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Resumen

Este trabajo de investigaciéon se desarrolla en la Terminal 320 de La Divisién
Territorial de Combustibles de Matanzas. Se evalua el impacto ambiental y humano
de accidentes provocados por incendios y/o explosiones. Primero, se describe el
proceso de almacenamiento y se definen los escenarios a estudiar. Se determinan
las caracteristicas de los escenarios con el uso del software ALOHA. Luego, se
evalua el impacto sobre, el medio ambiente y las personas. Se cuantifican las
cantidades de gases contaminantes como el mondéxido de carbono y el didxido de
carbono, asi como las cantidades de humo. Se analizan los efectos de la radiacion
y de la sobrepresion sobre las personas. El escenario BLEVE mas bola de fuego
presenta el mayor radio de afectacion. La calidad ambiental se reduce en un 90%
por la emision de grandes contaminantes como el monoxido de carbono y por la
produccién de humo. Los efectos de las radiaciones afectan a mayor cantidad de

personas que los de la sobrepresion, para un mismo radio.



Abstract

This research work is developed in Terminal 320 of the Territorial Division of Fuel
Trading of Matanzas. The environmental and human impact of accidents caused by
fires and / or explosions is evaluated. First, the storage process is described and the
scenarios to be studied are defined. The characteristics of the scenarios are
determined with the use of ALOHA software. Then, the impact on the environment
and people is evaluated. Quantities of polluting gases such as carbon monoxide and
carbon dioxide, as well as smoke amounts, are quantified. The effects of radiation
and overpressure on people are analyzed. The BLEVE plus fireball scenario has the
largest affect radius. Environmental quality is reduced by 90% due to the emission
of large pollutants such as carbon monoxide and the production of smoke. The
effects of radiation affect more people than those of overpressure, for the same

radius.
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Introduccioén

En estos ultimos afios el mundo ha experimentado una rapida evolucién tecnolégica,
debido a esto ha surgido la necesidad de crear instalaciones industriales con el
objetivo de satisfacer la demanda. Esta evolucion ha dado lugar a la creacién de
industrias petroquimicas a nivel mundial. Estas industrias representan un alto riesgo
de incendio y explosion por el elevado nivel de inflamabilidad y volatilidad de las

sustancias que se manejan.

Gyenes et al., (2017) afirma que estos riesgos se han puesto de actualidad en las
ultimas décadas, a causa de accidentes de graves consecuencias con efectos
negativos para el medio ambiente y las personas. Es de vital importancia el analisis
de riesgos para identificar posibles escenarios la probabilidad de ocurrencia y los

dafos que estos puedan causar y prevenirlos.

Los accidentes en las industrias de procesos quimicos no solo pueden causar
pérdidas de vida y propiedad sino también un dafo irreparable e incalculable al
medio ambiente. (Abbasi et al., 2018; Hosseinnia et al., 2018; Villa et al., 2016).

Muchos autores plantean que los accidentes quimicos son las peores formas de
contaminacion ambiental que existen, ya que, en un breve periodo de tiempo ocurre
un deterioro considerable de la calidad ambiental debido a los gases que se generan
(Duefias, 2018 Abbasi et al., 2018).

En Cuba existen empresas de perforacion de petrdleo, comercializadoras de
combustibles y refinerias encargadas del procesamiento del petréleo crudo con

distintos fines.

La Division Territorial de Comercializacién de Combustibles de Matanzas (DTCCM)
es la encargada de recepcionar el crudo tratado de las Empresas de Perforacion y
Extraccion de Petréleo de Occidente y Centro, y de su reduccién de viscosidad a
través de la adicion de solventes para su comercializacion posterior. Ademas, recibe
otros combustibles de las refinerias como la nafta, el fuel oil, la gasolina y el
combustible de aviacién. La DTCCM posee cinco areas fundamentales: la planta de
Gas Licuado del Petrdleo, la Terminal 320, los muelles (PT1, PC2, PC3, Bayona y
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FP), la Base en Tierra (Supertanquero) y la Base de Crudos. En la Base de Crudos
es donde se elaboran las mezclas de Petroleo Crudo Nativo Mejorado (PCNm) de
650, 1100 y 1400 cSt a partir de la adicidon de nafta solvente; siendo esta area de
interés a estudiar por las grandes capacidades de almacenamiento en los tanques
y por los incidentes de incendio, derrames y fallos eléctricos ocurridos en la misma.
Ademas, se desconoce el alcance que pueda tener un incendio o una explosiéon y

los dafios que estos puedan ocasionar al medio ambiente y a las personas.

Por esta razon se plantea el siguiente problema de investigacion: ;Como
determinar los dafios al medio ambiente y los perjuicios a las personas que se
producen como consecuencia de accidentes relacionados a incendio y explosion en
la Terminal 320 de La Division Territorial Comercializacion de Combustibles de

Matanzas?

Para la resolucion de este problema se expone la siguiente hipétesis: Si se realiza
una evaluacién, mediante herramientas que permitan cuantificar el impacto
ambiental y humano de posibles accidentes por incendio y explosion se podran
determinar los dafios provocados por los mismos al medio ambiente y a los recursos

humanos.

El objetivo general de este trabajo es: Evaluar el impacto ambiental y humano de
posibles accidentes causados por incendio y explosién en la Terminal 320 de La

Divisién Territorial Comercializacion de Combustibles de Matanzas.
Los objetivos especificos son:

» Estimar el alcance de los posibles escenarios relacionados a incendios y
explosiones.

» Determinar las herramientas mas eficaces que cuantifiquen el impacto
ambiental y humano producto de accidentes relacionados a incendio y
explosion.

» Pronosticar el deterioro de la calidad ambiental por concepto de estos

accidentes.



Capitulo 1: Analisis Bibliografico

En este capitulo se exponen las ideas fundamentales establecidas en la literatura
especializada con respecto al analisis cuantitativo de riesgo desde una perspectiva
ambiental y humana. Primero, se explican los tipos de accidentes de incendio y
explosion que pueden ocurrir en el manejo de hidrocarburos. Luego se analizan las
diferentes técnicas que cuantifican el impacto ambiental producto de estos
accidentes. Finalmente, se explican las herramientas que estiman el dano a los

seres humanos.

1.1- Tipos de accidentes que pueden ocurrir en la industria petrolera

relacionados a incendios y/o explosiones. Caracteristicas

En este epigrafe se analiza lo planteado por diferentes bibliografias acerca de los
escenarios que pueden manifestarse debido a incendios y/o explosiones; asi como

sus caracteristicas fundamentales.

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 sustancias peligrosas
(Casal et al., 2002 y Villa et al., 2016).

Vipin et al., (2018). Los accidentes pueden ocurrir en diferentes niveles y areas en
industria de procesos quimicos, durante el transporte, almacenamiento y / o

fabricacion de sustancias.

Los accidentes de gran magnitud que pueden ocurrir en una industria quimica estan
casi siempre asociados al escape de un producto téxico o inflamable, generalmente
un fluido; sin embargo, algunos accidentes pueden suceder en el interior del equipo

sin que se produzca un escape. (Casal et al., 2002).

Los accidentes en las plantas petroquimicas y refinerias son bastantes destructivos,
debido a la gran reactividad de los productos quimicos que estan presentes en las
mismas. (Chang et al., 2006, Lobato et al., 2009, Ebrahemzadih et al., 2015, Zhoua
et al., 2016).



Azari et al., (2017) y Vipin et al., (2018) afirman que. El incendio es uno de los
accidentes industriales mas comunes, es la reaccidn quimica de una sustancia

combustible y oxigeno, con gran desprendimiento de calor.

Entre los diversos accidentes que pueden ocurrir en una industria, el incendio es el
que, en términos generales, tiene un radio de accion menor. No obstante, sus
efectos pueden ser temibles, ya que la radiacion térmica puede afectar a otras
partes de la planta y generar nuevos accidentes (explosiones o escapes). Por otra
parte, el humo puede, ademas, complicar notablemente la actuacion de los equipos
de intervencién y someterlos a un peligro adicional (falta de visibilidad o
intoxicacion). (Casal et al., 2002, Aboud, 2008, Wells, 2003).

Cuando se produce un escape de un liquido inflamable se pueden generar
diferentes tipos de incendio, unos de estos pueden ser los charcos de fuego al aire
libre. Los charcos de fuego al aire libre se originan cuando se produce un escape o
vertido de un liquido combustible sobre el suelo y en el exterior. En caso de que se
produzca la ignicion del liquido derramado, el tipo de fuego resultante dependera en
gran medida de si el escape es continuo o instantaneo. Si el escape es instantaneo,
el liquido se ira esparciendo hasta que encuentre una barrera o hasta que se haya
consumido todo el combustible en el incendio. En caso de un escape continuo, el
charco ira creciendo hasta que la velocidad de combustion iguale el caudal de
vertido. De este modo se llega a un diametro de equilibrio, que se mantiene mientras
no se detiene la fuga. Por otra parte, si el liquido queda retenido dentro de algun
recipiente o area protegida, como puede ser una cubeta, el incendio no dependera

tanto de si el escape es instantaneo o continuo. (Casal et al., 2002).

Los principales factores perjudiciales del charco de fuego son la radiacion térmica,
los productos calientes de la combustion y los productos téxicos que desprende la

llama ardiente. (Machado y Roman, 2017)

Vipin et al., (2018). De todos los posibles accidentes los incendios de charco de
fuego son, la mayoria de las veces, los desencadenantes de incendios mas

grandes, explosiones y / o liberaciones toxicas.



En caso de un derrame de una sustancia inflamable existen diversos escenarios, Si
cerca del derrame hay una fuente de ignicion lo mas probable es que ocurra un
charco de fuego, si no ocurre la ignicién inmediata este liquido se evapora y como
consecuencia se forma una nube de vapor. (Casal et al., 2002, Serrano et al., 2014,
Azari et al., 2017, Gyenes et al., 2017, Vipin et al., 2018).

Existe una tipologia muy variada de incendios que pueden directamente afectar a
los depdsitos de almacenaje, pero uno de los mas peligrosos, tanto por la magnitud
de sus consecuencias, como por su dificil prediccién, es el llamado boilover o
slopover, aunque en ocasiones se le llama foamover o puking, conocido también

por incendio de borbollon. (Casal et al., 2002).

Segun Casal et al., (2002) y Nwabueze, (2016) el borbollébn puede producirse
generalmente en depdsitos que contienen mezclas de diversos hidrocarburos. Si en
uno de estos depdsitos se produce un incendio, que puede durar horas, la capa
superficial de hidrocarburo se va calentando debido a la radiacion del incendio. Esta
capa entra en ebullicion, experimentando un proceso de destilacion: los
componentes mas volatiles pasan en mayor medida a la fase vapor, alimentando la
llama. De esta forma, al irse enriqueciendo en los componentes mas pesados, esta
capa superficial va aumentando, a su vez, la temperatura. A medida que transcurre
el tiempo, la capa rica en productos menos volatiles, mas 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
depdsito. Si en el mismo hay agua, en forma de una capa acuosa o de emulsion,
esta ola de calor llegara a la capa acuosa y se encuentra a una temperatura superior

a la de ebullicion del agua.

