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RESUMEN

El manejo de sustancias peligrosas en sitios donde se desarrollan actividades o
productos para mejorar las condiciones de vida de la humanidad, ha ocasionado que
en alguna de las etapas del manejo se desencadenen accidentes, los cuales se han
presentado con gran impacto en diversas partes del mundo. El objetivo de este
proyecto es plantear escenarios de fuga, explosion e incendio en almacenamiento de
materiales peligrosos mediante el empleo de programas computacionales para el
analisis de consecuencias que nos permiten conocer las areas de afectacion que se
tendrian en caso de algun accidente y asi tomar decisiones en cuanto a las zonas de
amortiguamiento para el resguardo de la poblacién circundante. El proyecto se realizd
bajo la metodologia que consiste en: efectuar estudios de campo, identificar peligros y
areas vulnerables, analizar los datos meteoroldgicos de la zona, familiarizarse con los
diferentes software (SCRI, ALOHA y EFFECTS), analizar las frecuencias vy
consecuencias de los escenarios accidentales, medir el nivel de riesgo de la instalacion
y proporcionar medidas de prevencion atendiendo a los escenarios estudiados. Los
escenarios accidentales se obtuvieron a partir de arboles de sucesos considerando las
sustancias involucradas en el estudio (Gasolina, Diésel y Gas L.P.), y éstos fueron:
BLEVE, nube explosiva, incendio de charco y llamarada. Al realizar las simulaciones en
los diferentes escenarios meteorolégicos con el programa SCRI, se encontré que la
radiacion generada en dichos escenarios no varia entre cada estacion, sin embargo,
existe una ligera diferencia en distancias de afectacion empleando condiciones de
temperatura minima y humedad relativa maxima. Las mayores distancias de afectacion
en cuanto a dispersién de las sustancias en el aire, se obtuvieron en condiciones de
temperatura minima y humedad relativa maxima en la estacion de invierno. Dicha
condicion fue utilizada para efectuar simulaciones de los escenarios accidentales con
los programas ALOHA y EFFECTS. Comparando los modelos mateméaticos empleados
por los paquetes informaticos, se concluyd que el programa SCRI genera resultados
confiables y las distancias de afectacion obtenidas permitieron identificar que los dafios
por sobrepresion y radiacion generados por la BLEVE resultaron en distancias mayores
en comparacién con los demas escenarios estudiados, encontrando que los tanques de
almacenamiento de hidrocarburo liquido pueden verse afectados por una sobrepresion
de 83 kPa, ocasionando asi un posible efecto domind. Asi mismo, la radiacion
generada en el incendio de charco puede afectar al tanque de Gas L.P. con una
radiacién de 19.5 kW/m?. Se calculé la probabilidad de afectacién a los tanques de
almacenamiento, misma que permitié calcular la frecuencia de eventos secundarios, lo
cual fue importante pues este hecho puede incrementar el riesgo en el sitio. Teniendo
las frecuencias y consecuencias de los escenarios se procedié a determinar el nivel de
riesgo empleando el programa Risk Curves, con lo que se obtuvo un nivel de riesgo
aceptable para la instalacion estudiada.
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ACRONIMOS

ALOHA

ANIQ
BLEVE

CANARY

CENAPRED
CNEA
DEGADIS
DGPC
ECBE
EFFECTS

EPA
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FRED
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PHA
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Asociacion Nacional de la Industria Quimica

Boiling Liquid Expanding Vapor Explosions (Explosion por expansion de
liquido en ebullicion)

Nombre del programa de andlisis de consecuencias desarrollado por
Quest.

Centro Nacional de Prevencion de Desastres

Comision Nacional de Energia Atomica

Dense Gas Dispersion Model (Modelo de dispersién de gas denso)
Direccion General de Proteccion Civil

Escuela de Capacitacion de Brigadas de Emergencia

Nombre del programa de analisis de consecuencias desarrollado por
TNO.

Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental)
Failure Mode Effect Analysis (Andlisis de Modo de Falla y Efectos)
Nombre de programa de andlisis de consecuencias desarrollado por
SHELL.

Hazard and Operability (Riesgo y Operatividad)

Modelo de dispersion de gas denso para fuentes de area

Instituto para la Competitividad de la Industria Quimica

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo

Proteccién Civil de Espafia

Preliminary Hazard Analysis (Analisis Preliminar de Peligro)
Simulacién de Contaminacién y Riesgos en la Industria

Modelo de dispersion de gas denso

The Netherlands Organization of Applied Scientific Research
(Organizacion Holandesa para la investigacion cientifica aplicada)
Unconfined Vapour Cloud Explosion (Explosién de nube de vapor no
confinada)
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1 INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico a nivel mundial demanda el uso de una gran diversidad de
materiales y sustancias quimicas que son utilizadas para el desarrollo de nuevos
productos, contribuyendo a aumentar la expectativa de vida y mejorar las condiciones
de la existencia humana, e involucrando en el proceso de produccion el
almacenamiento y transporte de sustancias que pueden ser peligrosas debido a las
caracteristicas intrinsecas de las mismas, ya que pueden ser inflamables, reactivas,
explosivas o toxicas (CENAPRED , 2003).

La manipulacion de los productos quimicos, provenientes de la industrializacion, puede
estar acompafiada de la liberacion no controlada, incendio o explosion de éstos
provocando graves consecuencias traducidas en grandes pérdidas humanas, impactos
al medio ambiente y pérdidas econdmicas. Las principales causas de los accidentes
industriales han sido el mal manejo de las sustancias, falta de mantenimiento de los
equipos utilizados, fallas operativas en los procesos, errores humanos, fallas
mecanicas e incluso causas premeditadas.

A pesar de que las practicas en la industria han estado regidas por la normatividad
nacional existente y por los lineamientos internacionales de seguridad para el correcto
manejo de sustancias quimicas, los accidentes han estado presentes en la mayor
parte del planeta.

A nivel mundial se han registrado importantes accidentes que han afectado la salud de
poblaciones enteras, como es el caso de la catastrofe en la central nuclear de
Cherndbil en Ucrania el 26 de abril de 1986 (CNEA, 2007), donde una serie de factores
como la carencia de percepcion del peligro y una falta de cultura de la seguridad en el
personal de la planta, tuvieron como consecuencia el emprendimiento de acciones
potencialmente peligrosas que originaron la explosiéon del reactor en la planta,
liberando sustancias radiactivas, cuya pluma formada por humo se elevo y se disperso
cientos de metros abarcando radios de afectacion sobre el area de poblacién dejando
serias afectaciones en la salud de sus residentes hasta quedar inhabitable la region.

Otro ejemplo de desastres industriales, pero en este caso, a nivel nacional es el de
San Juan Ixhuatepec de 1984, donde se desencadenaron una serie de explosiones
ocurridas en la planta de almacenamiento y distribucion de Petroleos Mexicanos
(PEMEX), debido al sobrellenado de los depositos de combustible y la falta de
funcionamiento de las valvulas de alivio, lo cual ocasioné la formacién de una gran
nube de vapor inflamable cuya explosion provoco la muerte de entre 500 y 600



personas, un aproximado de 2,000 heridos y la destruccion de viviendas aledafias
(Diaz, 2006).

Debido a la ocurrencia de innumerables eventos catastroficos en las industrias, el
hombre se ha preocupado cada vez més por el desarrollo de técnicas computacionales
que ayuden a identificar los posibles radios de afectacion y asi poder implementar
medidas de seguridad en caso de que ocurra un accidente o para evitarlos en medida
de lo posible.

De lo anterior, radica la importancia de utilizar programas computacionales que ayuden
a predecir los escenarios de afectacion debido a posibles accidentes, proporcionandole
informacion sobre las caracteristicas del medio, propiedades fisicoquimicas de las
sustancias presentes, asi como los procesos utilizados. Como es el caso de SCRI-
MODELOS, que “es un conjunto de herramientas, para simular en computadora;
emisiones de contaminantes, fugas y derrames de productos téxicos y/o inflamables y
dafios por nubes explosivas, para estimar escenarios de afectacion por emisiones
continuas o instantaneas, bajo diversas condiciones meteorolégicas” (CENAPRED,
2006).

1.1 Justificacion

Las industrias requieren de diversas sustancias quimicas para llevar a cabo sus
procesos productivos involucrando la produccién, almacenamiento y transporte de
éstas, por lo que es muy probable que ocurra un derrame o fuga en alguna de las
etapas, y consecuentemente, un accidente que puede afectar a los trabajadores, a la
poblacién circundante, al ambiente y a la industria.

Por lo cual, es indispensable que las actividades en la industria se realicen de manera
segura, en este caso es de gran importancia el poder estimar los radios de afectacion
por la ocurrencia de algun evento que tenga como consecuencia una liberacion no
controlada de sustancias peligrosas o la presencia de un incendio o explosion, siendo
importante conocer las propiedades y caracteristicas de las sustancias y materiales
gue se utilizan asi como considerar el personal que esta expuesto y las caracteristicas
de las instalaciones y procesos existentes, con el fin de proporcionar medidas para
prevenir y en su caso, mitigar el impacto de cualquier accidente.

En la actualidad existen diferentes tipos de programas de analisis de consecuencias
gue facilitan la tarea de determinar los radios de afectacién para tomar decisiones en
cuanto a las medidas que se deben considerar en caso de presentarse un accidente
causado por fallas técnicas o errores de recursos humanos.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo particular

e Plantear escenarios de fuga, explosion e incendio en almacenamiento de
materiales peligrosos mediante simulaciones computacionales en un sitio
previamente seleccionado.

1.2.2 Objetivos especificos

e Seleccionar el sitio para la determinacién de los radios de afectacion por fuga,
explosion e incendio de materiales peligrosos.

e Conocer el uso de los programas de analisis de consecuencias para Su
posterior aplicacibn con materiales peligrosos presentes en el sitio
seleccionado.

e Determinar los radios de afectacidén por fuga, explosion e incendio de materiales
peligrosos en el sitio seleccionado.

e Proporcionar las medidas de prevencibn adecuadas a los escenarios
estudiados, considerando el mantenimiento de las instalaciones eléctricas,
condiciones mecanicas de los tanques y el grado de capacitacién del personal.

1.2.3 Alcances

El presente proyecto de tesis pretende plantear los diferentes escenarios accidentales
gue se pueden tener en el almacenamiento de materiales peligrosos conociendo las
magnitudes de éstos mediante simulaciones computacionales. El estudio incluye:

e El empleo de los programas: SCRI- Modelos y Fuego, ALOHA y EFFECTS.

e Las sustancias peligrosas involucradas en el estudio son: Gasolina, Diesel y
Gas L.P.

e Los escenarios accidentales a simular seran por fuga, explosion e incendio.

e En el andlisis de consecuencias se simularan dichos escenarios accidentales
con el programa SCRI en sus versiones Modelos y Fuego, considerando ocho
escenarios meteoroldgicos.

e Las condiciones meteorologicas que resulten en consecuencias mayores para
cada escenario accidental, seran utilizadas para simular con los programas
ALOHA 'y EFFECTS.

e Se determinara el riesgo total de la instalacion mediante el programa Risk
Curves.



2 ANALISIS DE RIESGOS

2.1 Historia del analisis de riesgos

Desde la antigtiedad, las actividades del hombre han estado fuertemente unidas a la
posibilidad de que salgan mal y resulten en una catastrofe, afectando a la poblacién e
instalaciones, y medio ambiente. Es por ello que se puede decir que el riesgo es
inherente a la actividad humana. En sus principios, la preocupacion del hombre ante la
posibilidad de falla en sus procesos no era precisamente la seguridad de sus
trabajadores ni mucho menos la del ambiente. Si un Rey cuidaba de los habitantes de
su pueblo no era porque se preocupara por su bienestar sino porque ellos eran parte
de su propiedad, asi es como la salud publica se volvidé una prioridad con las grandes
epidemias de los antepasados (Fullwood, et al., 2000).

Al inicio de los tiempos, para generar energia se utilizaban fuentes naturales como el
viento, éstas eran fuentes poco riesgosas y bien conocidas por la humanidad,
posteriormente llegd la primera maquina de vapor, la cual trabajaba mediante un
proceso mas sofisticado, sin embargo, con los descubrimientos de Carnot, se comenzo
a emplear vapor a mayor presion y temperatura. Los primeros generadores de vapor
no contaban con las medidas de seguridad con los que cuentan los calentadores de
hoy en dia, anteriormente eran tanques a alta presiéon que por su simplicidad eran
extremadamente propensos a una catastrofe (Fullwood, et al., 2000). Este avance
aunque significo riesgos mas grandes fue de gran importancia para el desarrollo de la
humanidad, gracias a las maquinas de vapor, transporte ferroviario, aéreo y terrestre,
alcanzaron una velocidad y eficiencia que en el pasado hubiera sido casi imposible
concebir.

Con la revolucion industrial, se incrementé la introduccién de tecnologias para
desarrollar nuevos procesos de produccion y la productividad de empresas, y con ello
el nivel de riesgo propio de la operacion (Lees, 2005). Como consecuencia, surge la
necesidad de implementar medidas de seguridad que minimicen los riesgos intrinsecos
de la actividad industrial.

