOC-3 36 - -
LOC-2 53 56 55
LOC-1 148 90 60
WSW (F) 2,33 LOC-3 64 74 55
LOC-2 86 85 -
LOC-1 228 140 -
SW (D) 2,42 LOC-3 36 - -
LOC-2 52 56 50
LOC-1 146 90 -
SW (F) 2,42 LOC-3 62 60 60
LOC-2 83 80 -
LOC-1 224 120 -
CALMA <1 LOC-3 131 280 40
LOC-2 159 290 -
LOC-1 337 440 -
Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 6b: Comportamiento de las areas de atmosferas peligrosas para la VCE.

Temperatura(oC) 23.81 Almacén de Nafta
Nubosidad 4
Humedad (%) 73
Direccion del Veloc. Media Sobrepresién Largo (m) Ancho (m) Afectacion
Viento del Viento (m/s) (psi) de locales
interiores (min)
NNW (D) 3,72 LOC-3 - -
LOC-2 27 19
LOC-1 44 67
NNW (F) 3,72 LOC-3 - -
LOC-2 48 26
LOC-1 65 90
E (D) 4,28 LOC-3 - -
LOC-2 19 17
LOC-1 40 60
E (F) 4,28 LOC-3 - -
LOC-2 39 24
LOC-1 57 82
SSw (D) 2,78 LOC-3 - -
LOC-2 30 25
LOC-1 55 86
SSW (F) 2,78 LOC-3 - -
LOC-2 56 32
LOC-1 81 108
S (D) 2,94 LOC-3 - -
LOC-2 32 26
LOC-1 54 84
S (F) 2,94 LOC-3 - -
LOC-2 52 32
LOC-1 77 109
SSE (D) 3,03 LOC-3 - -
LOC-2 31 22
LOC-1 52 80
SSE (F) 3,03 LOC-3 - -
LOC-2 54 32
LOC-1 74 108
WSW (D) 2,33 LOC-3 - -
LOC-2 40 30
LOC-1 64 98
WSW (F) 2,33 LOC-3 - -
LOC-2 64 38
LOC-1 89 126
SW (D) 2,42 LOC-3 - -
LOC-2 40 28
LOC-1 62 98
SW (F) 2,42 LOC-3 - -
LOC-2 62 36
LOC-1 87 124
CALMA <1 LOC-3 - -
LOC-2 128 54
LOC-1 165 175

Fuente: elaboracion propia.
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y Extraccion de Petroleo del Centro.

Temperatura(oC) 23.81 Almacén de Nafta
Nubosidad 4
Humedad (%) 73
Direccién del Veloc. Media | Sobrepresion Largo (m) Ancho (m) Afectacion
Viento del Viento (psi) de locales
(m/s) interiores
(min)
NNW (D) 3,72 TEEL-3 116 56 50
TEEL-2 298 88 -
TEEL-1 414 112 -
NNW (F) 3,72 TEEL-3 176 90 45
TEEL-2 431 110 -
TEEL-1 592 130 -
E (D) 4,28 TEEL-3 109 50 40
TEEL-2 285 80 60
TEEL-1 398 100 -
E(F) 4,28 TEEL-3 164 60 40
TEEL-2 411 100 60
TEEL-1 568 112 -
SSW (D) 2,78 TEEL-3 133 80 40
TEEL-2 326 60 -
TEEL-1 448 140 -
SSW (F) 2,78 TEEL-3 203 104 40
TEEL-2 475 160 -
TEEL-1 643 164 -
S (D) 2,94 TEEL-3 129 70 45
TEEL-2 321 105 -
TEEL-1 442 120 -
S (F) 2,94 TEEL-3 198 106 45
TEEL-2 466 136 -
TEEL-1 632 162 -
SSE (D) 3,03 TEEL-3 127 74 40
TEEL-2 317 110 60
TEEL-1 437 125 -
SSE (F) 3,03 TEEL-3 194 92 40
TEEL-2 461 130 -
TEEL-1 627 156 -
WSW (D) 2,33 TEEL-3 145 98 40
TEEL-2 344 130 -
TEEL-1 469 166 -
WSW (F) 2,33 TEEL-3 222 113 40
TEEL-2 506 175 -
TEEL-1 678 200 -
SW (D) 2,42 TEEL-3 142 90 45
TEEL-2 340 130 -
TEEL-1 465 143 -
SW (F) 2,42 TEEL-3 218 120 40
TEEL-2 499 180 -
TEEL-1 670 190 -
CALMA <1 TEEL-3 330 400 35
TEEL-2 646 500 -
TEEL-1 813 600 -
Fuente: elaboracion propia.
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y Extraccion de Petroleo del Centro.