Esto provoca una cierta vaporizacion inicial del agua y la turbulencia propia de este
fendbmeno provocara la mezcla de ambas capas, con una fuerte vaporizacion de
agua. Entonces, ocurre la generacion, practicamente instantdnea de una gran
cantidad de vapor, con un volumen especifico muy superior al del liquido,

provocando una violenta erupcion, con la formacion de una bola de fuego y la



proyeccion del combustible hacia el exterior, que puede ser hasta distancias

considerables. (Nwabueze, 2016).

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

cumplan tres condiciones:

- Presencia de agua en el recipiente.

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

- Que la viscosidad del hidrocarburo sea suficientemente elevada para

dificultar el paso del vapor.

Los efectos derivados de un boilover pueden resumirse en dos segun Casal et al.,
(2002) en efecto de bola de fuego y efecto de proyeccidn 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 problema fundamental si se quiere cuantificar los
efectos de dicha bola es la determinaciéon de la cantidad de hidrocarburo que se

vaporiza pasando a formar parte de la bola de fuego.

Tanto como si se forma la bola de fuego o no, existe un efecto que con toda
seguridad provocara el boilover que es la proyeccidon y esparcimiento de parte o
todo el liquido contenido en el recipiente. Esto es debido a la elevada energia
cinética suministrada al liquido por el efecto pistdn. Las distancias alcanzadas por
el liquido proyectado pueden alcanzar otros recipientes agravando las

consecuencias iniciales del accidente. (Casal et al., 2002).

En caso de incendio con posibilidad de boilover, una forma de seguir la progresion
de la ola de calor consiste en instalar sobre la pared exterior del depdsito tiras de
pintura intumescente, de manera que la variacion de su aspecto indique el aumento
de la temperatura en funcion de la altura. Otra forma, en caso de emergencia, es

lanzar agua sobre la pared con una manguera, de forma suave, observando si ebulle



0 no. A pesar de estas técnicas, la posible aparicién de boilover en un momento
determinado sigue presentando un elemento de incertidumbre si no se conoce a

qué altura se encuentra la capa de agua o de emulsion. (Casal et al., 2002).

Se puede definir una explosion como una liberacion repentina de energia, que
genera una onda de presion que se desplaza alejandose de la fuente mientras va
disipando energia. Esta liberacion tiene que ser, no obstante, bastante rapida y
concentrada para que la onda que se genera sea audible. No es necesario, pues,
que se produzcan dafios para poder considerar este fendomeno como explosion. La
energia liberada puede haber sido almacenada inicialmente bajo una gran variedad
de formas: nuclear, quimica, eléctrica o de presion (Casal et al., 2002, Wells, 2003,
HSE, 2018).

Existen las explosiones generadas en espacios cerrados como son: la ignicion de
mezclas gaseosas inflamables y la ignicion de polvo combustible en suspension; y
las generadas en espacios abiertos como la ignicion de nubes de vapor no
confinado. Ademas, la explosion de recipientes de gas comprimido, de gas licuado
o liquido sobrecalentado (en inglés BLEVE boiling liquid expanding vapor explosion)

y reacciones fuera de control (en inglés runaway reactions). (Casal et al., 2002).

Para interés de este trabajo, solo se estudian las explosiones generadas en
espacios abiertos, que es precisamente, la ignicién de nubes de vapor no confinado
y, ademas, el fendmeno del BLEVE.

Casal et al., (2002) afirma, las nubes de vapor no confinadas se generan a raiz del
escape de una cantidad determinada de un vapor combustible, o bien de un liquido
a partir del cual se formara el vapor. Esto puede ocurrir, tanto en la planta, como en

el transporte o rotura de un gaseoducto.
Una vez que se forma la nube esta puede:
-Dispersarse en el aire antes de que se produzca la ignicidn, sin causar dafios.

-Prender inmediatamente e iniciar asi un incendio de charco (en general, en este

caso no habra explosion y los dafios ocasionados seran menores).



-Dispersarse en un area extensa y producirse la ignicidn al cabo de un cierto tiempo,

de manera que se formara una gran llamarada.

-Lo mismo que el caso anterior, pero de modo que el frente de la llama se acelera

tanto que genera una onda de sobrepresion.

Segun Casal et al., (2002) y Paris, (2019). Las explosiones de tipo BLEVE son uno
de los peores accidentes que pueden ocurrir en la industria quimica o en el
transporte de mercancias peligrosas. Esto es un accidente que involucra

simultaneamente efectos térmicos y mecanicos.

Si se calienta un recipiente que contiene liquido a presion, por la radiacion
procedente de un incendio, la presion en su interior ira en aumento. En un momento
dado, las paredes no podran resistir la elevada tension a la que estan sometidos y
cederan. Esto sucedera, principalmente, en la parte superior del accidente, donde
la pared, al no estar banada por el liquido, no estara refrigerada, de esta forma,
aumentara su temperatura y disminuira su resistencia mecanica. En cambio, la parte
del recipiente situada por debajo del nivel del liquido que contiene transmitira el calor
recibido al liquido, por lo que se calentara mucho menos que la parte superior. En
caso de abertura de una valvula de seguridad, la ebullicién del liquido implicara una
refrigeracion aun mayor de esta superficie, debido al calor de vaporizacion. (Casal
et al., 2002).

La despresurizacion subita del liquido hara que este se encuentre a una temperatura
superior a la que le corresponderia en la curva de saturaciéon P-T para la nueva
presion. El liquido que se encuentra en estas condiciones de inestabilidad se define
como liquido sobrecalentado. Si su temperatura en el momento de la
despresurizacion es superior a una temperatura denominada limite de
sobrecalentamiento, caracteristica de cada producto, se producira una vaporizacion
instantanea y brutal de parte del mismo, que sera vertido al exterior en forma de
mezcla bifasica liquido/vapor. El incremento extraordinario de volumen que
experimenta un liquido al vaporizarse, que es de unas 1700 veces en el caso del
agua y de unas 250 veces en el caso del propano, mas la expansion del vapor

preexistente, provocaran una onda de presion, asi como la rotura del recipiente en
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varios pedazos que seran lanzados a una distancia considerable. (Casal et al.,
2002).

Si la sustancia contenida inicialmente en el recipiente no es combustible, la onda de
sobrepresion y la proyeccion de fragmentos seran los unicos efectos de la explosion.
En cambio, si la sustancia contenida en el recipiente es combustible, la masa de
liquido y vapor vertida en el momento de la explosién de incendiara, y dara lugar a
una hoguera de forma aproximadamente hemisférica que se extendera inicialmente
a ras del suelo. El efecto de la radiacion térmica en estos primeros segundos es
muy importante. Esta masa de combustible, solo puede arder en superficie, porque
su interior, muy rico en combustible y practicamente sin aire, se encuentra fuera de

los limites de inflamabilidad. (Casal et al., 2002).

Segun Casal et al., (2002), la masa en igniciéon va aumentando su volumen de forma
turbulenta, adquiriendo una forma mas o menos esférica, y va ascendiendo, dejando
una estela de diametro variable semejante en la forma a la de la tipica seta de una
explosién nuclear. Las dimensiones de las bolas de fuego formadas de este modo,
pueden ser extraordinariamente grandes, con un desprendimiento de radiacion
térmica fortisimo. La accién de la combinacion BLEVE-bola de fuego puede

sintetizarse en los efectos siguientes:

-Radiacion térmica.

-Onda de sobrepresion.

-Fragmentos despedidos por la explosion.

-Lluvia eventual de combustible en los alrededores.

La caracteristica fundamental de una BLEVE es la expansion explosiva de toda la
masa de liquido evaporada subitamente, aumentando su volumen mas de 200
veces. La gran energia desarrollada en esa explosion repentina proyecta
fragmentos rotos de distintos tamanos del recipiente a considerables distancias.
Precisamente ésta es una prueba de confirmacion de una BLEVE. Los fragmentos

proyectados pueden arrastrar tras de si a cierta masa de liquido en forma de



goticulas de finisima lluvia, con posibilidad de inflamacion a considerables
distancias. (Casal et al., 2002).

Se plantea que los incendios y explosiones son de los accidentes mas frecuentes
en la industria, de ahi la importancia de su estudio y evaluacién de su impacto. A
criterio del autor de este trabajo, en base a lo analizado en la bibliografia
especializada, los escenarios relacionados a incendios y/o explosiones que se
deben analizar son: charco de fuego, nube de vapor inflamable, nube de vapor
explosiva, BLEVE y el borbollon. (Casal et al., 2002).

1.2- Herramientas que cuantifican el impacto ambiental de accidentes de

incendios y/o explosiones

Los accidentes de incendio y explosiones ocasionan grandes dafos al medio
ambiente debido a la cantidad de compuestos contaminantes que liberan este tipo
de accidentes. En este epigrafe se mencionan algunas herramientas capaces de
cuantificar dichos dafos.

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

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

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

El indice de peligro atmosférico (AHI) propuesto por Gunasekera y Edwards, (2003)
se usa para evaluar el impacto potencial de particulas transportadas por el aire
relacionadas a productos quimicos. Se asume una falla catastréfica de la planta y
se estima el impacto sobre el ambiente atmosférico. El método se disefia para
evaluar posibles alternativas de roturas en un proceso donde se escape un

compuesto quimico. El peligro primario en la industria quimica reside en el material,

10



ya que este esta presente, hasta solo en el almacenamiento y, desde luego, en el

procesamiento u otra actividad.

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

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

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

para la industria petroquimica basado en los siguientes cinco indicadores mayores:

e Materiales peligrosos.

e Condicion de equipamiento incluyendo bombas, tuberias y tanques de
almacenamiento.

e Proceso productivo.

e Seguridad ambiental y salud.

¢ Vulnerabilidad de receptores.
Cada indicador mayor es subdividido, como se muestra en la Tabla 1.1

Tabla 1.1: Sistema del indice de la evaluacion del riesgo ambiental para la industria

petroquimica

Indicadores Indicadores menores Explicacion del indicador

mayores

Materiales Cantidad La cantidad de materiales peligrosos

peligrosos en el almacenamiento y produccion
(k).
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Propiedad

Las propiedades quimicas vy fisicas de

materiales peligrosos.