En las ultimas tres décadas el interés por encontrar la forma para evitar o minimizar los
riesgos en las actividades humanas ha tomado gran fuerza. Esto se debe a la
evolucion de los procesos industriales por la necesidad del hombre de crear nuevos
productos que faciliten la vida cotidiana. Debido a esto, los riesgos en la industria
aumentaron sensiblemente, y gracias a accidentes que se han presentado a nivel
mundial, se han redoblado esfuerzos para predecir lo que pudiera salir mal antes de
que provoque un accidente, lo cual es el principal objetivo del analisis de riesgos
(Rodriguez, 2009).



Desde los afios setenta, los gobiernos de paises industrializados empezaron a
sensibilizarse sobre temas relacionados con el ambiente y la seguridad, por las nubes
toxicas emanadas por el accidente de Seveso en Italia (1977), la explosion del reactor
nuclear en Cherndbil (1986), las fatales consecuencias por los residuos toxicos
arrojados al Love Canal en Estados Unidos (1977) (Rodriguez, 2009), etc. El impacto
sobre las poblaciones y el medio ambiente se tradujeron en grandes pérdidas,
surgiendo las primeras manifestaciones de la conciencia de seguridad, implementando
los analisis de riesgo en el sector industrial.

2.2  Analisis de probabilidad de riesgos

La evaluacion de los diversos riesgos asociados a una determinada accion en un
sistema mediante el andlisis de riesgos, esta orientado a la determinacion de los
siguientes aspectos (Casal, et al., 1999):

e Accidentes que pueden ocurrir.
e Frecuencia de estos accidentes.
e Magnitud de sus consecuencias.

De alli que se pueda definir el analisis de probabilidad de riesgos como un proceso de
estimacion basado en la ocurrencia de eventos que pueden causar dafios al personal,
a las instalaciones y a las comunidades (CENAPRED, 2001). El resultado de un
andlisis de este tipo, es la posibilidad de decidir como operar con la finalidad de
mantener el sistema dentro de los limites previamente establecidos. Pero esta decision
no puede desligarse del tipo de consecuencia que se puede desencadenar de dicho
evento.

Por lo anterior, se puede decir que el riesgo es una funcion de las variables de
probabilidad y consecuencia, definiéendolo como la probabilidad de que ocurra un
accidente y se expresa mateméticamente con la siguiente expresion (Gordillo, 2000):

R = f(P,M) (2.1)
Donde:

R: Riesgo de que ocurra un evento

P: Probabilidad de que se verifique un evento

M: Gravedad de las consecuencias o, simplemente, magnitud de las consecuencias
del evento



Para evaluar el riesgo utilizando la expresion anterior (ecuacion 2.1) es necesario
desarrollar tres actividades de investigacion. Primero emplear métodos de andlisis de
riesgos de tipo cualitativo (check list, FMEA, HAZOP, etc.) para identificar los errores
de funcionamiento que provocan consecuencias indeseables. Después, estimar
mediante arboles logicos la probabilidad de ocurrencia, usando los mal
funcionamientos que causan consecuencias indeseables. Y por ultimo, determinar la
probabilidad para la misma serie de consecuencias (Gordillo, 2000).

Las actividades se deben realizar utilizando métodos que ayuden a describir el
desarrollo de fendmenos fisicos, de tipo simples o complejos. De estos andlisis se
obtienen series de datos probabilidad-consecuencia, los cuales representan la mejor
estimacion del riesgo asociado a un suceso determinado.

El riesgo esperado del evento es el producto de la probabilidad de ocurrencia por la
consecuencia esperada (Gordillo, 2000):

(Probabilidad de ocurrencia) x (Consecuencia del evento) (2.2)

La consecuencia de una accién que puede generar diversos resultados, se estima
mediante la suma algebraica de los productos de cada resultado posible por su
probabilidad.

Ahora bien, como en la mayoria de los casos, la probabilidad de que se verifiqgue un
evento debe ser calculado dentro de un intervalo de tiempo especificado, la ecuacion
2.1 se puede expresar de la siguiente forma (CENAPRED, 2001):

R=f(F,M) (2.3)
Donde:

F: Probabilidad de que ocurra un evento dentro de un intervalo de tiempo prefijado.

Por un enfoque dimensional, la variable F es expresada como el inverso del tiempo, de
alli que se le denomine como frecuencia.

Para analizar el riesgo tecnoldgico, los estudios de riesgo de seguridad de una planta
deben tomar en cuenta para cada evento no deseado, la cuantificaciéon de las
consecuencias (magnitud, M) y la estimacion de su probabilidad de ocurrencia (P). Asi
pues, el valor calculado de R con la expresion 2.2 es el valor esperado de la pérdida
(Gordillo, 2000).



Tomando en cuenta que la probabilidad de que ocurra un evento esta referida a un
intervalo de tiempo, la expresion 2.2 se modifica quedando de la siguiente manera
(Gordillo, 2000):

R=FxM (2.4)

Donde:

R: Riesgo tecnoldgico
F: Frecuencia
M: Magnitud

La probabilidad de ocurrencia de algin evento en un intervalo de tiempo, se puede
clasificar como se muestra en la tabla 2.1, en una escala del 1 al 5, donde 1 es

“‘improbable” y el otro extremo “muy probable”.

Tabla 2.1. Probabilidad de ocurrencia de eventos.

Clase Caracteristicas
1.Improbable Menos de uno en cada 1000 afios
2. Uno entre 100 y 1000 afos
3.Poco probable Uno entre 10 y 100 afios
4. Uno entre 1y 10 afios
5.Muy probable Més de uno por afio

Fuente: (CENAPRED, 2001).

El alcance de las consecuencias de explosiones, difusion de nubes toxicas o
inflamables, e incendios, se expresan en términos del nimero de muertos, lesionados
o evacuados, dafos a las instalaciones y al medio ambiente, asi como la prediccion de
los efectos a largo plazo, tales como dafios por radiacion, quemaduras o efectos
cronicos por intoxicacion (Casal, et al., 1999).

La magnitud de las consecuencias provocadas por un evento no deseable se puede
estimar en una escala del 1 al 5, de acuerdo a los efectos en el ser humano, al
ambiente, a la propiedad y a la velocidad con que se difunden estos efectos, tal como
lo muestra la tabla 2.2.



Tabla 2.2. Consecuencias para la vida y la salud.

Clase Caracteristicas
1.Poco importante Incomodidad temporal.
. Pocos lesionados, incomodidades por un
2.Limitado

tiempo prolongado.
3.Grave Lesionados e incomodidades graves.
5-20 decesos, 20-100 heridos graves y hasta
500 personas evacuadas.
Mas de 20 decesos, cientos de heridos
graves y mas de 500 personas evacuadas.

4.Muy grave

5.Catastrofico
Fuente: (Zagal, 1996).

En la evaluacion de riesgo a la salud se involucran dos aspectos importantes como son
la severidad del evento (peligro) y la exposicion al mismo, y se expresa mediante la
siguiente ecuacién (CENAPRED, 2001):

Riesgo = Severidad del evento * Exposiciéon (2.5)

Para evaluar el riesgo a la salud humana se necesita conocer la probabilidad de las
consecuencias indeseables a la poblacién debido a las perturbaciones en el ambiente
y para ello se utilizan herramientas cientificas, estadisticas y la modelacion que
permitan analizar informacién referente al riesgo. Asi mismo, hay que considerar los
siguientes elementos para su evaluacion (CENAPRED, 2001):

¢ Identificacién del peligro

e Evaluacién de la toxicidad

e Evaluacién de la exposicion, y
e Caracterizacion del riesgo

El manejo de sustancias quimicas en los procesos industriales, no es una situacion
extrafia, y se sabe que es una actividad que implica un riesgo severo, el cual se puede
evaluar determinando la probabilidad de consecuencias adversas a la salud
ocasionadas por la presencia de sustancias quimicas, considerando que varios
contaminantes, desencadenados de la consecuencia, se pueden encontrar
simultdneamente, por multiples rutas de exposicion, en el aire, suelo y en productos
alimenticios. Para caracterizar este riesgo es importante identificar qué poblaciones
estdn expuestas y medir el riesgo que implica la presencia de estas sustancias,
dependiendo de la concentracion y las propiedades fisicoquimicas de éstas, en las
comunidades receptoras (Casal, et al., 1999). Asi entonces, el riesgo que causa ésta
actividad se estima mediante la evaluacion de la toxicidad y exposicion, y
caracterizacion del riesgo.



Las consecuencias que se derivan de las actividades industriales por el manejo de
sustancias quimicas, pueden tener repercusiones, como ya se habia mencionado,
tanto en la poblacion y el medio ambiente como en las instalaciones. La velocidad de
propagacion, las consecuencias al medio ambiente y los dafios a la propiedad, se
pueden identificar, dependiendo de la gravedad, en las tablas 2.3, 24 y 2.5,

respectivamente.

Tabla 2.3. Velocidad de propagacion.

Clase

1.Se manifiesta clara y rdpidamente
(dafos visibles en forma inmediata).

2.Medianamente

3. No hay sefiales
Fuente: (Zagal, 1996).

Caracteristicas
Efectos localizados y sin dafios

Con alguna propagacion y
pequefios dafios

Efectos con propagacién rapida y
efectos inmediatos (explosion)

Tabla 2.4. Consecuencias al medio ambiente.

Clase
1.Poco importante

2.Limitado
3.Grave
4.Muy grave

5.Catastrofico
Fuente: (Zagal, 1996).

Caracteristicas
Efectos localizados, sin contaminacion
Efectos localizados, con contaminacion
simple
Los efectos se propagan con
contaminacion simple.
Efectos localizados con contaminacion
intensa
Los efectos se propagan con
contaminacion muy intensa

Tabla 2.5. Consecuencias para la propiedad.

Clase
1.Poco importante
2.Limitado
3.Grave
4.Muy grave
5.Catastrofico
Fuente: (Zagal, 1996).

Caracteristicas
Menos de 0.5
Mayor a 0.5 y menor o igual a 1.0
Mayor a 1.0 y menor o igual a 5.0
Mayor a 5.0 y menor o igual a 20
Mas de 20



Todos los procesos industriales implican actividades altamente riesgosas que pueden
presentar diversos acontecimientos que son potencialmente peligrosos, caracterizados
por una magnitud (m;) y una frecuencia estimada (f;), con lo cual se puede estimar el
riesgo total de la planta, observando que éste sera la suma de los riesgos de todos los
eventos, resultando la siguiente expresion matemética (Gordillo, 2000):

Z i*fi
R= Tiri= Ty i = (B2 =y F (2.6)

Donde:

R: Riesgo total de la planta

Ri: Riesgo del evento i-ésimo

M;: Magnitud del evento i-ésimo
Fi: Frecuencia del evento i-ésimo
F: Frecuencia total

M: Magnitud total

La expresion anterior es utilizada cuando se cuenta con diversos eventos que tienen la
misma magnitud y frecuencia, utilizando una funcién matematica del tiempo F=F(M) y
asi calcular la frecuencia acumulada de dichos eventos (CENAPRED, 2001).

Como se menciond al inicio del capitulo, para evaluar el riesgo e implementar las
expresiones estudiadas, se deben utilizar métodos de analisis de riesgo de tipo
cuantitativo y cualitativo, mismos que son objeto de estudio de los modelos de analisis
de riesgo que seran estudiados con mas detalle en las siguientes secciones.

2.3 Modelos de analisis de riesgo

Un andlisis de riesgo se lleva a cabo proporcionando respuestas a las siguientes
preguntas: ¢qué puede salir mal?, ¢cual es la probabilidad de que eso ocurra?,
¢cuales son las consecuencias?, desarrollandose en tres etapas principales (Rausand,
2011):

e Identificacion de peligros. En esta etapa, los riesgos y las amenazas
relacionadas con el sistema son identificados junto con los eventos peligrosos
potenciales. También se identifican los activos que pueden ser dafiados.

e Andlisis de frecuencia. Este paso se suele implicar un analisis deductivo para
identificar las causas de cada evento peligroso y estimar la frecuencia del
evento peligroso en base a datos de la experiencia y /o dictamenes de expertos.
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e Andlisis de consecuencias. Aqui, se lleva a cabo un analisis inductivo para
identificar todas las consecuencias posibles que pueden surgir de eventos
peligrosos, asi como su probabilidad de ocurrencia.

En las instalaciones industriales, el analisis de riesgo demanda la consideracion de
todas las variables importantes que condicionan la operacion de los procesos que en
ellas se llevan a cabo, por lo que debe plantearse la probabilidad de las posibles
variaciones o fallas que pueden ocurrir, y determinar las consecuencias de eventos
generados, para desarrollar un plan de emergencia que incluya la capacidad de
respuesta de la instalacion. Por lo tanto, los objetivos y metodologia para adaptar un
analisis de riesgos deben ser examinados en el contexto de un plan global de
operacion (CENAPRED, 2001).

La experiencia de los accidentes sucedidos en las instalaciones de procesos
industriales demuestra que las causas de los mismos pueden clasificarse excluyendo
agentes externos al proceso y causas naturales (proximidad a las instalaciones
peligrosas, viento, heladas, incendios, etc.), en los siguientes tres grupos, para cada
uno de los cuales se indica una de las fallas que se presentan con mayor frecuencia
(Gordillo, 2000):

a) Falla de componentes.