Anexo 6d: Comportamiento de las areas de atmosferas peligrosas para el Pool Fire.

Temperatura(oC) 23.81 Almacén de Nafta
Nubosidad 4
Humedad (%) 73
Direccién del Veloc. Media | Sobrepresion Largo (m) Ancho (m) Afectacion
Viento del Viento (psi) de locales
(m/s) interiores
(min)
NNW (D) 3,72 LOC-3 19 26
LOC-2 25 40
LOC-1 37 65
NNW (F) 3,72 LOC-3 17 28
LOC-2 24 40
LOC-1 37 66
E (D) 4,28 LOC-3 20 28
LOC-2 26 40
LOC-1 37 64
E (F) 4,28 LOC-3 18 28
LOC-2 25 40
LOC-1 37 66
SSW (D) 2,78 LOC-3 17 28
LOC-2 24 42
LOC-1 37 67
SSW (F) 2,78 LOC-3 13 26
LOC-2 20 40
LOC-1 33 66
S (D) 2,94 LOC-3 13 26
LOC-2 20 41
LOC-1 23 67
S (F) 2,94 LOC-3 13 26
LOC-2 20 42
LOC-1 33 68
SSE (D) 3,03 LOC-3 18 27
LOC-2 25 40
LOC-1 37 65
SSE (F) 3,03 LOC-3 13 26
LOC-2 20 40
LOC-1 33 68
WSW (D) 2,33 LOC-3 13 26
LOC-2 21 40
LOC-1 34 66
WSW (F) 2,33 LOC-3 13 25
LOC-2 20 40
LOC-1 33 67
SW (D) 2,42 LOC-3 15 25
LOC-2 22 40
LOC-1 35 67
SW (F) 2,42 LOC-3 13 17
LOC-2 20 40
LOC-1 33 68
CALMA <1 LOC-3 13 26
LOC-2 20 40
LOC-1 33 68
Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 7: Resultados de la evaluacion de Probit para los escenarios de SES.

Anexo 7a: Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario VCE en

las diferentes direcciones del viento.