Proceso Tipo de reaccion Reacciones quimicas. Reacciones
productivo fisica.
Temperatura La temperatura del reactor (°C)
Presion La presion del reactor
Condicion del | Riesgo inherente al | La cantidad de accidentes inherentes

equipamiento

equipamiento

del equipamiento

Depreciacion

Anos de uso del equipamiento

Cantidad de fallas

Cantidad de fallas del equipamiento

sobre una base anual

Seguridad
ambiental 'y

salud

Sistemas de monitoreo

Dispositivos y sistemas de control
monitoreando emisiones

contaminantes y procesos productivos

Sistema de gestion

ISO 14000 y ISO 18000

Sistema de | Accion de emergencia y planes de
emergencia responsabilidad

Habilidad de los | Afios de experiencia y nivel de
trabajadores entrenamiento de los trabajadores

Vulnerabilidad

del receptor

Densidad de poblacién

Densidad de la poblacién cerca de la

planta

de

objetivos ecologicos y

Proximidad

otras entidades

comerciales

Numero de objetivos ecoldgicos,
numero de otras plantas petroquimicas

o similares

12



Situacion local de | Caminos aceptables y distancia a
responsabilidad de | facilidades médicas

emergencia

Los riesgos ambientales dentro de las plantas petroquimicas se asocian con las
fuentes de los riesgos y los receptores de los riesgos, los cuales pueden incluir la

poblacion local y objetivos ecolégicamente sensibles como las fuentes de agua.

Cuando la vulnerabilidad de los receptores del riesgo se incrementa, la
contaminacién ambiental y las pérdidas econdmicas provocadas por los accidentes
también crece. Por eso, el indice de riesgo ambiental es una funcién de los factores

de influencia del riesgo ambiental y se puede calcular con la ecuacién 1.1
R=f(S,P,E,M,L)=%/S-P-E-M -V (1.1)

Donde R es el indice de riesgo ambiental, el cual representa el riesgo ambiental
mas elevado cuando el valor de R va en ascenso; los materiales peligrosos, el
proceso de produccion, las condiciones el equipamiento, la seguridad ambiental y
salud y la vulnerabilidad del receptor del riesgo se designan como S, P, E, My V,

respectivamente.

El riesgo ambiental de materiales peligrosos (S), es una funcién de la cantidad y
propiedades de los materiales. Los términos C y X1 se usan para expresar las
caracteristicas y los indices de cantidad (cantidad actual/cantidad critica) de
materiales peligrosos, respectivamente. La cantidad critica de materiales se obtiene

de las bases de datos quimicas.

S se calcula por la ecuacion 1.2

Z.nil (C ) Xli )

n

S= 100 (1.2)
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En esta ecuacion, n1 representa los tipos de materiales peligrosos. El valor de C
depende sobre si los materiales peligrosos o explosivos, inflamables o téxicos.

(Delvosalle et al., 2006). Valores de C y de X1 se obtiene de la literatura.

Este indice propuesto por Chen et al., (2013) tiene como principal desventaja la falta
de disponibilidad en la literatura especializada de alguno de los factores en los que
se sustenta. Ademas, es mas utilizado en la petroquimica que en el manejo de

hidrocarburos.

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

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

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

Clasificadas para la proteccién del ambiente (ICPE).

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

cuya validez depende del buen criterio y experiencia del analista.
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Conesa, (2000) define la Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) como un proceso
de analisis encaminado a identificar, predecir, interpretar, valorar, prevenir o corregir

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

El objetivo del modelo es llegar a establecer, en primer lugar, y a través de los
factores ambientales considerados, los indicadores capaces de medirlos, la unidad
de medida y la magnitud de los mismos, transformando estos valores en magnitudes
representativas, no de su alteracion, sino de su impacto neto sobre el Medio
Ambiente. (Conesa, 2000).

Blengini et al., (2017) proponen un indice de Sustitucién en funcién de cambiar
sustancias dafiinas al medio ambiente por otras menos dafiinas, en funcién de su

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

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

su conjunto. (Conesa, 2000).

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

El proceso consiste en referir todas las magnitudes de los efectos a una unidad de
medida comun a la que denominamos unidad de impacto ambiental. Esta
transformacion es compleja y requiere un desarrollo, en la investigacion de efectos,

muy importante, y acabaria en la definicibn de una funcion distinta para cada
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indicador de impactos que permitiera obtener el indice de calidad ambiental de un

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

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

mismo en calidad ambiental. (Conesa, 2000)

El humo reduce considerablemente la visibilidad, en funcién de la densidad éptica

del combustible. (Hadjisophocleous y Benichou, 2016)

En cuanto a la evaluacion del impacto ambiental, el autor de este trabajo, considera
que la metodologia ofrecida por Conesa, (2000) es la que permite, a través de
funciones, emitir un criterio de calidad ambiental en funcién de la magnitud de un
impacto determinado. Este impacto se define como la concentracién de mondxido
de carbono que se produce durante un incendio. Ademas, se evaluara el impacto
ambiental, en cuanto a la produccion de humo de un incendio, y las emisiones de

dioxido de carbono, didxido de nitrdgeno e hidrocarburos.

1.3 - Herramientas que cuantifican el impacto humano de accidentes de

incendio y explosién

Los accidentes por incendio, dafian a los recursos humanos debido al valor elevado
de calor por radiacién, mientras que las explosiones, lo hacen, a través del efecto
de la onda expansiva u onda de choque. En este epigrafe se relacionan las
herramientas que permiten cuantificar el impacto en los recursos humanos de este

tipo de accidentes.

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

Es un indice que cuantifica riesgo a la vida humana.
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El peligro primario en la industria quimica reside en el material, ya que este es un
peligro hasta solo en el almacenamiento y desde luego, en el procesamiento u otra
actividad.

El indice se determina por la ecuacion

K = Freqx Hazx Invx Size (1.3)

Donde Freq es la frecuencia de los accidentes, especificamente el niumero de
accidentes por procesos por afno. Haz es el efecto peligroso de un quimico, el
numero de personas afectadas por tonelada de quimico liberado. Inv es el inventario
de los quimicos liberados en toneladas por accidentes. Size es el tamafio de la

planta, el numero de los procesos mayores en la planta.

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

un caso extremo, el escape del inventario de la planta.

Los detalles para el calculo de este indice se proponen por Benichou, (2016). Los
peligros del quimico (Haz) se calcula a partir de bases de datos de accidentes,
mirando el numero de todos los accidentes asociados con el quimico y dividiendo el

numero de personas afectadas por la cantidad escapada.

El inventario (Inv) se toma como la produccion maxima inventariada en una planta
petroquimica, usualmente en un mes de produccién. La produccion econémica
minima se usa para evaluar el inventario, si el actual flujo de produccion no esta

determinado o planeado.

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

una planta a otra, pero se toma como 3 este numero generalmente.
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De los valores usados para los parametros el indice depende la evaluacion mas
realista del indice de riesgo. El indice se puede usar, ademas, en los siguientes

Casos.

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

2. Se usa el inventario de un mes de produccion para calcular un maximo
tedrico para el riesgo. Consecuentemente, se emplea un valor alto para el
inventario.

3. El numero usado para el tamafio es un numero representativo, una media.
Puede ser empleado el actual numero de procesos mayores.

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

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

como el inventario de quimicos dentro del proceso.

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

se consideran fuente de valores de la informacion.

El indice de Severidad de Biodiversidad (BSI) descrito en el epigrafe anterior,

también evalua impacto humano, en cuanto a toxicidad. (Denat, 2017).

Segun Casal et al., (2002), Wells, (2003) y Sanmiquel et al., (2018) para realizar
una estimacion de las consecuencias se requiere una funcién que relacione la
magnitud del impacto, con el grado de dano causado por el mismo; se debe

establecer una relacién entre la dosis y la respuesta.

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

debe establecer una relacién entre la dosis y la respuesta. El método mas utilizado
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es el del analisis Probit, que relaciona la variable Probit (de probability unit) con la
probabilidad.

La probit Y es una medida del porcentaje de la poblacién vulnerable sometida a un
fendmeno perjudicial de una determinada intensidad (V), que recibe un dafio
determinado. Tiene una distribucion normal, con una media de 5 y una desviacion
normal de 1. La relacidon entre la variable probit (Y) y la probabilidad P es la descrita

en la ecuacion 1.4

I S B
T 4

Esta relacion tiene la ventaja de transformar la funcién sigmoidal que corresponde
a la relacion dosis-respuesta en una linea recta cuando se representa la funcion

probit a escala lineal; lo que facilita considerablemente el ajuste de las constantes.

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

utilizar la ecuacion 1.5
Y=a+blInV (1.5)

Donde a y b son constantes que se determinan experimentalmente a partir de la
informacion procedente de accidentes o, en algunos casos, de experimentacion con
animales. La variable V, es una medida de la intensidad de lo que causa el dano,
puede tratarse de un solo parametro (por ejemplo, una sobrepresién) o puede estar
formada por una funcién de diversas variables (por ejemplo, una combinacién de

concentracion y tiempo).

La aplicacion de este porcentaje sobre la poblacién afectada por el accidente

permitira estimar el numero de victimas.

Las consecuencias de la radiacion térmica sobre la piel son las quemaduras, cuya
gravedad depende de la intensidad de la radiacién y de la dosis recibida. Segun sea

su profundidad las quemaduras se clasifican en tres categorias:
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« Quemaduras de primer grado: afectan la epidermis de la piel, esta enrojece,
pero no se forman ampollas; provocan dolor de poca intensidad.

+ Quemaduras de segundo grado: pueden ser superficiales o profundas;
provocan la aparicion de ampollas.

+ Quemaduras de tercer grado: afectan al grueso de la piel, que es destruida.

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

puede producirse un choque.

El denominado limite soportable para las personas se considera del orden de 5
kW/m?2. Como valor de referencia se toma el valor de la intensidad de la radiacion

solar en un dia soleado, que es de aproximadamente 1 kW/m? (a nivel del mar).

Una persona siente dolor cuando la piel llega a una temperatura de 45 (°C) a 0,1

mm de profundidad; estos datos permiten obtener la ecuacion 1.6
1,33
t, = (Ej (1.6)
q
Ddnde: td es el tiempo necesario para sentir dolor en s;
Q es el flujo térmico incidente, kW/m?2.

A 5 kW/m? el tiempo necesario para sentir dolor en la piel desnuda es de 13
segundos aproximadamente, y con 40 s pueden producirse quemaduras de
segundo grado. En general se considera que no hay dolor, sea cual sea el tiempo
de exposicion, con flujos térmicos inferiores a 1,7 kW/m?2. Cuando la temperatura de

la piel llega hasta 55 °C aparecen las ampollas.

Si la persona esta vestida, la situacion es distinta. La ropa protege de la radiacion

siempre que no se queme; en caso de quemarse, su combustion provocara
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quemaduras graves, con una elevada probabilidad de muerte. Si la ropa no se
quema, su presencia reduce la superficie del cuerpo expuesta: en general, se
considera que solo se irradia el 20% de esta superficie, que comprenderia la cabeza
(aproximadamente el 7% de la superficie del cuerpo), las manos (5%) y los brazos
(8%). No obstante, aun teniendo en cuenta la distribucion por edades de la
poblacion y su distinta mortalidad, y a pesar del efecto protector del vestido, con
quemaduras importantes en un 20% del cuerpo moriria aproximadamente un 14%

de la poblaciéon sometida a radiacion.