+ Disefo inadecuado frente a la presién interna fuerzas externas, corrosion
de los materiales y temperatura.

+ Fallas de los elementos como bombas, compresores, ventiladores,
agitadores, etc.

% Fallas en el sistema de control (sensores de presién, temperatura,
controles de nivel, reguladores de flujos, unidades de control, etc.).

% Fallas de sistemas especificos de seguridad (valvulas, discos de ruptura,
sistema de alivio de presion, sistemas de neutralizacion, alarmas, etc.).

+ Fallas de juntas, bridas y conexiones.

b) Desviacion de las condiciones normales de operacion.

% Alteraciones incontroladas de los parametros fundamentales del proceso
(presion, temperatura, flujo y/o concentracion).
+ Fallas en los servicios tales como:
- Insuficiencia en el agua de enfriamiento para las reacciones
exotérmicas.
- Insuficiente aporte del medio de calentamiento.
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- Corte del suministro eléctrico.
- Ausencia del agente inertizante.
- Ausencia de aire comprimido (de instrumentacion o de agitacion).
+ Fallas en los procedimientos de paro y arranque
% Errores en la adicion manual de materiales quimicos.
% Formacioén de subproductos, residuos o impurezas, causantes de
reacciones secundarias.

c) Errores humanos y de organizacion

Errores de operacion.

Desconexién de sistemas de seguridad a causa de frecuentes falsas
alarmas.

%+ Confusion en la identificaciébn y manejo de sustancias peligrosas.

+ Falta de comunicacion

“ Incorrecta reparacion o trabajo de mantenimiento.

% Realizacion de trabajos no autorizados (soldadura, entrada en espacios
confinados)

X/ X/
LS X4

Es importante destacar que los errores humanos estan directamente relacionados con
la falta de conocimiento de los operarios sobre los riesgos y su prevencion, falta de
capacitacion para el trabajo a desempefiar o carga psiquica excesiva.

Es evidente que la seguridad en una instalacién industrial debe comenzar en la fase de
disefio, seleccionando los elementos adecuados para el proceso e instalarlos bajo
normas y cédigos vigentes con rigurosos controles de calidad. Sin embargo, las fallas
como las citadas anteriormente son previsibles, por ello es importante que todos los
componentes de la instalacién, como los elementos de seguridad, deban someterse
regularmente a mantenimiento preventivo para garantizar su correcto funcionamiento
(Gordillo, 2000). Por otra parte, los errores humanos deben ser especialmente
analizados y controlados, ya que aunque el sistema cuente con los elementos en
perfecto funcionamiento y bajo condiciones estandarizadas, si el personal operativo no
cuenta con capacitacion y el conocimiento debido sobre la importancia de la
comunicacion en las actividades de la planta, se pueden desencadenar lamentables
consecuencias.

De lo anterior radica la importancia de desarrollar una estimacién cuantitativa o
cualitativa del nivel de riesgo potencial de una actividad, basado en una técnica de
analisis de riesgo, involucrando a las personas, al medio ambiente e instalaciones, en
términos de la magnitud del dafio y la probabilidad de que se presente.
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Es bien conocido, a nivel internacional, el desarrollado de diversas metodologias y
modelos para la evaluacion y estimacion de riesgos, en especial en la industria
quimica. Entre los elementos comunmente usados son los siguientes (CENAPRED,
2001):

A) La identificacion del uso de sustancias y su via de entrada (y la importancia de
la busqueda de un peligro o riesgos en un sistema equivalente)

B) Entre los métodos clasicos de evaluacion de consecuencias, puede
encontrarse a los siguientes:
a) Métodos comparativos:
Listas de verificacion de procesos / sistemas
Revisién / Auditoria de seguridad
Valor de riesgo relativo (por ejemplo, los indices Mond y Dow)
Andlisis preliminar de peligros
b) Métodos fundamentales:
e Estudios de peligro y operabilidad
e Analisis:
- ¢, Qué pasa si...? (What if...”?)
- Falla de modo y efecto
- Falla de modo, efecto y condiciones criticas
- Fallas orientado a metas
c) Métodos de diagramas légicos:
e Analisis:
- Arbol de fallas
- Arbol de eventos
- Causa - Consecuencia
- Confiabilidad humana

C) En el control: la aplicacion y reforzamiento de los estandares técnicos,
operativos y legales.
a) Paquetes de informacion y descripcion
b) Sistema de justificaciones descriptivas y analiticas

D) En la mitigacion: la planeacion en el sitio de emergencia
a) Planeacion de la atencion de la emergencia
b) Informacion para aquellos que pueden ser afectados por los riesgos
¢) Control sobre usos incompatibles de suelo
d) Control en sitio de las fuentes de riesgo
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Los métodos que se emplean en la actualidad son herramientas valiosas para
identificar, medir, comparar y controlar los riesgos existentes en una industria; de
forma cientifica, técnica y practica (Mantilla, 2006).

En la siguiente seccion, se revisaran algunos de los métodos que se utilizan en el
analisis de riesgos en las instalaciones industriales, en especial, las que involucran
procesos quimicos.

2.3.1 Listas de verificacion (Check list)

Las listas de verificacién, también conocidas como Check list, son herramientas
comunmente utilizadas en los procesos industriales para comprobar el cumplimiento
de los estandares en la operacion y seguridad establecidos, analizando los diferentes
aspectos y detalles de una instalacion para asi detectar los riesgos mas comunes en
los mismos (Ortega, 2009).

Se emplean en las etapas de disefio, construccion, puesta en marcha y operacion de
un proyecto, y sirven como medio de comunicacion, control y aprobacion para asi
proseguir con las etapas del proceso.

El método se basa en la normatividad; si bien, pueden ser enriquecidas por personal
con amplia experiencia en la industria que se desee evaluar, porque en muchas
ocasiones, ellos cuentan con mayor informaciéon debido a su actuar cotidiano. Las
listas de verificacidn son Utiles, entre otras cosas, para recopilar la normatividad,
estandares y codigos que deben cumplirse en una industria en un determinado tiempo
y espacio (Stamatis, 2003).

2.3.2 Analisis preliminar de riesgos (PHA)

El Andlisis preliminar de riesgos, o PHA por sus siglas en inglés (Preliminary Hazard
Analysis), es una herramienta utilizada para identificar y clasificar los posibles
escenarios de riesgos de un proceso. Se usa como precursor de un analisis mas
sofisticado de riesgo manejando la informacién que se obtiene de este analisis.

La aplicacion de esta metodologia, requiere de un grupo de expertos, que tengan un
conocimiento amplio sobre el sistema a analizar. Para llevar a cabo este andlisis, se
sugiere la siguiente metodologia: recaudar informacién sobre el sistema que se desea
estudiar, identificar las areas de mayor riesgo, determinar los posibles escenarios para
gue se presente un evento, diagnosticando asi las causas; una vez teniendo un
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panorama sobre las causas, se identifican las consecuencias y la fatalidad de cada
escenario estudiado para después proponer alternativas que contribuyan a la
reduccion del riesgo (Castillo, 2013).

2.3.3 Andlisis “;Qué pasa si...? (“What if”)

Para la implementacién de esta técnica, se requiere informacién especifica del proceso
a estudiar, analizando la informacion para generar la preguntas del tipo: ¢Qué pasa
si...? (“What if?”), las cuales son adecuadas durante el tiempo de vida de la
instalacién, cuando es necesario hacer cambios en los procesos o al procedimiento de
operacion de los mismos. Este método de tipo cualitativo consiste en formular una
serie de preguntas, desarrollar respuestas y evaluarlas, visualizando las posibles
consecuencias de las practicas estudiadas, con el objetivo de identificar los riesgos y
consecuencias, asi como encontrar formas factibles de minimizarlos (CENAPRED,
2001). La técnica requiere de documentacion fiable y detallada, basada en la
observacion del proceso, equipos y procedimiento de operacion de la planta, asi como
en la experiencia de los operarios, por eso es importante que el estudio lo realice un
equipo de personas con experiencia sobre el proceso.

2.3.4 Método de modos de fallay efectos (FMEA)

El método de modos de falla y efectos, también conocido por sus siglas en inglés
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), es una herramienta de analisis para la
identificacion, evaluacion y prevencion de las posibles fallas y efectos que pueden
presentarse en un proceso (Gordillo, 2000). Es util en la identificacion de las causas
gue provocarian el mal funcionamiento en los equipos, procesos y/o operatividad de la
industria, y en las cuales se aplican acciones de tipo preventivo y correctivo.

Esta técnica proporciona informacion sobre un escenario especifico y sobre las
consecuencias posibles de un accidente, pero presenta el inconveniente de no permitir
la identificacion plena de todos los riesgos y las combinaciones de fallas de equipos
gue conducen a eventos no deseados.

2.3.5 Método de arbol de fallas

Es un método deductivo de analisis de riesgo que parte de la seleccion de un
accidente o evento que se pretende evitar. Se puede tratar de fallas en los equipos o
procedimientos que pueden provocar un accidente de gran magnitud como una
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explosion, fuga o derrame de algun material peligroso, o por el contrario, un suceso de
menor importancia como la falla en un sistema de cierre ( INSHT, 2013). La deteccién
de las fallas se lleva a cabo en dos etapas: primero se reune la informacién necesaria
acerca de las causas y las consecuencias de las fallas en las secciones del sistema,
después esta informacion se almacena y se utiliza en la segunda etapa, la
construccion del arbol de fallas, donde es mas facil identificar los errores en los
componentes del sistema que causan los eventos no deseados (Hurdle, 2009).

SuGeso no
deseada
FFuerta
A lagica "™
| 1
Suceso Suceso
intermedio 1 intermedio 2
Puerta Puerta
l&gica 0" Iogica "y
Suceso no Suceso Sucesa Suceso
desamallada basico 1 basico 1 basico 2

Figura 2.1. Representacion del arbol de fallas ( INSHT, 2013).

El objetivo de construir un arbol de fallas (Figura 2.1) consiste en identificar el origen
de dichos eventos, desarrollando un modelo sistematico y logico donde se
representan, por medio de simbolos, las combinaciones de las situaciones que pueden
conducir a la produccion del accidente o evento no deseado.

2.3.6 Método de riesgo y operatividad (HAZOP)

El estudio de riesgo y operatividad, HAZOP (Hazard and Operability), surgié con el
objetivo de identificar los posibles riesgos en las instalaciones que utilizan materiales
peligrosos, eliminando cualquier fuente que puede desencadenar accidentes graves,
tales como las emisiones toxicas, explosiones e incendios.

Debido a que entre el 50 y 90% de los riesgos operacionales se atribuyen a errores

humanos, la evolucién de la metodologia HAZOP se ha enfocado ademas en la
interaccion del ser humano con los procesos para prevenir accidentes implementando
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mejoras en los métodos de operacion, capacitacion y la forma de organizacion en la
industria (Dunjoa, et al., 2009).

Al aplicar esta técnica es necesario realizar una descripcion completa del proceso y
estudiar cada parte del mismo de tal manera que se puedan identificar claramente las
causas que originan las posibles desviaciones en él y las consecuencias que se
presenten. Una vez analizado a detalle todo el proceso e identificado las situaciones
no deseadas, se procede a implementar acciones encaminadas a mejorarlas.

2.3.7 indice Dow para fuego y explosiones

El indice de Dow fue creado por Dow Chemical para evaluar, objetivamente, la
posibilidad real de un incendio o explosion en la industria quimica. El principal objetivo
de esta herramienta es facilitar la seleccion del método adecuado de proteccion contra
incendios, obteniendo ademas, informacién que permite cuantificar de manera
anticipada, las pérdidas ocasionadas por incendios y explosiones haciendo un analisis
detallado del proceso para identificar las causas que generaron dichos eventos y
ponderando los riesgos potenciales para una valoracién econémica que determine el
dafio maximo probable a las instalaciones (Gupta, 1997).

Este indice es un niumero que se obtiene en base a diferentes factores, que indica el
manejo de fuego y/o explosion de una unidad especifica del sistema. Los factores que
se analizan para llevar a cabo el célculo pertinente, son los siguientes (Etowa, et al.,
2002):

e Factor del material

¢ Riesgos generales de proceso.
¢ Riesgos especiales del proceso.
¢ Riesgos unitarios de proceso.

Este sistema separa cada proceso industrial en sectores especificos identificando
materiales, actividades y propiedades termodinamicas relevantes, requiriendo un
disefio preciso de la unidad industrial analizada, diagramas de flujo, informacién
econdémica de costos y beneficios, y formatos sistematizados de reporte, entre otros
elementos.

El éxito de esta técnica radica en la habilidad para analizar a profundidad cada etapa
del proceso, identificando los datos mas relevantes para la posterior evaluacion,
asignando las bonificaciones y penalizaciones pertinentes a cada factor relevante de
las unidades en la planta.
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2.3.8 indice de Mond para explosién, incendio y toxicidad

Este procedimiento de analisis de riesgo fue desarrollado por la Imperial Chemical
Industries (ICl) basandose en el método Dow, tratado anteriormente, representa un
indice mas completo que involucra un mayor niumero de pardmetros de riesgos y
bonificaciones para el célculo de la peligrosidad de los productos utilizados en el
proceso a estudiar, tomando en cuenta antecedentes de operacién en instalaciones
con caracteristicas semejantes (Rubio, 2004).