Direccion del Viento SSE
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60 70
Sobrepresion (psi) 6,33| 633| 633 633] 551 2] 111
Rotura de Timpano Indice Probit 502 502 502 502| 4752 2,796| 166
Porcentaje de Afectaciones | 5044| 5044| 5044| 5044| 4004| 1542 0
Muerte por impacto del |Indice Probit 5396[ 5396] 5396 5396] 4.727| -0,157| -2,995
cuerpo Porcentaje de Afectaciones | 64 82| 6482| 6482 6482 391 0 0
Lesiones por Impacto |indice Probit 8443| 8443| 8443| 8443 7.826| 3316 0696
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100 100 4,619 0
Direccion del Viento ENE
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60 70
Sobrepresion (psi) 6,33 6,33] 633 633] 251 12 081
Rotura de Timpano indice Probit 502 502 502 502| 3234 181] 1052
Porcentaje de Afectaciones | 5044| 5044| 5044| 5044| 3994 0 0
Muerte por impacto del |Indice Probit 5396 5396 5396] 5396| 0937| -262| 4514
cuerpo Porcentaje de Afectaciones | 64 82| 6482| 6482 64382 0 0 0
Lesiones por Impacto |Indice Probit 8443| 8443| 8443| 8443| 4327| 1,043| -0,706
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100 2492 0 0
Direccién del Viento SW
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60 70
Sobrepresion (psi) 6,33| 633| 633 633| 633 242 1,3
Rotura de Timpano Indice Probit 502 502 502 502| 502| 3,164| 1965
Porcentaje de Afectaciones | 5044| 5044| 5044| 5044| 5044 353 0
Muerte por impacto del |indice Probit 5396 5396] 5396] 5396[ 5396| 0,761| -2,234
cuerpo Porcentaje de Afectaciones | 6482| 6482| 6482 6482 6482 0 0
Lesiones por Impacto |Indice Probit 8443| 8443| 8443| 8443| 8443| 4164| 1,399
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100 100| 19,98 0
Direccion del Viento SSW
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60 70
Sobrepresion (psi) 6,33| 6,33 633 633| 6,33 208 1,12
Rotura de Timpano indice Prgbit . 502 502 502 502| 502| 2872| 1677
Porcentaje de Afectaciones | 5044| 5044| 5044| 5044| 5044| 1975 0
Muerte por impacto del [Indice Probit 5396 5396 5396 5396 5396] 0,032| -2952
cuerpo Porcentaje de Afectaciones | 64,82| 6482| 6482 6482| 6482 6882 _0]
Lesiones por Impacto |Indice Probit 8443| 8443| 8443| 8443| 8443 349| 0736
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100/ 100{ 100/ 100{ 100| 6,368 0
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Direccion del Viento E
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60 70
Sobrepresion (psi) 6,33| 6,33| 633 633] 3,89 1,5/ 0,93
Rotura de Timpano indice Probit 502 502 502 502] 408 2241] 1318
Porcentaje de Afectaciones | 5044| 5044| 5044| 5044| 17,66 0 0
Muerte por impacto del |Indice Probit 5396 5396[ 5396 5396[ 3,049| -1544| -3 848
cuerpo Porcentaje de Afectaciones | 64,82| 6482| 6482| 6482 2883 0 0
Lesiones por Impacto |Indice Probit 8443| 8443| 8443| 8443 6276| 2,036 -0,092
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100| 8937 0 0
Direccion del Viento CALMA
Afectacion Distancias (m) 20 40 60 70 80 90 100 110
Sobrepresion (psi) 6,33 | 633 | 633 | 633 | 575 | 258 | 162 | 117
Rotura de Timpano indice Pr?bit : 502 | 502 | 502 | 502 | 483 | 329 | 239 | 1,76
Porcentaje de Afectaciones | 5044 | 5044 | 5044 | 5044 | 4320 | 439 | 000 | 0,00