La mortalidad, teniendo en cuenta la proteccién de la ropa, puede estimarse

utilizando la ecuacién anterior y tomado un 14% del resultado obtenido.
Los dafos causados por las explosiones pueden clasificarse en dos grupos:

v Dafios directos debidos a la sobrepresion.
v' Danfos indirectos debidos a fragmentos, al desplazamiento del cuerpo o al

hundimiento de viviendas.

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

el aumento de presion es subito y no hay tiempo suficiente para adaptarse.

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

que se debe tener en consideracion en el calculo de los efectos directos.

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

misma direccion que la propagacion de la onda de choque.
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La mortalidad por hemorragia pulmonar provocada por el aplastamiento de la caja
toracica puede estimarse utilizando el impulso y las curvas de supervivencia. Otro

efecto directo es la rotura del timpano.

En funcion de lo analizado, se escogen las ecuaciones Probit Y para cuantificar el
impacto humano. Existen diversas ecuaciones Probit Y, que calculan los dafios a
los recursos humanos por radiacion y sobrepresion, entre las que se encuentran las
propuestas por Casal et al., (2002), Wells, (2003) y Lees, (2012).

Se escogen paran este trabajo las ecuaciones propuestas por Lees, (2012) para
calcular los dafios por sobrepresion y quemaduras por radiaciéon Wells, (2003) para

porcentaje de muertes por hemorragia pulmonar debido a sobrepresion.

1.4- Conclusiones parciales

1. En los procesos de almacenamiento de combustibles los escenarios
relacionados a incendios y/o explosiones que se manifiestan en los tanques
y tuberias son: charco de fuego, nube de vapor inflamable, nube de vapor
explosiva, BLEVE y el borbollon.

2. La metodologia de Conesa, (2000) ofrece criterio de calidad ambiental en
funcion de la concentracion de contaminantes.

3. Las ecuaciones Probit de Casal et al., (2002) Lees, (2012) y Wells, (2003)
cuantifican el impacto humano por radiaciones y sobrepresion como

consecuencia de accidentes.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

Es necesario para aplicar cualquier técnica de analisis de riesgo, el conocimiento
detallado del proceso que se estudia. En este capitulo se ofrece una descripcion del
proceso de mezcla en la Divisidn Territorial Comercializaciéon de Combustibles de
Matanzas. Ademas, se muestran las metodologias de las técnicas que se aplicaran,
para analizar los diferentes riesgos que se pueden poner de manifiesto en la
Terminal 320 por concepto de incendios y explosiones.

En la figura 2.1 se muestra la metodologia general a seguir en esta investigacion,

basada en una secuencia légica de analisis.

[ Descripcion del proceso J

1

[ Definicion de los escenarios a estudiar ]

l

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

|

Evaluacién del impacto

[, J
,/ \\
[ Ambiental ] [ Humano ]

1 1

/ 1- Determinacion del factor de\ / 1- Dafios por radiacion.

o AN

~

sobreemision de contaminantes 2- Dafios por sobrepresién.

debido al accidente. 3- Cuantificacion de afectados mediante
2- Calculo del deterioro de la calidad Probit Y de Casal et al., (2002), Lees,

ambiental segin Conesa, (2000). (2012) y de Wells (2003).

)

Figura 2.1: Metodologia general basada en la secuencia logica de analisis.
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2.1- Descripcion del proceso en la Terminal 320

La Terminal 320 (T-320) esta disefiada para el almacenamiento y entrega de

productos claros y oscuros, a través de alineaciones: para camiones cisternas,

tanques cisternas a buques en los muelles y oleoducto para la entrega a la CTE

José Marti. También se realizan las operaciones de carga de productos en

transporte ferrocarril. En la T-320 se efectuan operaciones de preparacion de

mezclas y trasiegos entre tanques para garantizar la disponibilidad de los diferentes

combustibles.

En la tabla 2.1 se muestra la caracterizacion de los tanques analizados en la T-320.

Tabla 2.1: Caracterizacion de los tanques del area.

Tanque | Sustancia Capacidad | Diametro Altura Diametro de la
almacenada nominal del tanque | operacional (m) tuberia (m)
(m3) (m) Entrada | Salida
1 Diesel 8542 35,0 6,660 0,3048 | 0,2032
24 Diesel 11341 34,2 10,600 0,3048 | 0,3048
25 Diesel 11411 34,2 10,600 0,3048 | 0,2032
4 Diesel 10996 34,2 10,800 0,3048 | 0,2032
26 Diesel 11608 34,2 10,600 0,3048 | 0,3048
18 Gasolina de 2316 15,5 10,500 0,2032 | 0,1524
aviacion
74 Gasolina de 1186 11,0 10,500 0,1524 | 0,1524
aviacion
19 Gasolina de 745 10,2 8,000 0,1524 | 0,1524
aviacion
13 Turbo- 11147 36,5 9,600 0,3048 | 0,3048
combustible
22 Turbo- 10885 34,2 10,700 0,3048 | 0,3048
combustible
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23 Turbo- 11524 34,2 10,600 0,3048 | 0,3048
combustible

17 Nafta 4647 22,0 10,950 0,3048 | 0,2032

30 Fuel oil 10914 34,2 10,500 0,6096 | 0,4064

38 Fuel oil 10919 34,2 10,600 0,3556 | 0,3048

Fuente: Manual de operaciones de la DTCCM, (2018).

2.2-Estimacion del alcance de los escenarios.

Para definir los escenarios que se pueden manifestar hay que tener en cuenta las
propiedades de las sustancias que se pueden derramar, el analisis previo en la

revision bibliografica y la caracterizacion de la planta.
2.2.1-Determinacion de las caracteristicas de los diferentes escenarios.

Para determinar las caracteristicas de cada uno de los escenarios es necesario
conocer: la cantidad de combustible que combustiona, el diametro del charco de
fuego, la duracion del BLEVE vy la intensidad de la radiacion en un punto dado.
Estas, son un paso esencial en la determinaciéon del factor de sobreemisién de

contaminantes y en la cuantificacién de los dafios humanos.

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba (CITMA), reconoce
el programa ALOHA como un buen simulador de estos escenarios. Ademas este
programa cuenta con un alto prestigio internacional y ha sido utilizado ampliamente

por investigadores en todo el mundo.

Por estas razones se decide emplear el programa ALOHA para determinar las

caracteristicas de los escenarios.
2.2.2-Caracteristicas y particularidades del software ALOHA

ALOHA es el acronimo que se emplea para designar el programa de Ubicaciones
Zonales de Atmosferas Peligrosas. Este se ha disefado para emplearlo por
responsables de los servicios de emergencias ante accidentes para la planificacion

y entrenamiento ante situaciones de emergencia.
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El programa ALOHA emplea en sus calculos dos modelos de dispersién: un modelo
Gaussiano para gases ligeros que ascienden rapidamente, y el modelo de Degadis
para gases densos que se dispersan a ras de suelo. Estos modelos predicen la
velocidad de emisién de vapores quimicos que escapan a la atmdsfera desde
tuberias rotas, fugas de tanques, charcos de liquidos toxicos en evaporacion o
directamente desde cualquier otra fuente de emision. Por lo que, ALOHA es capaz
de estimar como una nube de gas peligrosa podria dispersarse en la atmosfera
después de una descarga quimica accidental. Contiene una base de datos con
informacién sobre las propiedades fisicas de unos 1000 productos quimicos
peligrosos. Sus calculos representan un balance entre exactitud y velocidad, puesto
que se ha disefiado para que puedan usarlo los responsables de los servicios de

emergencia.

ALOHA ha sido desarrollado conjuntamente por las agencias norteamericanas
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y EPA (Environmental
Protection Agency). (User’s Manual ALOHA, 2016).

Existen seis pasos basicos e imprescindibles en la simulacion con ALOHA que son:

Indicar la ciudad, fecha y hora del accidente.
Seleccionar el producto quimico liberado.
Introducir las condiciones meteoroldgicas.
Describir la descarga del producto quimico.

Mostrar en un grafico las zonas de peligrosidad.

I

Determinar los niveles de riesgo en una ubicacion especifica.
ALOHA permite modelar escapes quimicos de cuatro tipos y fuentes de emision:

Emisiones directas a la atmdésfera.
Charcos o piscinas de compuestos quimicos en evaporacion.

Tanques.

N =

Tuberias de gases.

Si el producto almacenado es inflamable, pueden producirse tres tipos de

accidentes en el tanque:
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a) El compuesto quimico vertido se dispersa y se forma una nube toxica y no
arde.

b) El compuesto quimico esta ardiendo debido a alguna chispa ocurrida durante
el accidente, y se forma un charco de fuego o un chorro de fuego.

c) BLEVE, una explosion que formara una bola de fuego, mientras el producto

restante se acumula en un charco que arde.

Cuando se modela un escenario de BLEVE, ALOHA asume que la totalidad o parte
del compuesto quimico liberado forma una bola de fuego, y la cantidad restante se
acumula en un charco que esta ardiendo, este dato se debe introducir o permitir la
estimacion de ALOHA.

ALOHA brinda como resultado la velocidad promedio de descarga durante el
accidente. Se dibujan zonas de riesgo que representan el area en cuyo interior la
concentracion a nivel del suelo de un gas contaminante excedera del Nivel de
Preocupacion (LOC: Level of concern) seleccionado por el usuario, después de

iniciarse la descarga accidental.

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

sobrepresién de una nube de vapor que puede causar una explosion.

Si se eligen tres niveles de preocupacion, ALOHA mostrara las zonas de
preocupacion en tres colores: rojo, naranja y amarillo. La zona roja representa el
area de mayor peligro, y las zonas naranjas y amarillas las areas de menor peligro

respectivamente.

En el caso de compuestos inflamables que no han comenzado a arder, ALOHA es

capaz de mostrar el area de tres posibles escenarios de peligro:

1. Dispersién de una Nube téxica (Toxic Area of Vapor Cloud).
2. Zonas de Inflamabilidad elevada (Flammable Area of Vapor Cloud).

27



3. Riesgo de explosion debido a la acumulacion de vapores (Blast Area of Vapor

Cloud Explosion).

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

de que la nube de gas permanezca es superior al 95%.
Se utilizan tres valores de LOC para radiacion:

v Rojo: 10 kW/m? Potencialmente letal en el intervalo de 60 segundos.
v Naranja: 5 kW/m? Quemaduras de segundo grado en el intervalo de 60
segundos

v Amarillo: 2 kW/m? Dolor en 60 segundos.

Cuando se modela un escenario de explosion, ALOHA sugiere tres valores de
sobrepresion por defecto basados en fuentes ampliamente aceptadas. El programa

utiliza estos valores umbrales para crear las siguientes zonas de riesgo:

v" Rojo: 8.0 psi (destruccion de edificios).
v" Naranja: 3.5 psi (probables lesiones graves).

v" Amairillo: 1.0 psi (rotura de cristales).

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

siguientes:

+ Velocidades de viento muy bajas.