Al igual que los métodos analizados anteriormente, se basa en un estudio detallado
fijando especial atencién en las propiedades fisicoquimicas de las sustancias, el
volumen utilizado, en el proceso y en la operacion del mismo.

Este método tiene como objetivo determinar los siguientes factores para llevar a cabo
la evaluacion del riesgo (Lees, 2005):

e Factor del material.

e Riesgos especiales de la sustancia.

¢ Riesgo general del proceso.

e Riesgo especial del proceso.

¢ Riesgo de inventario..

e Riesgos por tipo de construccién y disposicion de los equipos e instalaciones.
¢ Riesgo de toxicidad.

2.3.9 Arbol de sucesos

El arbol de sucesos es una técnica de analisis de riesgos semi-cuantitativo, la cual
describe el desarrollo de un suceso iniciador que se desencadena en el tiempo por
factores condicionantes que son responsables de la evolucion del mismo, obteniendo
como resultado las secuencias accidentales que conllevan a distintos eventos (PCE,
2013).

Este modelo permite calcular la frecuencia de dichos eventos, partiendo de la
frecuencia del suceso iniciador y utilizando probabilidades para los factores
condicionantes. Es importante mencionar que los valores de frecuencias vy
probabilidades son obtenidas de fuentes bibliograficas por lo que esta técnica esta
sujeta a incertidumbre, ya que estos valores son obtenidos bajo estudios realizados en
plantas y procesos cuyas condiciones pueden ser similares a las que se estudian
(PCE, 2013).
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3 SIMULACION DE RADIOS DE AFECTACION

En los procesos industriales, o en cualquier actividad en la cual se involucren
sustancias quimicas, es de vital importancia un estudio de riesgo y prevencion, en el
cual se consideran principalmente, la seguridad del personal vy las pérdidas
econdémicas que pueden ocasionarse cuando las condiciones del proceso estan fuera
de control, sin dejar de lado las areas geograficas que pueden ser potencialmente
afectadas por la liberacion no controlada de una sustancia peligrosa que puede causar
graves consecuencias a la salud o muerte de seres humanos. Atendiendo a las
caracteristicas de las sustancias presentes, las areas pueden ser afectadas por
(CENAPRED, 2001):

e Laliberacion de sustancias toxicas al aire,

e Ondas de calor producidas por un incendio,

e Una explosion de materiales inflamables, o

e Por ondas de sobrepresion ocasionadas por una explosion.

Para la simulacion de los radios de afectacion, es decir, las areas vulnerables, se
toman en cuenta diversos factores, entre los cuales estan los siguientes:

e La cantidad de material liberado,

e Lavelocidad a la cual se libera,

e Las condiciones existentes para la dispersion,

e La concentracion de la sustancia,

e Las caracteristicas toxicoldgicas de la sustancia

e Latopografia y caracteristicas fisicas del sitio en el que ocurre la liberacion,
e La estabilidad atmosférica en el momento del accidente, entre otros factores.

El procedimiento de andlisis de riesgo cuantitativo facilita la simulacion matematica de
fugas, derrames, dispersiones, igniciones, incendios y explosiones, ademas de la
estimacion de riesgos ambientales y pérdidas por paros en la produccién, asi como los
costos de reparacion de dafios. Dichos eventos pueden calcularse de forma
aproximada a partir de referencias bibliograficas y registros elaborados por la empresa.

En la actualidad, hay una gran variedad de programas para simular en computadora
los efectos causados por eventos riesgosos, determinando la forma de las zonas
vulnerables, siendo necesario contar con una serie de datos que hagan posible un
calculo mas preciso.
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Resulta de gran utilidad la elaboracion de un inventario que cuente con los objetos mas
relevantes, como son: las empresas que laboran en el area a estudiar asi como los
materiales peligrosos (indicando las cantidades utilizadas), el registro del transporte de
sustancias quimicas que transitan por el érea, el reporte de accidentes de la zona, el
namero de habitantes, etc. (Zagal, 1996).

Una vez que se cuenta con el inventario, es necesario corroborar la informacion con la
gue se cuenta, realizando recorridos en la zona a estudiar, verificando visualmente la
topografia, ubicacién y poblacion presente.

Cuando se cuenta con la informacion necesaria para hacer el calculo, se puede recurrir
a un programa para simular los radios de afectacion. Actualmente se tienen diferentes
programas de simulacion, algunos se pueden encontrar al alcance del publico en
general, otros requieren de una licencia para su funcionamiento (ver tabla 3.1).

Tabla 3.1. Programas computacionales comunmente utilizados para el analisis de
consecuencias.

Programa Descripcién Origen

The Netherlands

Organization of

Applied Scientific

Research (TNO)

Célculo de dispersion atmosférica de escapes SHELL

de gases pesados.

Paquete de evaluacién de las consecuencias

FRED derivadas de un escape de fluido (flujo, SHELL
evaporacion, dispersion, explosién e incendio)

Paquete de evaluacién de las consecuencias
EFFECTS derivadas de un escape de fluido (flujo,
evaporacion, dispersion, explosién e incendio)

HEGADAS

L, , EPA
Paguete de evaluacién de las consecuencias (Environmental
ALOHA derivadas de un escape de fluido (flujo, Protection
evaporacion, dispersion, explosion e incendio)
Agency)
Paguete de evaluacién de las consecuencias QUEST
CANARY derivadas de un escape de fluido (flujo, CONSULTANTS
evaporacion, dispersion, explosién e incendio) INC.
SCRI-EUEGO Modelo de s_imulacic')n para anélisi_s,de Dinémic_:a
consecuencias por fuego y explosion Heuristica S.A.
Modelo de simulacién para emisiones de
SCRI- contaminantes, fugas y derrames de productos  Dinamica
MODELOS téxicos y/o inflamables y dafios por nubes Heuristica S.A.
explosivas

Fuente: (Saa, 2009).
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Entre los programas mas utilizados en la industria, se encuentra el SCRI (Simulacion
de Contaminaciéon y Riesgos en la Industria) en sus versiones SCRI- MODELOS y
SCRI-FUEGO.

El SCRI- MODELOS es un conjunto de herramientas para simular en computadora
emisiones de contaminantes, fugas y derrames de productos téxicos y/o inflamables y
dafios por nubes explosivas, para estimar escenarios de afectacion por emisiones
continuas o instantaneas (CENAPRED, 2006).

Este programa esta integrado con diferentes modelos, de tal manera que sea posible
simular diferentes escenarios (CENAPRED, 2006):

e Modelo de dispersion de una emisién puntual continua de gas.

e Modelo de dispersion de un gas o vapor proveniente de una fuga o derrame de
un liquido que se evapora.

e Modelo de dispersion de un gas liberado en forma masiva e instantanea.

e Modelo de evaluacion de dafios provocados por nubes explosivas.

Los tres modelos de dispersibn son del tipo Gaussiano y permiten obtener
estimaciones de concentraciones en el aire, considerando condiciones particulares de
emision y estabilidad atmosférica. El modelo para dafios por explosiones estima un
equivalente en masa de TNT (Trinitrotolueno) de la sustancia considerada y simula la
generacion de ondas expansivas debidas a la explosién de una nube formada con la
sustancia en cuestion.

Por otro lado, el SCRI-FUEGO es un programa que cuenta con modelos para analizar
las consecuencias de los siguientes eventos de fuego y/o explosion (Dinamica
Heuristica, 2007):

Modelo de fuego por llamarada (“Flash Fire”) de:
o Emisiones por evaporacion de un derrame
o Emisiones de chorro horizontal
o Emisiones de chorro vertical
o Emisiones instantdneas o de corta duracion

e« Modelo de radiacién térmica por bola de fuego por explosiébn de vapor en
expansion de liquido en ebullicion (“BLEVE”).

e Modelo de radiacién térmica por fuego en derrames (“Pool Fire”)

e Modelo de radiacién térmica por chorro de fuego (“Jet Fire”)

e Modelo de equivalencia de TNT para simular:

o Calculos de sobrepresion de explosivos verdaderos (TNT, polvora, nitrato
de amonio, etc.)

21



o Calculos de sobrepresion de explosiones de nubes de vapor (Butano, gas
LP, gas natural, hidracina, etc.)

El modelo de fuego en llamarada utiliza el modelo SLAB para dispersion de nubes
densas del Lawrence Livermore National Laboratory de EUA.

Los paquetes para estimar en computadora los radios de afectacion que se pueden
presentarse en una industria debido a un accidente con sustancias peligrosas, son
capaces de simular diferentes escenarios, pero para esto es importante tener
conocimiento de los escenarios que pueden presentarse por almacenamiento de las
mismas, para saber qué informacion requiere proporcionar el simulador para realizar el
calculo, asi como saber interpretar los resultados que éste genere.

3.1 Escenarios parafugay derrames

Uno de los problemas méas importantes en las actividades relacionadas con sustancias
quimicas, se refiere a incendio, explosion y fuga tdxica de las mismas, constituyendo
uno de los accidentes mas frecuentes que tienen su origen en la fuga y derrame de
una sustancia peligrosa y que suelen generar dafios graves tanto a las personas
expuestas como a los equipos de proceso, interrumpiendo asi el proceso productivo y
traduciéndose en pérdidas tanto humanas como econémicas.

Dependiendo de las caracteristicas y estado del fluido en cuestion, las fugas y
derrames pueden presentarse en diferentes escenarios y provocar asi mismo,
diferentes escenarios catastroficos.

Si la fuga ocurre en fase gaseosa, se dispersa directamente en la atmoésfera y si es en
fase liquida y no es posible un adecuado control en un lugar seguro, podra contaminar
a través de la red general de desagues al suelo y cauces fluviales, ademéas de
vaporizarse y dispersarse en el aire.

Los diferentes escenarios de emision al ambiente definen el estado fisico de la
sustancia quimica al dejar el contenedor y la forma en que ésta entra a la atmdsfera
para formar una nube de vapor. Considerando las propiedades quimicas y las
condiciones de almacenamiento previos a la emisién, las sustancias pueden ser
descargadas de un recipiente o contenedor como un liquido, un vapor o ambos. Los
liquidos emitidos pueden formar una nube de vapor por volatilizacién. Un liquido puede
ser volatilizado completamente o parcialmente al ser emitido, formando una nube de
vapor o una mezcla de vapor y gotitas. A su vez, los vapores pueden condensarse total
o parcialmente para formar gotas de liquido al ser emitidos. El vapor condensado,

22



puede caer al piso para formar un charco que posteriormente, se volatiliza a la
atmosfera (INSHT, 2007).

El conocer qué tipo de fendmeno puede presentarse, permite la estimacion de las
tasas de emisién y seleccionar entre las diferentes técnicas de modelaciéon. La
seleccion del modelo de emision depende del tipo de escenario en el que sucede la
liberacion, del material liberado y de sus propiedades (Méndez, 2013).

3.1.1 Emisién de gas en dos fases

Una emisién de un gas en dos fases, es una descarga de un gas, que parcialmente se
condensa para formar dos fases (gas y liquido). El material puede estar almacenado
ya sea como un gas comprimido o como un gas licuado; sin embargo, una emision de
un gas en dos fases de un almacenamiento de un gas licuado debe venir del espacio
de vapor del contenedor. Esta emision ocurre debido al enfriamiento del gas al
expandirse, porque la presion cae con la descarga del material. Como resultado se
tiene una expansion adiabética, que subenfria algo o todo el material, lo que ocasiona
la formacién de una fase liquida inmediatamente después de la descarga (Dinamica
Heuristica , 2012).

La figura 3.1 ilustra la clase de emision de un gas en dos fases. El liquido puede gotear
de la emision de vapor/liquido y formar un charco que se evaporara. El liquido
condensado puede formar un “aerosol” o neblina finamente dispersa, que es
transportada viento abajo dentro de la nube de vapor, y que finalmente se vaporiza. La
formacién de un charco, aerosol o combinacion de las dos, depende de las
caracteristicas del material y de la descarga.

Posibles gotas
de aerosol

Gas
Presurizado

Gasy
Liquido
Condensado

Posible encharcamiento

Figura 3.1. Emision de gas en dos fases (Dinamica Heuristica, 2013).
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3.1.2 Emision de liguido presurizado en dos fases

Una emision de un liquido en dos fases, es una descarga de un liquido que se
vaporiza parcialmente para formar dos fases (gas y liquido). Una emision en dos fases
de un liquido presurizado es una descarga de un material en fase liquida, que es un
gas en condiciones ambientales. El material se mantiene en la fase liquida mediante
presion en el recipiente. Después de la descarga, la presion del liquido cae
inmediatamente a la presion ambiental, resultando en la repentina vaporizacién de algo
o todo el liquido. Este fendmeno es denominado un borbollon o conversién adiabatica.
La fraccion de conversion, define la fraccion del liquido que se convierte a vapor y la
cantidad de conversion, depende tanto de la temperatura de almacenamiento, como de
las propiedades fisicoquimicas del material (la temperatura de ebullicion normal y el
valor de vaporizacién) (Dindmica Heuristica , 2012).

En la figura 3.2 se muestra una emision de un liquido en dos fases en condiciones
donde ocurre la formacién de liquido y vapor. Como en el caso con emisiones de gas
en dos fases, la porcion del liqguido puede formar un aerosol, cuya tendencia de
formacién es mayor cuando el material es almacenado bajo presion que cuando el
material es refrigerado, puesto que la energia de la descarga tiende a ser
relativamente alta para emisiones presurizadas.