Muerte por impacto del |Indice Probit 540 | 540 [ 540 | 540 [ 493 | 107 | 117 | 274
cuerpo Porcentaje de Afectaciones | 6482 | 6482 | 6482 | 6482 | 4704 | 000 | 000 | 0,00
Lesiones por Impacto |Indice Probit 844 | 844 | 844 | 844 | 802 | 445 | 238 | 093
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones | 100 100 100 100 100 | 2898 | 0,00 | 0,00
Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 7b: Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario Jet Fire

en las diferentes direcciones del viento.

Direccion del Viento SSE
Afectacion Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35
Radiacion (kW/m2) 13,5 10,7 7,54 494 3,68 2,7 1,87
Muerte por Indice Probit 57138| 49204| 37257| 22823| 12773| 02203| -1,0335
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones| 75642| 46552| 98133| -55833 0 0 0
Quemaduras de |Indice Probit 75002 65646 51557 3,4537] 22685 1,0221| -0.4564
2do Grado Porcentaje de Afectaciones| 99899| 93311| 5574| 59474 0 0 0
Quemadurade |Indice Probit 10,807| 9,8713] 84625 6,7606] 55755 4,3292| 28508
1er Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100 100) 9496| 71147 24995| 18599
Direccion del Viento SW
Afectacion Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35
Radiacion (kW/m2) 12,2 10,4 7,23 5,01 3,38 2,36 1,76
Muerte por  |Indice Probit 53682| 4,8234| 3,5824| 2,3304| 0,987| -0,2391| -1,2404
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones| 63,801| 42,777| 7,5546 0 0 0 0
Quemaduras de |Indice Probit 7,0926] 64501 4,9867| 3,5103| 1,9262| 0,4804| -0,7004
2do Grado Porcentaje de Afectaciones| 96,687| 91,986| 49,145| 6,608 0 0 0
Quemadura de |Indice Probit 10,399| 9,7568| 82935 6,8172| 5,2332| 3,7875| 2,6068
1er Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100 100| 95,319| 58,724| 10,948| 0,0424
Direccion del Viento SSW
Afectacion Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35
Radiacion (kW/m2) 12,9 10,3 7,3 5 3,48 2,58 1,95
Muerte por indice Probit 55587| 4,7904| 3,6153| 2,3235| 1,0865| 0,0651| -0,8905
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones| 70,576| 41506| 8,0278 0 0 0 0
Quemaduras de |Indice Probit 7,3172| 6,4112] 5,0255| 3,5023| 2,0436| 0,8391| -0,2878
2do Grado Porcentaje de Afectaciones| 97,999| 91466| 50,664| 6,5098| -14,329 0 0
Quemadurade |[Indice Probit 10,624| 9,7179| 8,3323| 6,8092| 53506| 4,1462| 3,0194
1er Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100 100| 95271| 63,148| 19,467| 2,7296
Direccion del Viento E
Afectacion  [Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35
Radiacion (kW/m2) 16,7 14 9,09 6,24 3,86 2,78 2
Muerte por Indice Probit 6,4399| 5838| 4,3638| 3,0797| 1,4403 0,32| -0,8041
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones| 91,853| 79,337| 26,121| 3,0456 0 0 0
Quemaduras de [Indice Probit 8,3564| 76466 59082 4,394| 24607| 1,1396| -0,1859
2do Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100f 8127 2712 0 0 0
Quemadura de [Indice Probit 11,663 10,953| 9,215 7,7009| 5,7677| 4,4467| 3,1213
1er Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100| 77,287| 28,903| 32766
Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 8: Resultados de la evaluacion de Probit para los escenarios evaluados en el