+«+ Condiciones atmosféricas muy estables.

¢ Desigualdad de concentracion cerca de la fuente de emision del
contaminante.

«+ Cambios de viento y efectos de conduccion del terreno.
Ademas, ALOHA no tiene en cuenta los efectos de:

v" Subproductos de incendios, explosiones y reacciones quimicas.
v Particulas sdlidas o radiactivas, los procesos de deposiciéon seca y hUumeda

que les afectan.
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v' Mezclas de compuestos quimicos, no los modela.
v' Terreno, supone que el suelo es plano alrededor del accidente.

v Fragmentos peligrosos tras una explosion, no se modela su trayectoria.
2.3-Metodologia para la evaluaciéon del impacto ambiental

Para la evaluaciéon del impacto ambiental que provocan los escenarios de incendio
se utiliza la guia propuesta por Conesa, (2000), puesto que en esta guia se
cuantifica el valor de la calidad ambiental en funcion de la concentracion de
contaminantes en la atmdsfera como el monodxido de carbono. Se determina la
cantidad de humo generada en el incendio y las emisiones de sustancias

contaminantes como el monoxido de carbono y el didxido de carbono.
2.3.1-Calculo de la cantidad de humo generada en el incendio

En este epigrafe se exponen las principales ecuaciones con el fin de determinar el

flujo masico de humo, que dificulta la visibilidad en el incendio.

Se calcula el flujo masico del humo (ms), por la ecuacion 2.1, donde € es el factor

masico de conversion a humo y mses el flujo masico de combustible que se quema.
my =&-m(2.1) 2.1

En la tabla 2.2 se muestra el factor masico de conversion a humo para cada

sustancia dentro de este estudio.

Tabla 2.2: Factor masico de conversion a humo segun Shawn, (2009) para

diferentes hidrocarburos.

Sustancia € ( Factor de emisién g/kg)
Diesel 0,017
Fuel oil 0,027
Nafta 0,011
Turbo combustible 0,019
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Gasolina de aviacién 0,007

Atendiendo a estos valores se determina la cantidad de humo generada en el

accidente.

2.3.2-Calculo de la cantidad de contaminantes generados

Ademas, se calculan las cantidades de otros gases contaminantes que se expulsan
a la atmdésfera producto de un incendio. Estos gases son el monoxido de carbono y
el didxido de carbono. Posteriormente se comparan estas emisiones con los valores
medios de estos contaminantes en la atmosfera segun el estudio de (Cuesta-Santos

et al.,2017) expuesto en la Revista Cubana de Meteorologia.

Segun Tewarson, (2008) el factor de conversion a monoéxido de carbono es 0,3 para

el caso de los hidrocarburos analizados.
La tabla 2.3 muestra el factor de emision de diéxido de carbono para cada sustancia.

Tabla 2.3: Factor de emision de didéxido de carbono segun IPCC, (2006)

Sustancia Factor de emision de CO2
(Kg/TJ)
Turbo combustible 71 500
Diesel 74 100
Nafta 73 300
Fuel oil 71 900
Gasolina de aviacién 70 000

La emisién promedio anual de mondxido de carbono en la zona industrial de la

provincia de Matanzas es 63,578 segun Cuesta-Santos et al., (2017).
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2.3.3-Estimacion del deterioro de la calidad ambiental por concepto de
incendio y explosion

Para la cuantificacion del deterioro de la calidad ambiental se emplea la figura 2.2.

Figura 2.2: Grafico de calidad ambiental vs concentracién de mondxido de carbono
segun Conesa, (2000).

1 \
= 08 o,
=3
| :
g % 0.6
g 0,4
E 0.2
P |
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0 10 20 30 40 45
CONCENTRACION (p.p.m.)

A través de esta figura se determina el deterioro de la calidad ambiental por
concepto de un accidente quimico.
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2.4-Metodologia para la evaluacién del impacto humano.

Se emplean para determinar la vulnerabilidad de las personas a la radiacion y
sobrepresion, las ecuaciones Probit Y expuestas por Casal et al., (2002), Eisenberg
et al., (1975) Wells, (2003) y Lees, (2012). Estas se muestran en la tabla 2.4

Tabla 2.4: Ecuaciones Probit Y para la cuantificacién del impacto humano

Danos Ecuacion Probit Y Términos y Fuente
unidades
Rotura de Y =-12,6+1524-In AP P: sobrepresion | Eisenberg et al.,
timpanos en Pa (1975)

Efectos de la
radiacion sobre
las personas

Y =-10,7+1,99 -In(1*3 -t)

I: valor de
radiacion por
unidad de area
(kW/m2).

t: tiempo de
exposicion (s).

Lees, (2012)

Efectos de la
sobrepresion
sobre las
personas

Y =5,3+1,37 -In(P)

P: sobrepresion
en bar

Lees, (2012)

El porcentaje de
muertes debido
a hemorragia
pulmonar

Y =-771+6,91-InAP

P: sobrepresion
en Pa

Wells, (2003)
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Capitulo 3: Analisis de los resultados.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos y se analizan los mismos. Se
valoran los resultados del programa ALOHA, referidos a los escenarios identificados
relacionados a un derrame de cada sustancia. Se exponen los resultados
relacionados con el impacto provocado debido a los dafos al medio ambiente y a

los recursos humanos.

En la figura 3.1 y 3.2 se muestran los escenarios que seran analizados a partir de

un derrame de nafta, fuel oil, gasolina de aviacion, turbocombustible y diesel.

Ch de f
Escenarios de ¢ arco de tuego

> incendios S| ° Lr;cpeor;dlo de una nube de
e BLEVE —> Bola de fuego

Derrame de
nafta y
gasolina de
aviacion

Escenarios de <| ¢ Explosién de una nube de

explosion i vapor

Figura 3.1: Posibles escenarios a partir de un derrame de gasolina de aviacion y

nafta.
Escenarios de e Charco de fuego
> incendios T BLEVE —> Bola de fuego
Derrame de

turbocombustible,
fuel oil y diesel

Escenarios de
3 explosion

Figura 3.2: Posibles escenarios a partir de un derrame de turbocombustible, fuel oil

> ¢ Explosiéon por BLEVE

y diesel.
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Para la realizaciéon de las corridas en ALOHA se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Se emplean los datos de las variables meteorologicas segun Moya, 2016.

e Para el caso de la formacion de una nube de vapor, se realizaron corridas
para todas las direcciones del viento durante el momento del dia, y cada una,
para los dos extremos de temperatura: la media de las temperaturas minimas
y la media de las temperaturas maximas. Ademas, se hicieron corridas para
la noche (momento de calma) en funcién de las dos temperaturas extremas.

e En el caso del charco de fuego, las corridas se realizan para los cuatro
momentos extremos (dia a temperatura maxima y minima y noche a
temperatura maxima y minima).

e En el caso del BLEVE se realiza una sola corrida por cada tanque, puesto
que este fendmeno solo depende de la cantidad del material involucrado en

el mismo y de la geometria de la fuente.

3.1- Anadlisis de los resultados del software ALOHA.

Las simulaciones realizadas en el programa ALOHA, se llevan a cabo con el objetivo
de obtener parametros suficientes para la valoracion correcta de un accidente de
incendio y/o explosion y del impacto del mismo sobre el medio ambiente y los
recursos humanos. Ademas, se obtiene el alcance del accidente en un radio
determinado. Los resultados del software ALOHA se muestran en el anexo 1.
Ademas, los accidentes primarios, se consideran que estan relacionados a un

derrame de nafta, por las propiedades de esta sustancia.

3.1.1- Determinacion del alcance del escenario charco de fuego en la Terminal-
320

Los resultados obtenidos en las simulaciones del software ALOHA para el escenario

charco de fuego se muestran en la tabla 3.1
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Tabla 3.1: Resultados de las simulaciones para el charco de fuego.

Tanque Volumen | Diametro | Duracion Cantidad Calor
de del charco del combustionada | transferido
derramado (m) escenario (Kg) (TJ)
(m?) (s)

1 8542 28 3600 189123 8.45
24 11341 28 3600 189123 8,45
25 11411 28 3600 189123 8,45

4 10996 28 3600 189122 8,45
26 11608 28 3600 189123 8,45
18 2316 7.7 3600 82879 3,70
74 1412 13,3 3600 46620 2,08
19 745 13,3 3600 46620 2,08
13 11147 29 3600 190829 8,53
22 10885 29 3600 190829 8,53
23 11524 29 3600 190829 8,53
17 4647 25 3600 183161 8,19
30 10914 65 3600 776477 34,71
38 10919 38 3600 264218 11,81

La cantidad de combustible que interviene en el fenomeno de combustion supera
las 100 t en un 80% de los casos, por lo que se trata de una afectacion considerable
al medio ambiente segun Conesa, (2000), An et al., (2013), Helier et al., (2017) y
Huang et al., (2018).
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La figura 3.3 muestra el alcance de este escenario en los tanques 17 (figura 3.3a) y
30 (figura 3.3b), que segun estudios previos el 17 es uno de los mas propensos a
iniciar el efecto domind, mientras que el tanque 30 es el de mayor diametro en

cuanto al charco de fuego.

Figura 3.3a: Alcance de las radiaciones Figura 3.3b: Alcance de las radiaciones

por un charco de fuego en el tanque 17 por un charco de fuego en el tanque 30

El alcance que tiene el escenario charco de fuego en el tanque 17, evidencia que
este escenario tiene una elevada potencialidad de escalado y de producir efecto
dominé a partir de esta unidad de proceso. Esto se debe a que este tanque
almacena nafta que es una sustancia altamente inflamable y explosiva. Esta misma
situacion sucede con el tanque 30. Esto significa, que, de ocurrir este escenario,
producto del efecto continuado, existiria una afectacion considerable al medio

ambiente.

La figura 3.4 muestra el alcance de este escenario en los tanques 19 (figura 3.4a) y
1 (figura 3.4b). El tanque 19 almacena gasolina de aviacion; mientras que el tanque
1, diesel.
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En la figura 3.4b se demuestra que es poco probable el escaldo a partir del tanque

1, debido a que existen pocos equipos sometidos a intensidades de radiaciones

Figura 3.4a: Alcance de las radiaciones Figura 3.4b: Alcance de las radiaciones

por un charco de fuego en el tanque 19 por un charco de fuego en el tanque 1

emitidas por el tanque origen. No existen unidades de procesos afectadas por
radiaciones de 10kW/m?; sin embargo, si se afectan a distancias de 101m
recibiendo radiaciones de 5kW/m? que provoca quemaduras de segundo grado en
un intervalo de 60 segundos. También a distancias de 151m las radiaciones
emitidas tienen una intensidad de 2kW/m?. Esto puede deberse ademas a que el
tanque 1 almacena diesel, que es menos inflamable y volatil respecto a las otras
sustancias almacenadas. Esto concuerda con los resultados obtenidos por

Kerschgens et al., (2016) en su investigacion.