Posibles gotas
Liquido y de aerosol
Vapor emitido

e,

e de vapor "

o i

Gas Licuado
Presurizado o
Refrigerado

Posible encharcamiento

Figura 3.2. Emision de liquido en dos fases (Dinamica Heuristica, 2013).

3.1.3 Emision de liquido refrigerado en dos fases

En este tipo de emision, el material almacenado se mantiene en fase liquida por
refrigeracion, pero existe como vapor a temperatura ambiente. En el contenedor,
liquido esta a una temperatura por debajo de su punto de ebullicion, es decir, es
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almacenado como liquido subenfriado. Si ocurre la conversion a vapor, ésta es
generalmente moderada, dado que la temperatura de la descarga esta normalmente
justo arriba del punto de ebulliciébn. Por eso la fraccion convertida a vapor en una
emision de un liquido refrigerado en dos fases, es generalmente mucho menor que el
de una emision de un liquido presurizado en dos fases (Dinamica Heuristica , 2012).

Respecto a la determinacion del calculo de los datos de entrada al modelo, la
distincion principal entre una emision de un liquido refrigerado en dos fases y de un
liquido presurizado en dos fases involucra el célculo de la tasa de emision, que se
basa en la diferencia entre la presién del contenedor y la presion ambiental. Puesto
que los liquidos refrigerados se almacenan a la presion ambiental, la presion del
contenedor se determina por la masa del liquido arriba de la localizacion de descarga
(la altura del nivel del liquido). Esta fuerza es tipicamente mucho menor, que para el
caso presurizado y por eso generalmente resulta en una tasa de emision menor.

El material emitido de una descarga en dos fases de un liquido refrigerado puede
formar un aerosol y/o un charco de liquido. Si se forma el charco, éste se volatilizara al
absorber calor de los alrededores y de la superficie del derrame. En la medida de que
el charco se evapora, se enfria y la tasa de evaporacion disminuye. La tendencia de
formacion de aerosol de un liquido refrigerado es minima dado que la energia de la
descarga es tipicamente baja (Méndez, 2013).

3.1.4 Emisién de gas en una fase

La emision de gas en una fase, es una descarga de un material que es gas en
condiciones ambientales y permanece como gas durante la descarga (no se desarrolla
la fase liquida). EI material puede estar almacenado como gas comprimido o gas
licuado. Una emisién de gas en una fase de un tanque de almacenamiento de gas
licuado, debe venir del espacio de vapor dentro del contenedor (INSHT, 2007).

La figura 3.3 ilustra la emisiébn de un gas en una fase. Una emisién de gas no se
condensara si su presibn es demasiado baja como para resultar en un
“subenfriamiento” del material durante la descarga (a una temperatura por debajo de
su punto de ebullicién) (Dinamica Heuristica , 2012).
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Emisi6n de gas

ilindro de Gas =
Cilind e anicamente

Licuado o
Comprimido

Figura 3.3. Emision de gas en una fase (Dinamica Heuristica, 2013).

3.1.5 Emisién de liquido de alta volatilidad en una fase

Una emisién de una fase de un liquido de alta volatilidad, es una descarga de un
material que, aunque es gas a temperatura ambiente, es almacenado como liquido
mediante refrigeracion a una temperatura por debajo de su punto de ebullicion. La
emision, es una descarga de una fase, si su temperatura de emision esta en o debajo
del punto de ebulliciobn normal del material, tal que no hay una conversién a dos fases.

El liquido emitido formard un charco, como se muestra en la figura 3.4, que se
volatilizard al absorber calor de su entorno y de la superficie del derrame. La
temperatura del charco se reducira al evaporarse el material. Al calcular la tasa de
emisién atmosférica, se asume que ocurre una volatilizacién inmediata del material
(para efectos de calculo de los datos de entrada al modelo) (Dindmica Heuristica |,
2012).

N
Solo gas

Solo liquido

Gas Licuado
Refrigerado

Figura 3.4. Emision en una fase de liquido de alta volatilidad (DinAmica Heuristica,
2013).
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La tasa de emision atmosférica solo depende de la evaporacion. Para determinarla se
requiere conocer el area del charco, la temperatura ambiente, la velocidad del viento y
la volatilidad (presién de vapor) del liquido derramado.

3.1.6 Emision de liguido de baja volatilidad en una fase

La emision de un liquido de baja volatilidad en una fase es una descarga de un
material que es liquido en condiciones ambientales. No se requiere ni presurizacion ni
refrigeracion, para mantener el material en estado liquido.

Un liquido de baja volatilidad formara un charco del liquido en la descarga (ver figura
3.5). La tasa de emision de la masa del contenedor al charco, dependera del tamafio
de la descarga y de la altura del liquido arriba del agujero del recipiente. Para
determinar la tasa de emisién atmosférica (la tasa de formacion de la nube de vapor)
de un liquido de baja volatilidad, se debe comparar la tasa de salida del liquido del
recipiente con la tasa de emision atmosférica (volatilizacion) para establecer la
condicion limitante (Méndez, 2013).

Quimico que se
encuentra en
estado liquido a
temperatura y —
presion
ambientales

Figura 3.5. Emision en una fase liquida de baja volatilidad (Dinamica Heuristica,
2013).

3.1.7 Emision maltiple

Un escenario de emision dado, puede simultdneamente o secuencialmente producir
una emision que se ajusta a mas de una de las clases de emision descritas en las
secciones anteriores. Para ilustrar como se pueden desarrollar muitiples clases de
emision, se da el siguiente escenario de ejemplo.

Un compuesto peligroso que es un vapor denso en condiciones ambientales, se
almacena como un liquido bajo presién. Se dafia una tuberia de la parte inferior del
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tanque y el liquido presurizado fluye a través de la tuberia rota. La presion del liquido
cae, al fluir a través de la tuberia, resultando en evaporacion de una parte del liquido
dentro de la tuberia (conversion adiabéatica) antes de que alcance el punto de ser
emitido a la atmdsfera. Una vez que todo el liquido sale a la atmésfera, el vapor
comprimido restante es emitido a través de la abertura (Dindmica Heuristica , 2012).

Este tipo de escenario de emision, inicialmente resulta en una emision de dos fases de
liquido presurizado (ver figura 3.6). La fraccion del liquido puede formar un aerosol, un
charco de liquido de corta duracién o una combinacion de ambos. Si se asume que
toda la fraccion del liquido forma un aerosol, las tasas de emisién atmosférica (tasa de
formacién de la nube) se asume que es igual a la tasa de emision de la masa de
ambos, tanto de la fase liquida como de la fase gaseosa. Si toda la fraccion del liquido
se asume que forma un charco, la tasa de emision atmosférica, seria la combinacion
de la tasa de emision de vapor y la tasa a la cual se evapora el liquido en el charco. Si
se asume una formacién parcial de aerosol, se debe utilizar una combinacion de los
dos célculos.

Posibles gotas
de aerosol

Gas Licuado
Presurizado

Emisién en
dos fases

Vapor emitido en
forma continua

Posible encharcamiento desde el charco

Figura 3.6. Ejemplo de escenario multiple de emision (Dindmica Heuristica, 2013).

Es importante sefialar que, para propositos de estudios de modelacién, la tasa de
formacion de la nube de vapor de la emision de dos fases del liquido presurizado se
asume gue es igual a la suma de las tasas de emisién del vapor y liquido del depésito.
La base de esta suposicion es que cualquier charco que se forma, se evaporard muy
rapidamente y la suposicion de una vaporizacion inmediata resulta en la maxima tasa
de generacion de vapor (INSHT, 2007).

Una segunda clase distinta de emision, resulta cuando todo el liquido es descargado
del recipiente. El vapor comprimido restante sera expulsado del tanque, como una
emisién de gas en una o dos fases. La clase de emisién especifica del gas y su tasa
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de emision se determinan por la presion del gas dentro del tanque. En las condiciones
dadas, la presion del tanque ira disminuyendo al ser expulsado el gas. Sin embargo,
para propositos de este estudio, la presion inicial se utiliza para calcular la maxima
tasa de emision, la cual se asume que es constante por la duracién de la descarga.
Una tasa méaxima de emision tiende a producir resultados mas conservadores en la
modelaciéon (Dindmica Heuristica , 2012).

Un analisis de modelacion de escenarios de un gas denso, involucrando multiples
clases de emision, puede requerir combinar los resultados de multiples corridas del
modelo. Donde ocurren simultdneamente, multiples tasas de generacion de la nube de
vapor, estas pueden ser agregadas para determinar la entrada de datos al modelo.
Clases de emision secuenciales o en traslape, puede ser necesarios considerarlos
individualmente y en combinacién, para determinar el enfoque mas razonable para
interpretar los resultados.

La tabla 3.2 muestra las posibles clases de emisibn que pueden resultar de
configuraciones de almacenamiento comunes, resume los criterios para determinar la
clase de emision inicial, y lista las clases potenciales de emisién subsecuentes, que se
podrian desarrollar para cada situacion de almacenamiento.

Tabla 3.2. Clases de emision posibles como resultado de condiciones tipicas de
almacenamiento.

Clase de
emisioén inicial

Condicién de

: Consideraciones de clase de emision
Almacenamiento

La emision de la fase liquida puede formar gotas

Liquido de aerosol y/o derrame liquido, que vaporiza muy
presurizado en  rapidamente. Resulta en emision de vapor
Gas licuado dos fases después que el nivel del liquido esta abajo del
(presurizado) (orificio abajo agujero o que se derrama todo el liquido. La
del nivel del emision de vapor posterior puede ser de dos
liquido) fases, una fase, flujo critico o no critico
dependiendo de la presién de la emision.
La emision es de dos fases si hay condensacion,
ya sea con flujo critico o no. Las clases de
Gasenunao emision siguientes pueden pasar de dos fases a
. dos fases una fase o de flujo critico a no critico si la presién
Gas licuado e : o . :
) (orificio arriba disminuye con el tiempo. Sin embargo al estar el
(presurizado) . P L e A
del nivel del liguido en el deposito, la presion sera
liquido) relativamente constante a menos que un

Gas licuado
(refrigerado)

Una sola fase,
alta volatilidad

enfriamiento sustancial del liquido resulte de la
vaporizacion en el recipiente.

El liqguido permanece en una sola fase, si la
temperatura de emision esta debajo de la
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Gas licuado
(refrigerado)

Gas licuado
(refrigerado)

Gas comprimido

Liquido (material
liquido a
temperatura
ambiente)

Fuente: (Dinamica Heuristica , 2012).

Liquido en dos
fases ( Agujero
abajo del nivel
del liquido)

Gas en una
fase (agujero
arriba del nivel
del liquido)

Gasenunao
dos fases

Liquido en una
fase con baja
volatilidad.

temperatura de ebullicion. Se formara un
derrame de corta duracién que se evapora al
absorber el calor del suelo. Después de que el
nivel del liquido esta debajo del orificio, se
emitird vapor. La presion de la emision de vapor
dependerd en la temperatura del liquido, pero
normalmente estara debajo de la presion de
condensacién y de flujo critico.

Una emision de dos fases ocurrira si la
temperatura de emision esta arriba de la
temperatura de ebulliciéon. La emisién
normalmente es un chorro moderado puesto que
la temperatura de emisidén esta normalmente
cerca de la temperatura de ebullicién. Posibles
clases de emision subsecuentes seran similares
a emisioén de un liquido en dos fases de un
recipiente presurizado.

Dado que la condicion de almacenamiento indica
gue el material esta enfriado debajo de su punto
de ebullicion, la presion de vapor del liquido sera
menor de una atmésfera. Asi, el vapor sera
emitido lentamente como un gas en una sola
fase (en la medida en que el liquido permanezca
enfriado). La presion probablemente estara abajo
del minimo requerido para condensacion o flujo
critico. No se desarrollan clases subsecuentes
de emision.

Si hay condensacion dependera de las
propiedades del material y la presion del
contenedor. El flujo puede ser critico o no. Las
clases de emision subsecuentes son las mismas
que por emisién de un gas de una o dos fases de
un gas licuado presurizado. Puesto que no hay
liqguido en el contenedor, la presion disminuira
continuamente durante la emision.

El liquido emitido formara un derrame que se
volatiliza en base a la presion de vapor del
material. Una emisién menor de vapor del
depdsito ocurrira después de que se vacie el
liquido.

3.2 Escenarios para explosion e incendio

La liberacion de sustancias inflamables, gases o liquidos, pueden generar atmdésferas
peligrosas capaces de incendiarse o hacer explosion al encontrar cualquier punto de
ignicién en el entorno. Como resultado de un evento con materiales peligrosos, se

pueden tener los siguientes escenarios:
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e Explosion de nube de vapor no confinada

e Explosién por expansion de liquido en ebullicién
e Explosion

e Explosién confinada

e Bola de fuego (Fireball)

e Charca de fuego (Poolfire)

e Fuego tipo chorro (Jet Fire)

e Fuego instantaneo (Flash Fire)

3.2.1 Explosién de nube de vapor no confinada

Las explosiones de nubes de vapor no confinadas, (traduccion de la expresion en
inglés Unconfined Vapour Cloud Explosion UVCE), se generan por la liberacién de una
cantidad determinada de vapor o liquido inflamable a partir del cual se formara el
vapor, desarrollandose una nube que puede (Casal, et al., 1999):

e Dispersarse en el aire antes de que se produzca la ignicion, sin causar dafos;

e Prender inmediatamente e iniciar asi un incendio de charco (por lo general, en
este caso no habra explosiéon y los dafios ocasionados serdn menores);

e Dispersarse en un area extensa y producirse la ignicion al cabo de un cierto
tiempo, de manera que se formara una gran llamarada;

e A partir de la llamarada, genera una onda de sobrepresion, debido a que el
frente de la llama se acelera.