almacén de nafta.

Anexo 8a: Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario VCE en

las diferentes direcciones del viento.

Direccion del Viento NNW
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60 70
Sobrepresion (psi) 6,33 6,33 6,33 6,33 2,13 1,23| 0,859
Rotura de Timpano Indice Prgbit : 5,0198| 5,0198| 5,0198| 50198 2,9177| 1,8579] 1,165
Porcentaje de Afectaciones| 50439| 50,439| 50439| 50,439 22147 0 0
Muerte por impacto del |Indice Probit 5396] 5,396 5396] 5,396| 0,1462 0 0
cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 64,821| 64,821| 64,821| 64,821 0 0 0
Lesiones por Impacto indice Probit 8,443| 8443| 8443 8443| 3,5962| 1,1526| -0445
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100| 7,7496 0 0
Direccién del Viento E
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60
Sobrepresion (psi) 6,33 6,33 6,33 31 1,24 0,933
Rotura de Timpano Indice Prc_>bit _ 5,0198| 50198| 50198| 3,6419| 1,8735| 1,3245
Porcentaje de Afectaciones| 50439| 50439| 50439| 84312 0 0
Muerte por impacto del Indice Probit 5396/ 5396 57396| 1,955|-24615| -3,833
cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 64,821| 64,821| 64,821 0 0 0
Lesiones por Impacto Indice Probit 8443| 8443| 8443| 5,2662| 1,1887| -0,077
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 59,978 0 0
Direccion del Viento S
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60 70
Sobrepresion (psi) 6,33 6,33 6,33 6,33 4,78 1,81 1,15
Rotura de Timpano indice Prgbit : 5,0198| 5,0198| 50198| 5,0198| 4,4777| 2,6035| 1,7281
Porcentaje de Afectaciones| 50439| 50439| 50,439| 50439| 29,975/ 0,008 0
Muerte por impacto del|Indice Probit 5396 5396 5396 5396[ 4,0423| -0,638] -2,825
cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 64,821| 64,821| 64,821| 64,821| 16,667 0 0
Lesiones por Impacto |indice Probit 8443 8443| 8443 8443[ 7,1932| 2,8717| 0,8534
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100| 97,194| 1,974 0
Direccion del Viento SSW
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60 70
Sobrepresion (psi) 6,33 6,33 6,33 6,33] 633 224 135
Rotura de Timpano indice Probit 5,0198| 5,0198| 5,0198| 5,0198| 5,0198| 3,0148| 2,0375
Porcentaje de Afectaciones| 50439| 50439| 50439| 50439| 50439| 2,7063 0
Muerte por impacto del|Indice Probit 5396 5396 5396 5396 5396 0,3889| -2,052
cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 64,821| 64,821| 64,821| 64,821| 64,821 0 0
Lesiones por Impacto |indice Probit 8443| 8443| 8443 8443 8443| 3,8202| 1,5669
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100 1001 11,59 0
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Direccién del Viento SSE
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60
Sobrepresion (psi) 633 633 633 633 547 1,68
Rotura de Timpano Indice Probit 5,0198| 5,0198| 50198| 50198| 4,738| 24596
Porcentaje de Afectaciones| 50439| 50439| 50439| 50439| 395 0
Muerte por impacto del|Indice Probit 5396 5396] 5396 5,396 46922| -0998
cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 64,821| 64,821 64,821| 64821| 37,768 0
Lesiones por Impacto |Indice Probit 8443| 8443| 8443 8443| 77932 254
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100 100 0
Direccion del Viento WSW
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60 70 80
Sobrepresion (psi) 633| 633 633 633 633 5771 215 126
Rotura de Timpano Indice Pr?bit : 50198] 50198 50198 50198 50198 4,841| 2,9357| 19044
Porcentaje de Afectaciones| 50439| 50439 50439| 50439] 50439 4346] 23067 0
Muerte por impacto del |indice Probit 5396 57396 5396] 5396 5396] 49495 0,1912] -2,384
cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 64821| 64,821| 64,821| 64821| 64821 4769 0 0
Lesiones por Impacto |indice Probit 8443 8443| 8443| 8443| 8443| 80308| 36377 1,2599
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100 100 100| 8,3665 0
Direccion del Viento SW
Afectacion Distancias (m) 10 20 30 40 50 60 70
Sobrepresion (psi) 6,33 6,33 6,33 6,33 6,33 439 1,62
Rotura de Timpano indice Prgbit . 5,0198| 5,0198| 5,0198| 5,0198| 5,0198] 4,3134| 2,3894
Porcentaje de Afectaciones| 50439| 50,439| 50,439| 50,439| 50,439| 24,493 0
Muerte por impacto del|indice Probit 5396 5396] 5396/ 5396] 5396 3,632] -1,173
cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 64,821| 64,821| 64,821| 64,821| 64,821| 8,2792 0
Lesiones por Impacto [indice Probit 8443| 8443] 8443| 8443] 8443 68144 2,3782
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100 100] 95,303 0
Direccion del Viento CALMA
Afectacion Distancias (m) 40 60 80 100 120 130 140
Sobrepresion (psi) 633 | 633 | 633 | 633 | 566 | 233 | 1,58
Rotura de Timpano indice Prgbit : 502 | 502 | 502 | 502 | 480 | 309 | 234
Porcentaje de Afectaciones| 5044 | 5044 | 5044 | 5044 | 42,02 | 3,11 | 0,00
Muerte por impacto del|Indice Probit 5,40 540 | 540 540 | 486 | 058 | -1,29
cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 64,82 | 64,82 | 6482 | 64,82 | 4407 | 000 | 0,00
Lesiones por Impacto [indice Probit 8,44 8,44 8,44 8,44 795 | 400 | 227
del Cuerpo Porcentaje de Afectaciones| 100 100 100 100 100 | 1549 | 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 8b: Porcentaje de afectaciones obtenidos por Probit para el escenario Pool