El escenario charco de fuego en los tanques analizados presenta resultados
semejantes. Esto se debe a que ALOHA limita la duracion del escenario a una hora.

De ahi en adelante, no calcula la evolucion del accidente por los cambios
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significativos que pudieran ocurrir. A pesar de esto, existe una afectacién al medio

ambiente y las personas.

3.1.2- Determinacion del alcance del escenario explosion de nube de vapor en

la Terminal-320

La direccidon del viento y la velocidad del mismo ejercen gran influencia en la
dispersion de una nube de vapor. En la tabla 3.2 se muestran las distancias a las
que se encuentran los equipos con respecto a la fuente de origen del escenario y

los rumbos del viento que mas acercarian la nube al equipo objetivo.

Tabla 3.2: Distancia entre equipos y fuente en el rumbo del viento.

Tanque Tanque Rumbo | Distancia a la fuente (m)

origen afectado

17 30 SSE 101
38 SE 115
1 Sw 90
4 W 107
26 ENE 62
25 ENE 119
24 ENE 172
13 NNE 86
22 NE 134
23 NE 181
18 NNW 120
19 NNW 149
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74 N 131
19 30 SSE 250
17 SSE 149
38 SE 251
26 SE 166
25 SE 194
24 SE 228
13 SE 108
1 S 192
4 SSwW 127
18 SSwW 29
23 ESE 188
74 ESE 51
22 ESE 143
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En las figura 3.5 se muestra el alcance de una nube de vapor explosiva con respecto

al tanque 17.

Figura 3.5: Alcance del escenario nube de vapor explosiva en el tanque 17.

Se observa como en la figura 3.5 el radio de la nube cubre toda el area analizada.
Sus efectos pueden alcanzar hasta 346m desde la fuente de explosion, a una
sobrepresion en este punto de 3,5psi, que puede provocar lesiones graves en las
personas; y puede llegar hasta 516m, con una sobrepresion de 1psi, que ocasiona

rotura de cristales, ruidos intensos para el oido humano y pérdida temporal.

En la figura 3.5 se observa que para distancias desde 10m hasta 300m hay valor de

perjuicios de 0,2 segun Lees, (2012).

En la figura 3.6 se muestra el alcance de una nube de vapor explosiva con respecto
al tanque 19.
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Figura 3.6: Alcance del escenario nube de vapor explosiva en el tanque 19.

Los efectos de la nube de vapor explosiva en el tanque 19 pueden alcanzar hasta
85m desde la fuente de explosion, a una sobrepresion de 3,5psi, provocando
lesiones graves en las personas; y puede alcanzar hasta 125m, con una
sobrepresion de 1psi, que ocasiona rotura de cristales, ruidos intensos para el oido
humano y pérdida temporal.

El escenario nube de vapor explosiva presenta mayor alcance en el tanque 17 que
en el tanque 19 debido a que el tanque 17 presenta mayor capacidad que el tanque
19, incidiendo en mayores cantidades de unidades de procesos.
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3.1.3- Determinacion del alcance del escenario BLEVE en la Terminal-320

El escenario BLEVE mas bola de fuego se puede originar como accidente
secundario a partir del escenario charco de fuego. Los diferentes resultados que

muestra el software ALOHA para este escenario se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Resultados de la simulacién en el software ALOHA para BLEVE mas

bola de fuego.

Tanques
Parametros 1 24, 25, 4, 26, |18 74 19 17 30
13, 22, 23, 38
Diametro de la | 960 992 643 542 444 813 | 992
bola de fuego (m)
Duracion (s) 42 43 31 27 23 37 43
Distancia que | 1900 | 2000 1300 1100 | 929 1600 | 2000
alcanza la
radiacion de 10,0
kW/m? (zona roja)
(m)
Distancia que | 2700 | 2800 1900 1600 | 1300 | 2300 | 2800
alcanza la
radiacion de 5,0
kW/m? (zona
naranja) (m)
Distancia que | 4200 | 4300 2900 2500 | 2000 | 3600 | 4300
alcanza la
radiacion de 2,0
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kW/m? (zona

amarilla) (m)

En las figura 3.7 se muestra el alcance de las radiaciones de las bolas de fuego

para el tanque 1.

.

bt %

ALGHAISource Point

Figura 3.7: Alcance de las radiaciones de las bolas de fuego en el tanque 1.

En la figura 3.7 se muestra que, hasta distancias de 1,9km, se emiten radiaciones
superiores a 10kW/m? cubriendo toda el area correspondiente a la DTCCM. Estas
radiaciones son letales en un intervalo de 60 segundos. Hasta distancias de 2,7km
se emiten radiaciones superiores a 5k\W/m? provocando dafnos y quemaduras de
segundo grado en un intervalo de 60 segundos en las zonas pobladas aledafas a
la empresa. A una distancia de 4,2 km se emiten radiaciones con intensidades

superiores a 2 kW/m?, las cuales causan dolor en menos de 60 segundos. Se
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observa que a esta distancia ya se afecta gran parte de la poblacion de Versalles y

de la zona de Playa.

En las figura 3.8 se muestra el alcance de las radiaciones de las bolas de fuego

para el tanque 17.

Figura 3.8: Alcance de las radiaciones de las bolas de fuego en el tanque 17.

Eltanque 17, al igual que el tanque 1, en el caso de la radiacion superior a 10 kW/m?,
cubre toda el area correspondiente a la empresa; mientras que la radiacion superior
a 2 kW/m? alcanza areas de zonas pobladas aledafas, lo que dafia no solo al
personal de la empresa, sino también a los habitantes de la zona de Versalles.
Segun ALOHA, (2016) las radiaciones superiores a 10 kW/m? son potencialmente
letales en un intervalo de 60 segundos de exposicion; las superiores a 5 kW/m?
provocan quemaduras de segundo grado y las superiores a 2 kW/m?, dolor dentro

de 60 segundos.
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En la figura 3.9 se muestra el alcance de las radiaciones de las bolas de fuego para

el tanque 19.

Figura 3.9: Alcance de las radiaciones de las bolas de fuego en el tanque 19.

El tanque 19, como muestra la figura 3.9, afecta gran parte de la empresa con
radiaciones superiores a 10 kW/m? llegando hasta 929m lo que puede causar
pérdidas letales en un intervalo de 60 segundos. Puede causar quemaduras de
segundo grado hasta distancias de 1,3km (radiaciones de 5 kW/m?) y dolor en las

personas hasta distancias de 2km (radiaciones de 2 kW/m?).

Comparado con el tanque 1y el tanque 17, las radiaciones provocadas por el tanque
19 presentan menor alcance debido a que este tanque posee menor capacidad de

almacenamiento que los anteriores.

Por todo lo que se ha analizado anteriormente, se puede afirmar que el escenario

BLEVE mas bola de fuego, a pesar de su poca duracion, es el que provoca mayores
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dafios ya que su alcance logra sobrepasar toda el area de la DTCCM, afectando
ademas otras zonas como la de Versalles y Playa, y cuando esto ocurre se esta en

presencia de un accidente mayor segun HSE, (2018).

3.2- Resultados y analisis de la evaluaciéon del impacto ambiental

La evaluacion del impacto ambiental se realiza teniendo en cuenta la cantidad de
humo y de contaminantes generados, asi como, la cuantificacion de la reduccion de

la calidad ambiental producto de estos accidentes.

Los flujos de humo generados para cada posible accidente de incendio en cada

tanque se muestran en la tabla 3.4

Tabla 3.4: Cantidad de humo generada en cada tanque

Sustancia Tanque Humo (kg/s)
Diesel 1 3,22
24 3,22
25 3,22
4 3,22
26 3,22
Gasolina de aviacion 18 0,58
74 0,33
19 0,33
Turbocombustible 13 3,63
22 3,63
23 3,63
Nafta 17 2,01
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Fuel oil 30 20,96

38 7,13

Hay que tener en cuenta que estos valores de emision estan expresados como
flujo, por lo que, en cada segundo, se van a generar esta cantidad de humo. Esto
traeria consigo una reduccién considerable en la visibilidad durante el incendio y se
veria seriamente dificultada las acciones de mitigacion, al ser el humo una
suspension de pequefas particulas soélidas que provienen de una combustidon

incompleta y contiene grandes cantidades de mondxido de carbono.

En la figura 3.10 se muestra la comparacion entre los valores de emision de humo

para cada tanque.

La mayor cantidad de humo se genera como consecuencia de un accidente en el
tanque 30. Esto se debe a la gran capacidad de almacenamiento del mismo, ya que,

el flujo de humo depende del flujo de combustible involucrado en el incendio.

Figura 3.10: Flujo de humo generado en cada unidad de proceso.
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Los valores de emision de monoxido de carbono y de diéxido de carbono se

muestran en la tabla 3.5

Tabla 3.5: Valores de emision de monodxido de carbono y de didxido de carbono

para cada tanque.

Sustancia Cantidad de CO (kg) Cantidad de CO2 (kg)
Diesel, 1 56.737 626.426
Diesel, 24 56.737 626.426
Diesel, 25 56.737 626.426
Diesel, 4 56.737 626.423
Diesel, 26 56.737 626.426
Gas. AV, 18 24.864 259.328
Gas. AV, 74 13.986 145.874
Gas. AV, 19 13.986 145.874
Turbocomb, 13 57.249 609.899
Turbocomb, 22 57.249 609.899
Turbocomb, 23 57.249 609.899
Nafta, 17 54.948 600.129
Fuel oil, 30 232.943 2.495.543
Fuel oil, 38 79.265 849.178

Las emisiones de estos contaminantes dependen también de la cantidad de
combustible quemado, mientras mayor sea, mayor sera la masa de sustancia

contaminante que se produce.

Segun las directivas del IPCC, para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero, el diéxido de carbono es el gas que contribuye en mayor extension a

la ocurrencia del mismo.

En cuanto a estos gases y al humo, segun Tewarson, (2008), se reduce la visibilidad
considerablemente y dificulta la respiracién, al disminuir la concentracion de

dioxigeno en la atmosfera considerablemente.
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Segun Quebec Minister of Energy and Natural Resources, (2015) la salud humana
se afecta gravemente por efecto del mondxido de carbono, lo cual puede terminar

en la muerte de la persona expuesta.

Los valores de estas emisiones se muestran en la figura 3.11.

250.000 3.000.000

2.500.000

200.000 H
2.000.000
150.000
1.500.000
,,)Q

100.000

50.000 i i i i
0
N > ™

1.000.000

I 500.000
0
P

Cantidad de CO (kg)
Cantidad de CO2 (kg)

U
PANEEN M AV Y 4 4 e RANENSEEN
N AN AT S S SRR A SRS SANONING
> & &Y & o o o o o @ & &
Q Q " @ & @ o {000 {000 < Q&

,\0 ,\\) «\}

Tanque
mm CO (kg) CO2 (kg)

Figura 3.11: Valores de emisién de mondxido de carbono y de dioxido de carbono.