Son consideradas uno de los peligros con mas impacto dentro de la industria quimica,
a pesar de que los escapes toxicos pueden producir mas victimas, es mas probable
que ocurra una explosién, cuya ignicion puede producirse en un punto alejado de la
fuente de origen de la liberacion de la sustancia inflamable, afectando asi grandes
zonas (Casal, et al., 1999).

Las consecuencias debidas a este tipo de explosion pueden estimarse considerando:
el periodo de la fuente (tiempo), cantidad de sustancia y tasa de emision, seguido de
un analisis de dispersion (Gonzalez, 2011).

El accidente de Flixborough (figura 3.7), Gran Bretafia (1974), es una de las
catastrofes mas populares causada por una nube de vapor no confinada de unas 30
toneladas de ciclohexano y que dio lugar a una explosion equivalente a unas 16
toneladas de trinitrotolueno (T.N.T.) (CENAPRED, 2007).
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Figura 3.7. Accidente de Flixborough en 1974 (INERCO, 2013).

3.2.2 Explosion por expansion de liquido en ebullicion (BLEVE)

La BLEVE (“Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion”), como se ilustra en la figura
3.8, es un tipo de explosion mecanica que resulta de la ruptura de un recipiente que en
su interior contiene un liquido o gas licuado, a presién elevada (normalmente a su
presion de vapor). De tal manera que cuando se produce la ruptura del recipiente, el
liquido contenido entra en ebullicion subitamente puesto que la temperatura en el
exterior es superior a la temperatura de ebullicion de la sustancia. Debido al cambio
repentino de fase, de liquido a vapor, se forma una nube de vapor o gas inflamable
gue genera la explosion del depdsito (superandose la resistencia mecanica del mismo)
y una onda de presion acompafiada de proyectiles del propio contenedor que alcanzan
distancias considerables (CENAPRED, 2007).

Figura 3.8. Explosion tipo BLEVE (INERCO, 2013).
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3.2.3 Incendios de charco (poolfire)

El efecto resultante de una fuga o derrame de liquidos inflamables es la formacion de
un charco, cuya extension esta en funcion de la geometria y naturaleza del suelo.
Cuando la temperatura del liquido derramado es superior a la temperatura de ignicion
de la sustancia, por evaporacion se generan gases inflamables. Estos vapores
emitidos se mezclan con aire, y habiendo un aporte de energia de activacion necesaria
puede producirse un incendio (figura 3.9). El incendio también puede tener lugar
inicialmente en el propio contenedor o depdsito, pero en muchas ocasiones se produce
la rotura del equipo produciendo la formacién del charco.

Los principales peligros de este tipo de incendio son: la radiacion térmica generada y
los efectos de los posibles gases toxicos generados en la combustion.

Figura 3.9. Tipico escenario de incendio de charco (INERCO, 2013).

3.2.4 Dardo de fuego (jet fire)

El dardo de fuego, también llamado jet fire, es un tipo de incendio que se puede definir
como (DGPC, 2002): “La ignicion de una fuga continua de gases o vapores inflamables
contenido en tuberias o recipientes bajo presion”. La fuga se produce a través de un
orificio de tamafio pequefio respecto al tamafio del contenedor, o por escape de una
tuberia, produciéndose una salida turbulenta del combustible provocada por las altas
presiones bajo las cuales fue almacenada, dando como resultado una flama de forma
alongada.

Una de las principales consecuencias de la generaciéon de un dardo de fuego es la
radiacion térmica (figura 3.10), la cual depende de numerosos factores como: las
propiedades del combustible fugado, caracteristicas de la llama, procesos quimicos
implicados en la combustion, asi como las caracteristicas de la fuga y las condiciones
ambientales presentes (Gonzéalez, 2011).
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Figura 3.10. Escena de un dardo de fuego (Dinamica Heuristica, 2013).

3.2.5 Bolade fuego (fireball)

Una bola de fuego (figura 3.11) es un escenario que se produce por el estallido subito
y total, por calentamiento externo, de un recipiente que contiene un gas inflamable
licuado bajo presion. El calentamiento externo es generalmente producido por un
incendio de charco o de dardo de fuego, cuando hay contacto directo de la llama con la
superficie del recipiente provoca que el material de la pared del mismo pierda
resistencia mecanica y no pueda resistir la presion interior, generandose asi un
estallido subito (Sa4, 2009).

El nucleo de la bola de fuego lo conforma practicamente el combustible, mientras que
la capa externa donde ocurre la ignicién, esta formada por una mezcla aire-
combustible. El origen de dicha nube, por lo general es una explosion BLEVE
(CENAPRED, 2007).

Figura 3.11. Bola de fuego de BLEVE (INERCO, 2013).
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4 MODELOS MATEMATICOS PARA EVALUACION DE CONSECUENCIAS

La evaluacion de consecuencias implica un conjunto de modelos matematicos que
ayudan a predecir el area afectada por accidentes con materiales peligrosos. Dichos
modelos tienen un alto nivel de complejidad y correlacionan distintos parametros que
deben ser obtenidos a nivel de campo, por lo que los resultados obtenidos estaran en
funcién de la calidad de la informacion administrada. Ademas, es importante tener en
cuenta que los modelos han sido desarrollados para diferentes escenarios, por lo tanto
se debe considerar el tipo de sustancia y su emision a la atmdsfera, asi como el evento
gue desencadenaria si se generan las condiciones necesarias. A continuacion se
describen algunos de los modelos mas importantes para el andlisis de consecuencias,
los cuales son utilizados por los software SCRI-Modelos y fuego.

4.1 Modelos de dispersion SLAB

El modelo SLAB son una serie de ecuaciones que simulan la dispersién atmosférica de
emisiones mas densas que el aire. La dispersién atmosférica de la emisién de gas
denso, se calcula al resolver las ecuaciones de conservacion de masa, energia y
momentum, las cuales se definen a continuaciéon (Ermak, 1990).

Masa
d(pUBh)
T = pa(Veh + VVeB) + psWsB; (4'1)
Donde:

x: Distancia en la direccion del viento (m)

p: Densidad de la nube (kg/m®)

B: Ancho medio de la nube (m)

U: Velocidad de la nube en direccion del viento (m/s)
ps: Densidad de la fuente (kg/m®)

W;s: Velocidad de la fuente (m/s)

Bs: Ancho de la fuente (m)

p.: Densidad del aire (kg/m®)

Ve: Velocidad de entrada horizontal perpendicular a la direccién del viento (m/s)
h: Altura de la nube (m)

We: Velocidad entrante en direccioén vertical (m/s)

Energia

d(pUBhC,T)

dx = pa(Veh + VVeB)CpaTa + psVVsBstsTs + fi)c + f (4.2)
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Donde:

Cyp: Calor especifico de la nube (J/kg K)

T: Temperatura de la nube (K)

Cpa: Calor especifico del aire (J/kg K)

Ta: Temperatura ambiental (K)

Cps: Calor especifico en la fuente (J/kg K)

Ts: Temperatura en la fuente (K)

foc: Energia de cambio de fase (J/m s)

fi: Flujo de calor que atraviesa la superficie (J/m s)

Momentum en el eje X

d(pUBhU) 1 d[Bh*(p — p,)]
ax 27 dx

+ pa(Veh + WeB)Uq + f,

Donde:

Ua.: Velocidad del viento (m/s)
fu: Friccion en la direccion del viento (kg/s?)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Momentum en el eje Y

d(pUBhY,)

-9k~ PN + fog
Donde:

Vy: Velocidad del flujo por gravedad en direccion horizontal (m/s)
fug: Friccion del viento transversal (kg/s?)

Momentum en el eje Z

d(pUBRW,)
Te =—g(p—pa)Bh + f,

Donde:

f.: Friccion vertical (kg/s?)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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La figura 4.1 es un esquema de la dispersién de una nube de gas denso, la cual esta
distribuida en un plano con dimensiones X, y y z, con acotaciones de las variables
involucradas en las ecuaciones descritas anteriormente.

Volume element
(helght h, wicth B, thickness Ax)

Figura 4.1. Esquema de dispersion de una nube de gas denso estudiada por el
modelo SLAB (Ermak, 1990).

La distribuciéon de la concentracion volumétrica en las 3 direcciones (X,y,z) se expresa
de la siguiente manera:

C(x,y,z) = 2Bh * C(x) * C;(y, b, B) * C5(2,Z;,0) (4.6)
Donde:
c _ M,m
(x) B Ms + (Ma - Ms)m (4-7)
1 b —b
ootz e

37



B? = b? + 37 (4.9)
11721 (z—2Z,.)2 (z+ Z.)?
C)(z,Z.,0) = (E) p lexp (‘ T) + exp <_ T)l (4.10)

Ma: Masa molecular del aire (g/mol)

Ms: Masa molecular de la fuente (g/mol)

m: Fraccién de masa (adimensional)

o: Parametro de dispersion (m)

B, b, h, By Z.: ParAmetros de tamafio y forma de la nube (m)
x: Distancia en la direccién del viento (m)

y: Distancia horizontal perpendicular al viento (m)

z: Altura de la fuente (m)

4.2 Modelo de dispersion Gaussiano

El modelo de dispersion de la pluma Gaussiana predice las concentraciones de
contaminantes medias y de estado estacionado relacionando parametros como la
velocidad del viento, altura efectiva y condiciones atmosféricas presentes. El modelo
esta basado en las siguientes suposiciones (Masters, et al., 2008):

e Latasa de emisiones de la fuente es constante.

e La velocidad del viento es constante en el tiempo y con la elevacion.
e El contaminante es conservativo

e El terreno es relativamente llano, en campo abierto.

La ecuacion modela escapes continuos de una fuente puntual y determina la
concentracion de la nube en un punto a nivel del suelo (z=0) con la ecuacion 4.11
(Masters, et al., 2008):

HZ 2
Clx,y) = _°Q exp| —>— |exp| — A (4.12)
nlUyoy0, 207 20}

Donde

C(x, y): Concentracion a nivel del suelo del punto (x, y), (kg/m°)
x : Distancia en la direccion del viento (m)
Y: Distancia horizontal perpendicular a la direccion del viento (m)
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Q : Tasa de emisidén de contaminantes (kg/s)
H: Altura efectiva (m), (H = h + Ah , donde h: altura fisica, y Ah: elevacion de la

columna)

Un: Velocidad media del viento en la altura efectiva de la chimenea (m/s)
oy : Coeficiente de dispersion horizontal (m)
0, : Coeficiente de dispersion vertical (m)

Los coeficientes de dispersion oy y o, dependen de las clases de estabilidad
atmosférica de Pasquill, mostradas en la tabla 4.1.

Estabilidad

A B

E,F

Tabla 4.1. Categorias de estabilidad atmosférica.

Categoria

Inestable

Neutral

Estable

Muy
estable

Caracteristicas
Implica una mayor turbulencia y dispersion mas rapida. La
dispersidn de contaminantes se produce por conveccion y
mezcla forzada (las parcelas de aire se mueven libremente
hacia arriba o hacia abajo). Es la situacion tipica de los
dias soleados, especialmente cuando la velocidad del
viento y la humedad son bajas, y también cuando masas
de aire caliente fluyen sobre superficies frias.
El cambio de velocidad ambiental es aproximadamente
igual al cambio de velocidad seca adiabética, la
conveccion y la mezcla de las capas de aire se lleva a
cabo sin forzar. Se relaciona con cielos nublados y
velocidades del viento moderadamente fuertes.
Se presenta menor turbulencia y dispersion mas lenta. El
cambio de velocidad atmosférica es sub-adiabatica (menor
que la adiabética), la dispersion de los contaminantes se
da por conveccién y mezcla forzada. Fisicamente, este tipo
de condiciones se da en dias que tienen alturas de
mezclado relativamente bajas, no hay fuentes de calor y la
velocidad del viento es baja.
Se presenta una temperatura de inversién, es decir, la
superficie de la tierra y la superficie proxima al aire se
enfrian rapidamente y la temperatura aumenta con la
altura. Es comun que se presente por la noche con cielos
bajos y claros (radiacion inversa).

Fuente: (CENAPRED, 2001).

Las categorias de estabilidad atmosférica a su vez se relacionan directamente con la
velocidad del viento, el nivel de insolacion y nubosidad presente (tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Clasificaciones de estabilidad atmosférica.

Velocidad Insolacion diurna Nubosidad nocturna
del viento :
(m/s) Fuerte  Moderada Leve '\?L_bldra/‘g)o D?Sipgg;jo
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D

Fuente: (Masters, et al., 2008).