Fire en las diferentes direcciones del viento.

Direccion del Viento NNW
Afectacion  |Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35 40
Badiacién (kWim2) 459/ 209, 118] 7,06 47| 296] 226 1,58
Muerte por  |Indice Probit 9,891| 7,2057| 52544 | 3,5012| 2,1123| 0,5341| -0,387| -1,609
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones 100| 97,264 59,533 6,4963 0 0 0 0
Quemaduras de |Indice Probit 12,426] 9,2594| 6,9584| 4,891| 32532| 1,3921| 0,3061| -1,135
2do Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100| 96,065| 45402| 4,1286 0 0 0
Quemadura de |Indice Probit 15,732| 12,566| 10,265| 8,1978| 6,5602| 4,6992| 3,6132| 2,1726
1er Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 100| 93,266| 38,032| 7,9973 0
Direccion del Viento E
Afectacion  |Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35 40
Badiacién (kWim2) 59 246 | 138 | 755 | 47 | 312 | 22 | 1,66
Muerte por  |Indice Probit 10,75 | 7,76 | 579 | 373 | 211 | 0,71 | -048 | -144
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones| 100 100 | 77,92 | 989 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
Quemaduras de |Indice Probit 1344 | 992 | 759 | 516 | 325 | 160 | 020 | -0,94
2do Grado  |Porcentaje de Afectaciones| 100 100 100 | 5595 | 413 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Quemadurade |indice Probit 16,74 | 1322 | 1090 | 847 [ 656 | 491 [ 350 [ 237
1er Grado Porcentaje de Afectaciones| 100 100 100 100 | 9327 | 4619 | 654 | 0,00
Direccion del Viento SSW
Afectacion Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35
Radiacion (kW/m2) 324| 159| 788 497 362 248] 174
Muerte por  |indice Probit 8,7021| 6,2724| 38762 2303| 1,2212| -0,07 -1.279
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones 100| 89,304 12,751 0 0 0 0
Quemaduras de |indice Probit 11,024| 8,1588| 5,3332| 34781| 2,2023| 0,68| -0,746
2do Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100| 62,503| 6,2229 0 0 0
Quemadurade |indice Probit 14,33| 11,465 8,64 6,785| 55093| 3,9871| 2,5608
1er Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100 100 95,12| 68,873| 15,288 0
Direccion del Viento S
Afectacion  |Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35
Radiacion (W/m2) 29 15| 793 5,2 35 2,33 1,65
Muerte por indice Probit 8,3237| 6,0735] 3,8978| 24574| 1,1061| -0,283| -1461
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones 100| 8534| 1322 0 0 0 0
Quemaduras de |Indice Probit 10,578| 7,9243| 5,3587| 3,6601| 2,0666| 0,4289| -0,96
2do Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100| 63,449 8,7165 0 0 0
Quemadura de |indice Probit 13,884| 11,231| 8,6655| 6,967| 53736| 3,736| 2347
1er Grado Porcentaje de Afectaciones| 100 100 100| 96,105| 64,001| 9,9954 0
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Direccion del Viento WSW
Afectacion | Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35 40
Radiacion (W/im2) 324| 159 829 497 326 233 1,79 135
Muerte por indice Probit 8,7021| 6,2724| 4,0494| 27303| 0,8636| -0,283| -1,183| -2,146
Quemaduras  |Porcentaje de Afectaciones| 193,06 89,304] 16,85 -5049| -2094| -1002| -2532] -5733
Quemaduras de |indice Probit 11,024| 8,1588| 5,5374| 3,4781| 1,7807( 04289| -0,632] -1,768
2do Grado  |Porcentaje de Afectaciones| 2274,5| 124,83| 69,847| 6,2229| -31,38| -4064| -1470| -4233
Quemadurade [indice Probit 14,33| 11465] 8,8442| 6,785 50877 3,736] 2,6748| 1,53%
1er Grado  |Porcentaje de Afectaciones| 24468| 33639 223,07| 95,12 53,096| 9,9954| 0,6743| -56,87
Direccion del Viento SW
Afectacion Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35
Radiacion (W/m2) 324 137] 745 478 35 234] 165
Muerte por  |Indice Probit 8,7021| 5764| 36847 217| 1,1061] -0.268] -1461
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones 100| 77177 9,1146 0 0 0 0
Quemaduras de [Indice Probit 11,024| 75594[ 51074) 33212| 2,0666] 04461 -096
2do Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100] 53,862| 46628 0 0 0
Quemadura de |Indice Probit 14,33 10,866| 8,4142[ 6,6281| 53736| 3,7532| 2347
1er Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100 100| 93,924| 64,001( 10,307 0
Direccion del Viento CALMA
Afectacion  |Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35
Radiacion (W/m2) 374 15 7,88 4,98 35 233 1,7
Muerte por  |Indice Probit 9,192| 6,0735( 3,8762| 2,3099( 1,1061| -0283| -1,359
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones 100 85,34[ 12,751 0 0 0 0
Quemaduras de [Indice Probit 11,602| 7.9243[ 53332) 34861| 2,0666) 04289 084
2do Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100| 62503] 63173 0 0 0
Quemadura de |Indice Probit 14908( 11,231 8,64 6,7931| 53736| 3,736| 24672
1er Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100 100{ 95,171| 64,001 99954 0
Direccion del Viento SSE
Afectacion Distancias (m) 5 10 15 20 25 30 35
Radiacion (W/m2) 31,5 15( 791 4,98 35 24 1,7
Muerte por  |Indice Probit 8606| 6,0735( 3,8892| 23099( 1,1061| -0,168] -1,359
Quemaduras |Porcentaje de Afectaciones 100 85,34f 13031 0 0 0 0
Quemaduras de |Indice Probit 10911| 7,9243[ 53485| 3.4861| 2,0666| 05647] -0,84
2do Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100] 63,072] 63173 0 0 0
Quemadura de |Indice Probit 14217| 11,231] 8,6553[ 6,7931| 53736| 3,8718( 2,4672
1er Grado Porcentaje de Afectaciones 100 100 100| 95,171| 64,001| 12,657 0
Fuente: elaboracion propia.
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