Las cantidades de dioxido de carbono son mayores respecto a las de mondxido de
carbono, ya que, a pesar de que hay combustion incompleta (tipico de un incendio),
existe también combustion completa. Esto concuerda con los resultados expuestos

en la Conferencia Internacional de Contaminacion Atmosférica (Pirrone, 2018).

Segun Conesa, (2000) con estos valores de emisiones de contaminantes a la
atmdésfera, la calidad ambiental se reduce en un 90%. Este resultado demuestra que
los accidentes quimicos constituyen una de las peores formas de contaminacion
ambiental que pueda existir y representan una afectacion acelerada a la

sostenibilidad.
3.3- Resultados y analisis de la evaluacion del impacto humano

En este epigrafe se muestran y explican los resultados referidos a la evaluacion del
impacto humano. Las personas se pueden dafar debido a las radiaciones recibidas

y a la sobrepresién debido a incendios y explosiones respectivamente.

49



3.3.1- Cuantificacion de los dafos por radiacion

En lafigura 3.12 se muestran los valores de intensidad de la radiacion y probabilidad

de daino en funcion de la distancia en el tanque 1 para el escenario charco de fuego.
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Figura 3.12: Distancia, radiacion y probabilidad de dafio en el tanque 1

Para el escenario charco de fuego hasta una distancia de 160 m existe una
probabilidad de dafio de 1, esto significa que las personas expuestas a estos niveles
de radiacion serian afectadas por quemaduras de segundo grado y/o muerte
producto de este escenario. Existe probabilidad de dafo hasta aproximadamente
300m.

Enlafigura 3.13 se muestran los valores de intensidad de la radiacién y probabilidad
de dafio en funcion de la distancia en el tanque 18 para el escenario charco de

fuego.
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Figura 3.13: Distancia, radiacién y probabilidad de dafo en el tanque 18

En el tanque 18 para el escenario charco de fuego hasta una distancia de 110 m
existe una probabilidad de dafio de 1, esto significa que las personas expuestas a
estos niveles de radiacion serian afectadas por quemaduras de segundo grado y
muerte producto de este escenario. Existe probabilidad de dano hasta

aproximadamente 200m.

En la figura 3.14 se muestran los valores de intensidad de la radiacién y probabilidad
de dafio en funcion de la distancia en el tanque 13 para el escenario charco de

fuego.
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Figura 3.14 Distancia, radiacion y probabilidad de dafio en el tanque 13
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En el tanque 13 para el escenario charco de fuego hasta una distancia de 105 m
existe una probabilidad de dafio de 1, esto significa que las personas expuestas a
estos niveles de radiacion serian afectadas por quemaduras de segundo grado y
muerte producto de este escenario. Existe probabilidad de dafio hasta

aproximadamente 300m.

En la figura 3.15 se muestran los valores de intensidad de la radiacién y probabilidad

de dano en funcién de la distancia en el tanque 17 en el escenario charco de fuego.
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Figura 3.15: Distancia, radiacién y probabilidad de dafo en el tanque 17

En el tanque 17 para el escenario charco de fuego hasta una distancia de 100 m
existe una probabilidad de dafo de 1, esto significa que las personas expuestas a
estos niveles de radiacion serian afectadas por quemaduras de segundo grado y
muerte producto de este escenario. Existe probabilidad de dano hasta

aproximadamente 300m.
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En la figura 3.16 se muestran los valores de intensidad de la radiacion y probabilidad

de dafio en funcion de la distancia en el tanque 30 en el escenario charco de fuego.
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Figura 3.16: Distancia, radiacién y probabilidad de dafo en el tanque 30
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Probabilidad de dario

En el tanque 30 para el escenario charco de fuego hasta una distancia de 200 m

existe una probabilidad de dafo de 1, esto significa que las personas expuestas a

estos niveles de radiacion serian afectadas por quemaduras de segundo grado y

muerte producto de este escenario.

aproximadamente 500 m.

Existe probabilidad de dafio hasta

El fendmeno BLEVE mas bola de fuego se puede originar en los tanques 1, 18, 13,

17, 30, ya que estos almacenan sustancias inflamables y volatiles. Este escenario

se puede originar como accidente secundario a partir de un charco de fuego.

Enlafigura 3.17 se muestran los valores de intensidad de la radiacién y probabilidad

de dano en funcion de la distancia en el tanque 1 para el escenario BLEVE.
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Figura 3.17: Distancia, radiacién y probabilidad de dafo en el tanque 1

En el tanque 1 para el escenario BLEVE hasta una distancia de 600 m existe una
probabilidad de dafio de 1, esto significa que las personas expuestas a estos niveles
de radiacion serian afectadas por quemaduras de segundo grado y muerte producto

de este escenario. Existe probabilidad de dafo hasta aproximadamente 2000 m.

En la figura 3.18 se muestran los valores de intensidad de la radiacion y probabilidad

de dafo en funcién de la distancia en el tanque 18 para el escenario BLEVE.
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Figura 3.18: Distancia, radiacion y probabilidad de dafo en el tanque 18
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En el tanque 18 para el escenario BLEVE hasta una distancia de 322 m existe una

probabilidad de dafio de 1, esto significa que las personas expuestas a estos niveles

de radiacién serian afectadas por quemaduras de segundo grado y muerte producto

de este escenario. Existe probabilidad de dafo hasta aproximadamente 1000 m.

En la figura 3.19 se muestran los valores de intensidad de la radiacion y probabilidad

de dafio en funcion de la distancia en el tanque 13 para el escenario BLEVE.
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Probabilidad de dafio

En el tanque 13 para el escenario BLEVE hasta una distancia de 600 m existe una

probabilidad de dafio de 1, esto significa que las personas expuestas a estos niveles

de radiacién serian afectadas por quemaduras de segundo grado y muerte producto

de este escenario. Existe probabilidad de dafo hasta aproximadamente 2000 m.

En la figura 3.20 se muestran los valores de intensidad de la radiacion y probabilidad

de dano en funcion de la distancia en el tanque 17 para el escenario BLEVE.
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Figura 3.20: Distancia, radiacién y probabilidad de dafio en el tanque 17

En el tanque 17 para el escenario BLEVE hasta una distancia de 410 m existe una
probabilidad de dafio de 1, esto significa que las personas expuestas a estos niveles
de radiacion serian afectadas por quemaduras de segundo grado y muerte producto

de este escenario. Existe probabilidad de dafo hasta aproximadamente 1500 m.

En la figura 3.21 se muestran los valores de intensidad de la radiacion y probabilidad

de dano en funcion de la distancia en el tanque 30 para el escenario BLEVE.
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Figura 3.21 Distancia, radiacion y probabilidad de dafio en el tanque 30
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En el tanque 30 para el escenario BLEVE hasta una distancia de 600 m existe una
probabilidad de dafio de 1, esto significa que las personas expuestas a estos niveles
de radiacién serian afectadas por quemaduras de segundo grado y muerte producto

de este escenario. Existe probabilidad de dafo hasta aproximadamente 2000 m.

Los tanques 1, 13 y 30 que almacenan diesel, turbocombustible y fuel oil
respectivamente poseen un mayor alcance en cuanto a radiacion debido a la
capacidad de almacenamiento de los mismos. Ademas, los valores de probabilidad
de dafio son altos segun lo planteado por Machado y Roman, (2017) y
Wang et al., (2019).

Nuevamente, se puede afirmar que el escenario BLEVE mas bola de fuego, a pesar
de su poca duracién, es el que provoca mayores dafos ya que su alcance logra
sobrepasar toda el area de la DTCCM, afectando ademas otras zonas como la de
Versalles y Playa, y cuando esto ocurre se esta en presencia de un accidente mayor
segun HSE, (2018).

3.3.2- Cuantificacion de los dainos por sobrepresion

En la figura 3.22 se muestran los valores de sobrepresion y probabilidad de dafio

en funcion de la distancia en el tanque 17 para el escenario nube de vapor explosiva.
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Figura 3.22: Distancia, sobrepresion y probabilidad de dafio en el tanque 17

57



La probabilidad de perjuicios segun Lees (2012) es de 0,2 mientras que la

probabilidad por rotura de timpanos es de 0,1.

En la figura 3.23 se muestran los valores de sobrepresién y probabilidad de dafo

en funcién de la distancia en el tanque 18 para el escenario nube de vapor explosiva.
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Figura 3.23: Distancia, sobrepresion y probabilidad de dafio en el tanque 18

La probabilidad de perjuicios segun Lees (2012) es de 0,2 mientras que la
probabilidad por rotura de timpanos es de 0,1, existe menor probabilidad de dafio
por sobrepresion que por radiacion debido a los efectos sobre la anatomia humana.

Esto concuerda con lo planteado por Djelosevic y Tepic, (2019).
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3.4- Conclusiones parciales

1)

2)

De todos los escenarios provocados por un derrame inicial de la sustancia,
el BLEVE mas bola de fuego es el que presenta mayor radio de afectacion.
Las cantidades de dioxido de carbono producidas en un incendio son
mayores respecto a las de mondxido de carbono, aunque ambas son
elevadas.

Al ocurrir un escenario de incendio, por este concepto, se reduce la calidad
ambiental en un 90%, al emitirse a la atmdsfera grandes cantidades de humo
y sustancias contaminantes.

Los tanques 1, 13 y 30 que almacenan diesel, turbocombustible y fuel oil
respectivamente poseen un mayor alcance en cuanto a radiacion debido a la
capacidad de almacenamiento de los mismos.

Todas las personas expuestas a un radio de 300 metros respecto al origen
del accidente en el area poseen una vulnerabilidad maxima y siguen siendo
vulnerables hasta un radio de 1500 metros aproximadamente.

El maximo de fatalidades (100%) para el caso de las radiaciones térmicas se
alcanzan para el escenario bola de fuego a una distancia de 450 metros;
mientras que, para el charco de fuego, se alcanza igual resultado, pero para
una distancia de 100 metros.

Para el escenario nube de vapor explosiva, se obtiene el mayor numero de
fatalidades (20,3%) a una distancia de 300 metros.

La probabilidad de perjuicios es de 0,2 mientras que la probabilidad por rotura
de timpanos es de 0,1, existe menor probabilidad de dafio por sobrepresion

que por radiacion debido a los efectos sobre la anatomia humana.
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Conclusiones

1)

La evaluacién mediante indices que cuantificaron el impacto ambiental y
humano de accidentes de incendio y explosién, permitié determinar los dafios
provocados por los mismos al medio ambiente y a los recursos humanos.
De todos los escenarios provocados por un derrame inicial de la sustancia,
el BLEVE mas bola de fuego es el que presenta mayor radio de afectacion.
Al ocurrir un escenario de charco de fuego, por este concepto, se reduce la
calidad ambiental en un 90%, se emiten a la atmdsfera grandes cantidades
de contaminantes y de humo.