4.3 Ecuaciones para fuego y explosiones

En este apartado se abordardn una serie de modelos matematicos utilizados para el
andlisis de consecuencias por fuego y explosiones, tales como los escenarios de:
BLEVE, bola de fuego, incendio de charco, dardo de fuego, llamarada y nubes
explosivas. Las ecuaciones para determinar los efectos de eventos como BLEVE y
bola de fuego, incendio de charco y dardo de fuego, fueron tomadas del manual
Modelos de simulacién para analisis de consecuencias por fuego y explosiones de
Dinamica Heuristica (2012).

4.3.1 BLEVE y Bola de Fuego

Una BLEVE ocurre cuando una gran masa de liquido presurizado es emitida
repentinamente a la atmésfera. El liquido sobrecalentado puede evaporarse
rapidamente incrementando su volumen méas de 200 veces. Si el liquido emitido es
inflamable, se puede formar una bola de fuego. A continuacién se presentan algunas
ecuaciones para el calculo de parametros como el didmetro (ecuacién 4.12), duracion
(ecuaciones 4.13 y 4.14), altura (ecuacién 4.15) y radiacién emitida de una bola de
fuego.

Diametro méaximo de una bola de fuego (m)

1
Dppax = 5.8 M3 (4.12)

Duracién de la bola de fuego (s)

1
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1

Donde:

M: Masa inicial del liquido inflamable (kg).

Altura al centro de la bola de fuego (m)

Hpipve = 0.75D44 (4_15)

Radiacion
Para determinar el flujo radiante, la siguiente ecuacion involucra parametros como la

masa de combustible, la duracion y potencia térmica emisiva (ecuacion 4.16).

_ 2.21,RH.M?/3

E 4.16
" 4 X2 (4.16)

Donde:

E,: Flujo radiante recibido por el receptor (W/m?)

T, . Transmisividad atmosférica (adimensional)

R: Fraccion radiante del calor de combustion (adimensional)
Hc: Calor neto de combustion por unidad de masa (J/kg)

M: Masa inicial de combustible en la bola de fuego (kg)

Xc: Distancia del centro de la bola de fuego al receptor (m)

Transmisividad atmosférica
La transmisividad atmosférica es un pardmetro que relaciona aspectos del medio
ambiente como lo es la humedad relativa. La radiacion térmica al ser emitida, se
absorbe y dispersa en la atmosfera causando que la radiacion recibida por el receptor
sea menor y esta dada por la ecuacion 4.17.

7, = 2.02(P,,X,) %99 (4.17)

Donde:
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P.: Presion parcial del agua (N/m?). Se determina con la ecuacién 4.18.

Xs: Distancia de la superficie de la flama al receptor (m)

La expresion de la presion parcial del agua esta en funcion de la humedad relativa y
temperatura del aire, y se calcula con la siguiente expresion:

(14.4114—%)
a

P, = 1013.25RHe (4.18)

Donde:

RH: Humedad relativa (%)
Ta: Temperatura ambiente (K)

4.3.2 Incendio de charco (Pool Fire)

El principal efecto de este tipo de incendio es la radiacion térmica de la flama. Los
efectos térmicos dependen de diversos factores como el tipo de combustible, la
geometria del derrame, la duracion del fuego, la localizacién del receptor, entre otros.
Existen modelos matematicos que permiten determinar la cantidad de radiacion
térmica hacia el receptor, asi como parametros que describen las dimensiones de un
incendio de charco.

Tasa de combustion

La tasa a la que el nivel del liqguido combustible disminuye (para derrames con
diametros mayores a 1 m) se calcula con la ecuacién 4.19.

AH
— -6 ¢

Donde:

Ymax. Tasa de decremento en el nivel vertical del liquido (m/s)
AH¢: Calor neto de combustién (kJ/kg)
AH': Calor de vaporizacion en el punto de ebullicién (kJ/kg)

Para calcular el calor de vaporizacion en el punto de ebullicion (ecuacion 4.20)

involucra el calor de vaporizacion del liquido y el calentamiento del liquido de la
temperatura ambiente hasta la temperatura de ebullicion del mismo.
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AH* = AH, + f C, dT (4.20)
Tq

Donde:

AH,: Calor de vaporizacion del liquido a la temperatura ambiente (kJ/KQ)
C,: Capacidad calorifica del liquido (kJ/kg-K)

Tp: Temperatura de ebullicion del liqguido combustible (K)

Ta: Temperatura ambiental (K)

Tasa de combustion

La tasa de combustién de masa del derrame se puede estimar con la ecuacion 4.21.

AH,
AH® (4.21)

mp = 1x1073

Donde:

mg: Tasa de combustién de masa (kg/m?s)

Altura de la flama

La expresion para calcular la altura de la flama (ecuacién 4.22) incluye el término del
diametro del derrame. Generalmente los derrames se consideran circulares, pero en
caso de que el derrame se encuentre contenido en estructuras rectangulares o
cuadradas, se puede utilizar un diametro equivalente.

mpg

H ~ 42< >O 61
D Par/ 9D

(4.22)

Donde:

H: Altura visible de la flama (m)

D: Didmetro equivalente del derrame (m)

pa: Densidad del aire (kg/m*® a 20°C y 1 atm)
g: Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

Factor de vista geométrico
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El factor de vista geométrico para una fuente puntual da un estimado del flujo recibido

a distancias alejadas de la fuente y se determina con la ecuacion 4.23.
1

=y (4.23)

Donde:

F.: Factor de vista de la fuente puntual (1/m?)
x: Distancia de la fuente puntual al receptor (m)
Flujo térmico recibido

El flujo térmico (ecuacion 4.24) esta en funcion de la energia total del proceso de
combustion y se calcula utilizando el modelo de radiacién para una fuente puntual.

E. = 140.F, = 1,nmgAH_AFE, (4.24)

Donde:

E,: Flujo radiante recibido por el receptor (W/m?)

T, . Transmisividad atmosférica (adimensional)

Qr: Energia total de la combustién (J/s)

n: Fraccion de la energia de combustion radiada (entre 0.15y 0.35)
A: Area total del derrame (m?)

La radiacion térmica es un fendmeno resultado de la ocurrencia de los escenarios de
explosion e incendio, el cual puede ser perjudicial para las personas expuestas. Para

calcular los efectos de radiacion es importante considerar el tiempo de exposicion y la
intensidad de radiacion. La dosis térmica se puede determinar con la ecuacion 4.25.

Dosis = tq4/3 (4.25)
Donde:

t: Tiempo de exposicion (s)
q: Intensidad de radiacion (W/m?)
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En la tabla 4.3 se muestran algunos de los efectos estudiados de la radiacion térmica
sobre la piel en funcion del nivel de intensidad y el tiempo de exposicion.

Tabla 4.3. Criterios de lesiones por quemadura debido a la radiacién térmica.

Intensidad de Tiempo para Tiempo para

radiacion dolor severo (s) guemadura de 2°
(kW/m?) grado (s)

1 115 663

2 45 187

3 27 92

4 18 57

5 13 40

6 11 30

8 7 20

10 5 14

12 4 11

Fuente: (Dinamica Heuristica, 2007).

4.3.3 Dardo de fuego (jet fire)

Los dardos de fuego son causados por la emision turbulenta de materiales contenidos
a presion. El modelo para calcular la longitud de la flama de este tipo de eventos, esta
dado por la ecuacion 4.26.

Ty /
T.
L 53 / (4.26)

d] B CT ar

Cr+ (1 C)Ma
T TMf

Donde:

L: Longitud de la flama turbulenta visible medida desde el punto de ruptura (m)

dj: Diametro del chorro (se considera el diametro fisico de la boquilla) (m)

C+: Fraccion de concentracion molar del combustible en una mezcla estequiométrica
aire-combustible (adimensional)

T Temperatura de la flama adiabatica (K)

T;: Temperatura del chorro (K)

ar: Moles del reactivo por moles del producto para una mezcla aire-combustible
(adimensional)
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Ma: Peso molecular del aire (g/mol)
Ms: Peso molecular del combustible (g/mol)

El célculo de la radiacion emitida por este fendmeno se determina mediante
ecuaciones similares a las descritas para incendios de charco.

4.3.4 Llamarada (Flash Fire)

La llamarada es un tipo de incendio que ocurre cuando una masa de vapor inflamable
encuentra un punto de ignicion, llevdndose a cabo una deflagracion. El efecto de
mayor preocupacion por este tipo de eventos es la radiacion emitida (Gonzalez, 2011).

La intensidad de radiacion térmica efectiva se puede calcular mediante la ecuacion
4.27 (CENAPRED, 2001):

I =o(T} = T) (4.27)
Donde

l;: Intensidad de radiacién térmica efectiva (W/m?)
Ta: Temperatura absoluta del medio ambiente (K)
T4: Temperatura absoluta del gas caliente (K)

4.3.5 Nubes explosivas

Al ser liberada una sustancia peligrosa inflamable, ya sea como liquido o gas, por
evaporacion puede formarse una nube con caracteristicas explosivas que dependen
de la sustancia en cuestién. Para el céalculo de las consecuencias de este tipo de
fendbmeno se utiliza cominmente el método equivalente en peso de trinitrotolueno
(TNT), ya que es un explosivo comun utilizado en la mineria, el cual ha sido estudiado
y se cuenta con informacion tabulada que permite predecir patrones de dafio
relacionando las cantidades del material involucrado (Gonzéalez, 2011).

La evaluacién de consecuencias para nubes explosivas se desarrolla utilizando una
serie de ecuaciones que contienen parametros que estan en funcion de las
propiedades fisicoquimicas de la sustancia inflamable, tal como: punto de ebullicion,
calor de vaporizacion, densidad, calor especifico, limites de explosividad, entre otros.
Los modelos que se describiran a continuacion determinan la fraccion y peso de
material en la nube, diametro y energia desprendida.

46



El peso del material en la nube (ecuaciones 4.28 y 4.29) se determina tomando en
cuenta el estado fisico del material.

Para gases

W, = 0.002785MV, (4.28)

Para liquidos

Un aspecto importante a considerar es la temperatura de ebullicion del material, pues
si ésta se encuentra por debajo o por arriba de la temperatura ambiental, el peso del
material en la nube varia con respecto a parametros termodinamicos del mismo
(ecuaciones 4.30y 4.31).

SiT,<21.1°C entonces wW=Ww,=Ww, (4.30)
. ° Cp(Tl - TZ)
SiT,>21.1°C entonces W=Ww =———- (4.31)
AH,
Donde:

W: Peso del gas (Ib)

W._: Peso del liquido (Ib)

p: Densidad del material (g/ml)

V_: Volumen del liquido (gal)

Vs: Volumen del gas en condiciones normales (ft?)

T,1: Temperatura del proceso (°C)

T,: Temperatura de ebullicion (°C)

Cp: Calor especifico (Cal/g°C)

AH,: Calor de vaporizacién del liquido a su temperatura de ebullicién (Cal/g)

La fraccion del material en la nube se calcula utilizando los limites superior e inferior de
explosividad de la sustancia, empleando la ecuacion 4.32.

_ LEL+UEL

V= 2(100) (4.32)
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Donde:

v: Fracciéon del material en la nube (adimensional)
LEL: Limite inferior de explosividad (%)

UEL: Limite superior de explosividad (%)

El diametro y la energia desprendida por la nube del material inflamable, son
paradmetros importantes que describen tanto las dimensiones de la nube como la

cantidad de energia que puede causar dafios en el entorno, mismas que se calculan
mediante las ecuaciones 4.33, 4.34 y 4.35.

fw
- = 4.33
De =7.017 |+ (4.33)
/ w
= — 4.34
De = 2219 |3 (4.34)

Sih>10ft

Donde:

M: Peso molecular (g/mol)
h: Altura de la nube (ft)

Para el calculo de la energia desprendida se supone un dafio maximo probable
utilizando el modelo de equivalente de TNT.

WTNT = aw (435)
AHTNT

Donde:

W.: Masa de la sustancia liberada a la atmosfera (kg)
W+nt: Masa de trinitrotolueno equivalente (kg)

AH¢: Calor de combustion (J/kg)

AHnt: Energia de onda de choque del TNT (J/kg)

a: Factor de rendimiento de la explosion (adimensional)

Una vez obtenida la masa equivalente de TNT, se puede calcular la distancia escalada
con la expresion 4.36 (Casal, 2008):
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d
dyp = (4.36)

1/3
Wrnr

Donde:

dn: Distancia escalada (m/kg*®)

d: Distancia real del centro de la explosion al punto en el cual se desea conocer la
sobrepresion generada (m)

Utilizando la distancia escalada se puede obtener valores de sobrepresién por
métodos graficos o mediante la ecuacion 4.37, la cual involucra la distancia escalada
(Casal, 2008).

AP 1 4 12

a2 q

o (4.37)

Donde:

AP: Sobrepresion (Pa)
Po: Presion atmosférica (Pa)

Otra forma de determinar la sobrepresién por explosiéon de una nube de contenido
inflamable se tiene utilizando un método gréafico donde se relaciona la distancia para
una explosion donde la cantidad de masa equivalente en TNT es conocida, obteniendo
asi la sobrepresion y el impulso generado por el evento (Casal, 2008).