La estimacion de los dafios humanos muestra que, de los escenarios
estudiados, el correspondiente a bola de fuego puede provocar, por concepto
de radiaciones térmicas, un 100% de fatalidades hasta una distancia de 450
metros; mientras que para el escenario charco de fuego, se alcanza igual

numero de fatalidades, pero hasta una distancia de 100 metros.
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Recomendaciones

1) Evaluar los efectos de la toxicidad de las sustancias involucradas en el

proceso sobre las personas.

2) Determinar el riesgo social de accidentes relacionados a incendios,
explosiones y nubes toxicas en la DTCCM.

3) Aplicar la metodologia de evaluacion de impacto ambiental y humano a las

otras areas de la DTCCM.
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Anexos

Anexo 1: Resultados de las corridas del software ALOHA.

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (KW/m2)

Diesel 1 15 152 3600
20 72 3600
30 42 3600
40 30 3600
50 20 3600
60 14 3600
70 11 3600
80 8 3600
90 6 3600
100 4,8 3600
150 2 3600
200 1 3600
300 0,4 3600
400 0,21 3600

Charco de fuego




Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Diesel 24 15 151 3600
20 58 3600
30 32 3600
40 21 3600
50 15 3600
60 12 3600
70 8 3600
80 6,3 3600
90 5 3600
100 4 3600
150 1,7 3600
200 0,98 3600
300 0,4 3600
400 0,22 3600

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Diesel 25 15 150 3600
20 58 3600




30 32 3600
40 21 3600
50 15 3600
60 12 3600
70 8 3600
80 6,1 3600
90 5 3600
100 4 3600
150 1,7 3600
200 0,99 3600
300 0,4 3600
400 0,21 3600

Charco de fuego

Sustancia Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Diesel 4 16 151 3600
20 61 3600
30 37 3600
40 25 3600
50 17 3600
60 13 3600




70 9,7 3600
80 7,7 3600
90 6 3600
100 4,9 3600
150 2,1 3600
200 1,1 3600
300 0,5 3600
400 0,27 3600
500 0,16 3600

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Diesel 26 15 150 3600
20 58 3600
30 32 3600
40 21 3600
50 15 3600
60 11 3600
70 8 3600
80 6,1 3600
90 5 3600




100 4 3600
150 1,7 3600
200 0,98 3600
300 0,4 3600
400 0,21 3600
500 0,14 3600

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Gas Av. 18 9 150 3600
10 98 3600
15 42 3600
20 30 3600
30 16 3600
40 11 3600
50 7 3600
60 5 3600
70 3,8 3600
80 2,9 3600
90 2,2 3600
100 1,7 3600




200 0,42 3600
300 0,18 3600

Explosion de una nube de vapor

Sustancia Tanque | Distancia | P (psi) P (bar)
(m)

Gas Av. 18 10 6,360 0,439
50 6,360 0,439
100 6,360 0,439
200 6,360 0,439
250 1,840 0,127
300 1,030 0,071
400 0,593 0,041

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacién |t (s)
(m) (kW/m2)

Gas Av. 74 7 140 3600
8 65 3600
9 55 3600
10 45 3600
15 28 3600




20 19 3600
30 11 3600
40 6,2 3600
50 4 3600
60 3 3600
70 2,1 3600
80 1,6 3600
90 1,3 3600
100 1 3600
200 0,24 3600
300 0,1 3600

Explosion de una nube de vapor

Sustancia Tanque | Distancia | P (psi) P (bar)
(m)

Gas Av. 74 10 6,360 0,439
20 6,360 0,439
30 6,360 0,439
40 6,360 0,439
50 2,340 0,161
100 0,667 0,046




200 0,277 0,019

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacién |t (s)
(m) (kW/m2)

Gas Av. 19 7 140 3600
8 65 3600
9 55 3600
10 46 3600
15 28 3600
20 19 3600
30 11 3600
40 6,3 3600
50 4 3600
60 3 3600
70 21 3600
80 1,6 3600
90 1,3 3600
100 1 3600
200 0,25 3600
300 0,1 3600

Explosiéon de una nube de vapor




Sustancia | Tanque | Distancia | P (psi) P (bar)
(m)

Gas Av. 19 10 6,360 0,439
20 6,360 0,439
30 6,360 0,439
40 6,360 0,439
50 2,340 0,161
100 0,667 0,046
200 0,277 0,019

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Turbocomb | 13 15 155 3600
20 60 3600
30 33 3600
40 21 3600
50 15 3600
60 12 3600
70 8 3600
80 6,3 3600
90 5 3600




100 4 3600
200 0,98 3600
300 0,4 3600
400 0,22 3600
500 0,14 3600

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Turbocomb | 22 15 155 3600
20 60 3600
30 33 3600
40 21 3600
50 15 3600
60 12 3600
70 8 3600
80 6,3 3600
90 5 3600
100 4 3600
200 0,98 3600
300 0,4 3600




400 0,22 3600
500 0,14 3600

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Turbocomb | 23 15 155 3600
20 60 3600
30 33 3600
40 21 3600
50 15 3600
60 12 3600
70 8 3600
80 6,3 3600
90 5 3600
100 4 3600
200 0,98 3600
300 0,4 3600
400 0,22 3600
500 0,14 3600




Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Nafta 17 13 170 3600
14 100 3600
15 80 3600
20 55 3600
30 30 3600
40 20 3600
50 14 3600
60 11 3600
70 8 3600
80 6 3600
90 5 3600
100 4 3600
200 0,9 3600
300 0,4 3600
400 0,22 3600
500 0,14 3600

Explosién de una nube de vapor




Sustancia | Tanque | Distancia | P (psi) P (bar)
(m)

Nafta 17 10 6,360 0,439
20 6,360 0,439
30 6,360 0,439
40 6,360 0,439
50 6,360 0,439
100 6,360 0,439
200 6,360 0,439
300 6,360 0,439
400 3,770 0,260
500 1,730 0,119

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Fuel oil 30 33 175 3600
35 145 3600
40 75 3600
50 50 3600
60 40 3600
70 30 3600




80 23 3600
90 20 3600
100 16 3600
200 3,8 3600
300 1,5 3600
400 0,83 3600
500 0,53 3600

Charco de fuego

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (KW/m2)

Fuel oil 38 20 145 3600
35 36 3600
40 30 3600
50 21 3600
60 15 3600
70 12 3600
80 9 3600
90 7 3600
100 5,5 3600
200 1,3 3600
300 0,55 3600




400 0,3 3600
500 0,18 3600

BLEVE

Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Diesel 1 480 76,1 42
500 74 42
600 63,4 42
700 53,6 42
800 45,2 42
900 38,2 42
1000 32,5 42
1500 16,1 42
2000 9,24 42
3000 4,07 42
4000 2,24 42
5000 1,4 42
6000 0,95 42
7000 0,684 42

BLEVE




Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Diesel 24 500 75,5 43
600 65,2 43
700 55,5 43
800 47 1 43
900 40 43
1000 34,1 43
1500 17 43
2000 9,82 43
3000 4,33 43
4000 2,38 43
5000 1,49 43
6000 1,01 43
7000 0,731 43

BLEVE

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (KW/m2)

Diesel 25 500 75,5 43
600 65,2 43
700 55,5 43




800 47,1 43
900 40 43
1000 34,1 43
1500 17 43
2000 9,82 43
3000 4,33 43
4000 2,38 43
5000 1,49 43
6000 1,01 43
7000 0,731 43

BLEVE

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (KW/m2)

Diesel 4 500 75,5 43
600 65,2 43
700 55,5 43
800 47,1 43
900 40 43
1000 34,1 43
1500 17 43
2000 9,82 43




3000 4,33 43
4000 2,38 43
5000 1,49 43
6000 1,01 43
7000 0,731 43

BLEVE

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacién |t (s)
(m) (kW/m2)

Diesel 26 500 75,5 43
600 65,2 43
700 55,5 43
800 471 43
900 40 43
1000 34,1 43
1500 17 43
2000 9,82 43
3000 4,33 43
4000 2,38 43
5000 1,49 43
6000 1,01 43
7000 0,731 43




BLEVE

Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Gas av. 18 322 79,1 31
500 51,6 31
600 40,1 31
700 31,6 31
800 25,3 31
1000 17 31
1500 7,73 31
2000 4,31 31
3000 1,86 31
4000 1,01 31
5000 0,63 31
6000 0,428 31
7000 0,308 31

BLEVE

Sustancia Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Gas av. 74 280 78,6 27




500 41,5 27
600 31,3 27
700 241 27
800 19 27
1000 12,5 27
1500 5,59 27
2000 3,09 27
3000 1,32 27
4000 0,72 27
5000 0,449 27
6000 0,304 27
7000 0,219 27

BLEVE

Sustancia Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Gas av. 19 280 78,6 23
500 41,5 23
600 31,3 23
700 241 23
800 19 23
1000 12,5 23




1500 5,59 23
2000 3,09 23
3000 1,32 23
4000 0,72 23
5000 0,449 23
6000 0,304 23
7000 0,219 23

BLEVE

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (KW/m2)

Turbo 13 496 75,7 43
500 75,3 43
600 65,1 43
700 55,4 43
800 47 43
1000 34 43
1500 17 43
2000 9,8 43
3000 4,32 43
4000 2,38 43
5000 1,49 43




6000 1,01 43
7000 0,729 43

BLEVE

Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Turbo 22 496 75,7 43
500 75,3 43
600 65,1 43
700 55,4 43
800 47 43
1000 34 43
1500 17 43
2000 9,8 43
3000 4,32 43
4000 2,38 43
5000 1,49 43
6000 1,01 43
7000 0,729 43

BLEVE




Sustancia | Tanque | Distancia |Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (kW/m2)

Turbo 23 496 75,7 43
500 75,3 43
600 65,1 43
700 55,4 43
800 47 43
1000 34 43
1500 17 43
2000 9,8 43
3000 4,32 43
4000 2,38 43
5000 1,49 43
6000 1,01 43
7000 0,729 43

BLEVE

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (KW/m2)

Nafta 17 410 77,4 37
500 65,8 37
600 54 37




700 44,2 37
800 36,4 37
1000 25,3 37
1500 12 37
2000 6,81 37
3000 2,96 37
4000 1,62 37
5000 1,01 37
6000 0,687 37
7000 0,495 37

BLEVE

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacion |t (s)
(m) (KW/m2)

Fuel oil 30 498 75,2 43
500 75 43
600 64,7 43
700 55,1 43
800 46,7 43
1000 33,9 43
1500 16,9 43
2000 9,75 43




3000 4,3 43
4000 2,37 43
5000 1,48 43
6000 1,01 43
7000 0,725 43

BLEVE

Sustancia | Tanque | Distancia | Intensidad de la radiacién |t (s)
(m) (kW/m2)

Fuel oil 38 498 75,2 43
500 75 43
600 64,7 43
700 55,1 43
800 46,7 43
1000 33,9 43
1500 16,9 43
2000 9,75 43
3000 4,3 43
4000 2,37 43
5000 1,48 43
6000 1,01 43
7000 0,725 43