Por otro lado, se han hecho estudios sobre el dafio que podria presentarse
dependiendo del nivel de presién generado por la liberacion directa de un material
peligroso a la atmdsfera o a partir de liquidos en ebullicion o evaporacién que pueden
generar condiciones de sobrepresion en un area determinada. En la tabla 4.4 se
muestra un estimado de los dafios por sobrepresiones maximas formadas por encima
de la presién atmosférica normal debido a ondas de choque o impacto en explosiones
con materiales peligrosos.
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Tabla 4.4. Estimado de dafios por sobrepresion en explosiones.

Sobrepresién

(psi)
0.03

0.04
0.10
0.15

0.30
0.40
050-1

0.7
1
1-2

1-8

1.3
2
2-3
2.3

24-12.2

10
14.5-29

Dafo esperado

Ruptura ocasional de ventanas grandes que ya se encuentren
bajo tension.

Ruido elevado (143 dB); fallas en vidrios debido al estallido.
Ruptura de ventanas pequefias bajo tension.

Presioén tipica para fallas en vidrio.

Cierto dafio en techos de casas, 10% de rupturas en vidrios de
ventanas.

Dafio estructural menor.

Ventanas destrozadas generalmente, algunos marcos de ventanas
danados.

Daflos menores para estructuras en casas.

Demolicion parcial de casas, éstas se vuelven inhabitables.
Paneles de metal desfasados y doblados.

Rango de lesiones leves a serias debido a laceraciones de la piel
por lanzamiento de proyectiles.

Ligera distorsion en edificios con estructuras de metal recubiertas.
Colapso parcial de muros y techos de casas.

Destruccion de muros de concreto no reforzado.

Limite inferior de dafio estructural grave

Rango de 1-90% de ruptura de timpano entre las personas
expuestas.

50% de destruccion de casas de ladrillo.

Desfasamiento de estructuras de acero desde sus cimientos.
Edificios de paneles de acero sin marco.

Grietas en recubrimientos de edificios industriales.

Armazon de madera destrozada.

Destruccién casi completa de casas.

Volcadura de vagones de tren cargados.

Fallo en estructuras de ladrillos no reforzadas de 8-12 pulgadas de
espesor por corte de las juntas.

Demolicion de contenedores de ferrocarril con carga.

Posible destruccion total de edificios.

Rango de 1- 99% de fatalidades entre las personas expuestas
debido a los efectos directos del estallido.

Fuente: (Dindmica Heuristica , 2012).
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5 CASO ESTUDIO: ESCUELA DE CAPACITACION DE BRIGADAS DE
EMERGENCIA (ECBE)

5.1 Descripcion del sitio y ubicacion geografica

El presente trabajo se desarrollara en la Escuela de Capacitacion de Brigadas de
Emergencia (ECBE), la cual es una institucion enfocada en la capacitacion vy
entrenamiento de personal laboral en la industria, aplicando técnicas para dar
respuesta en el control y manejo de emergencias; y depende de la Direccion de Medio
Ambiente, Seguridad e Higiene de la Asociacion Nacional de la Industria Quimica
(ANIQ). Las instalaciones de dicha institucion estan ubicadas en la ciudad de Celaya,
Guanajuato, en el centro de México (ECBE, 2014).

La ciudad de Celaya estad localizada dentro del “Bajio Montafioso”. Su altura
comprende 1,752 m sobre el nivel del mar y tiene una temperatura minima de 16°C y
una maxima de 25.5°C, contando con una temperatura media anual de 20.85°C. El
clima oscila entre semiseco y semicalido con una precipitacion pluvial promedio de
575.3 mm anuales; clima segun Képpen, modificado por E. Garcia (SEGOB , 2010).

La corriente hidrologica del municipio es, principalmente, el rio Laja, el cual nace en el
municipio de San Felipe recorre Dolores Hidalgo y Allende, para penetrar a través de
Comonfort por el norte del municipio de Celaya fluyendo por el oriente de la ciudad, de
manera que cruza longitudinalmente la ciudad de norte a sur; de ahi gira al poniente
para desembocar en el rio Lerma (SEGOB , 2010).
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Figura 5.1. Ubicacion geografica de Celaya, Guanajuato (SEGOB , 2010).
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Las condiciones meteorologicas promedio de la ciudad, segun la Estacion
Meteoroldgica ubicada al norte de Celaya con latitud de 20°32°05" y longitud
100°48°49", se encuentran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Datos meteorolégicos.

Parametro Valor
Velocidad del viento 10 km/h
Direccion del viento dominante Del Este
Humedad relativa 57%
Temperatura 20.85°C

Fuente: Estacion meteoroldgica de Celaya, Guanajuato, 2013.

5.2 Justificacion de la seleccion del sitio

La ECBE es una institucion que imparte cursos de especializacion principalmente en
cuatro areas, que son:

e Operaciones contra incendio

e Rescate en espacios confinados y en alturas

e Atencion y control de emergencias con materiales peligrosos vy,
e Primeros auxilios.

Estos cursos se imparten en diferentes categorias, en instalaciones cuya escala
permiten capacitarse en situaciones apegadas a la realidad, esto con el fin de
garantizar un alto nivel de seguridad y calidad en la capacitacién de las brigadas de
emergencia. Como parte de las actividades contra incendio, se utilizan combustibles
los cuales se encuentran almacenados en tanques de gran capacidad. Puesto que
cada afio se realizan diversas practicas, la ECBE recibe a un gran numero de
personas provenientes de plantas industriales de México, asi como de paises de
Centro y Sudameérica, que desean adquirir cierta habilidad para responder en caso de
situaciones de emergencia, quedando expuestas a posibles accidentes causados por
el almacenamiento de combustibles que por sus caracteristicas fisicoquimicas,
pueden ser precursores de una catastrofe que pude afectar al personal expuesto,
alrededores e instalaciones. Debido a lo anterior, es importante estimar los radios de
posible afectacion, en caso de que los tanques de almacenamiento de combustible
estallen, para proporcionar medidas de prevencion que permitan a la empresa saber
coémo actuar para minimizar el riesgo por manipulaciéon de combustibles.
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5.3 Historiade ECBE

Para la redaccion de la historia de la ECBE, se contact6 a Rocha, 2014.

En 1986, el Corporativo de Seguridad de Celanese México, una empresa dedicada al
desarrollo de tecnologia y materiales especializados para la industria, plantea la idea
de formar una escuela de brigadas de emergencia, la cual surge de la necesidad de
capacitacion del personal con el que contaba Celanese en las 10 plantas quimicas
distribuidas en el pais, para atender situaciones de emergencia.

Durante aproximadamente 4 afos, se planeé cdmo formar la institucion que llevaria el
titulo de “Escuela de Capacitacién de Brigadas de Emergencia” (ECBE), partiendo del
andlisis realizado en los campos de préacticas con los que contaba la empresa, los
cuales no tenian instalaciones sélidas, se llego a la conclusiéon de que el campo idéneo
era el que se tenia en Celaya, Guanajuato. Se necesitaba una gran inversion para
iniciar la construccion de la escuela de capacitacion, pero afortunadamente se contaba
con donativos de las plantas quimicas de Celanese Mexicana.

En 1990, dicho campo se comenz6 a adecuar sobre la base de un criterio ecoldgico
pues se sabia que las practicas contra incendio generarian “humo” por lo cual se
planeaba disminuir la emision, ademas de evitar la contaminacion del subsuelo por
hidrocarburos.

Se comenzd construyendo fosas de cemento para crear una especie de pequefas
albercas que contendrian el combustible, pero hacia falta algo mas. Por lo que, el
Corporativo de Seguridad, baso el desarrollo de la institucién sobre la idea de que para
formar una escuela de calidad se necesitaban: Instalaciones seguras, equipos de
seguridad e instructores altamente calificados. Para lo cual, el corporativo trabajo
arduamente, haciendo andlisis, disefiando las instalaciones, asi como las actividades
que se realizarian dentro de ellas.

El disefio, tanto de las instalaciones como de las actividades que se realizarian en
ellas, se baso en ideas tomadas de las escuelas de capacitacion de Texas A&M (The
Agricultural and Mechanical College of Texas) y ANSUL (ANhydrous SULfur dioxide),
instituciones reconocidas a nivel mundial por su alto nivel en capacitacion de personal
industrial, ubicadas en Estados Unidos de América.

Se planed hacer la escuela por modulos, una parte para practicas contra incendio y
otra para fuegos estructurales, en esta ultima se tenian estaciones de carga y
descarga con una pipa y estructuras que simulaban plantas quimicas de tres niveles,
donde el diametro del orificio de fuga era reducido para acelerar el flujo de
combustible, debido a que no se queria generar mucho “humo”, pero si mucho calor
por la presion a la que circulaba el gasto.
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La construccion de las instalaciones de simulacidon, se realiz6 con material que se
desechaba de las plantas quimicas de Celanese Mexicana. Cabe mencionar, que los
tanques de almacén de combustible también surgieron del retso de material pero con
un debido mantenimiento.

Después, surgieron mas ideas sobre el disefio de las practicas, por diversos cursos
que se organizaban entre Celanese Mexicana y varias empresas de Meéxico,
creandose asi una practica de comando de incidentes con materiales peligrosos la cual
consistia de un carro tanque volteado en el cual se simulaba el escape de sustancias
quimicas.

Aunque se pretendia hacer practicas de primeros auxilios, se dieron cuenta que se
tenia conocimiento mas sélido en préacticas contra incendio, materiales peligrosos y
rescate, que en primeros auxilios pues no contaban con personal capacitado en esa
area por lo que se decidié manejar, ese tipo de practica, con la Cruz Roja Mexicana.

Lo dltimo que se desarrollé en la ECBE, perteneciendo a Celanese Mexicana, fue el
area de practicas que consistia en apagar fuego por medio de extintores.

Después de un par de afios, se contaba con un centro de capacitacion debidamente
equipado, ademas de contar con aulas, regaderas, comedor y una cancha de fatbol
para acondicionamiento fisico.

El proyecto generaba muchos gastos de mantenimiento por lo cual no era rentable
pero cumplia con el objetivo de formar brigadas de emergencia con un alto nivel en
capacitacion.

En el 2000, la ECBE pasa a ser parte de la Asociacion Nacional de la Industria
Quimica (ANIQ) conservando las instalaciones (excepto la cancha de fatbol para
acondicionamiento fisico) y el concepto manejado por Celanese Mexicana. La escuela
de capacitacion tiene una antigiedad de 24 afios y actualmente depende de la
Direccion de Medio Ambiente, Seguridad e Higiene de la ANIQ. La institucion cuenta
con el reconocimiento como Centro de Evaluacion y Certificacion de Brigadas a nivel
nacional, de acuerdo a la norma de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social: NOM-
002-STPS-2001 (Morales, 2014).

5.4 Estructura administrativa de ANIQ-ECBE

La estructura administrativa de la Asociacién Nacional de la Industria Quimica (figura
5.2) parte de una Direccion General que coordina las areas de: Medio Ambiente,
Seguridad e Higiene, Direccion de Comercio Exterior, Sistema de Becarios, Gerencia
de Logistica, Instituto para la Competitividad de la Industria Quimica (ICIQ), Gerencia
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de Sistemas y Gerencia de Administracién. La ECBE, Medio Ambiente, Seguridad e
Higiene, son areas coordinadas por la Direccion de Medio Ambiente, Seguridad e
Higiene. La Escuela de Capacitacién cuenta a su vez con cuatro departamentos que
son: Operacion y Mantenimiento, Instruccion, Comercializacion, Factura y Cobranza,
los cuales trabajan en conjunto para lograr que los eventos de capacitacion se lleven a
cabo de manera segura.

Direccion General

Direccién de Medio
Ambiente, Seguridad
e Higiene

Direccion de
Comercio Exterior

Sistema Gerencia de Gerencia de Gerencia de
Becarios Logistica Sistemas Administracion

Medio Seguridad e
Ambiente Higiene

| | | |

Opera:: |o.n y Instruccion Comercializacién pacturay
Mantenimiento Cobranza

Figura 5.2. Organigrama ANIQ-ECBE (Morales, 2014).

5.5 Descripcién de las actividades que se realizan en el sitio

Las actividades que se realizan en ECBE son referentes a la capacitacion y
entrenamiento de personal que labora en la industria, principalmente. También se
realizan torneos de brigadas, asi como eventos especiales de certificacion en atencion
a emergencias en: Operaciones contra incendio, rescate en espacios confinados y en
alturas, atencién y control de emergencias con materiales peligrosos y primeros
auxilios. En cada area se tienen a su vez diferentes tipos de eventos.
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Operaciones contra incendio

El objetivo de las operaciones contra incendio es que el participante adquiera
conocimientos y habilidades para planear, organizar e implementar acciones de
respuesta ante un incendio en cualquiera de sus fases, y poder tomar decisiones
pertinentes ante la eventualidad de una emergencia para lograr el control de la misma
en el menor tiempo posible.

En esta area se pretende que el equipo de brigadistas desarrolle habilidades en:

¢ Realizar maniobras con mangueras con chorro a presion.

e Tendido y enrollado de mangueras contra incendio

e Técnicas para avance y retroceso del personal

e Coordinaciéon y control en el manejo de cada uno de los chorros de agua
utilizados para el combate de un incendio.

e Aplicacion de técnicas de colocacion y uso del equipo de proteccion personal
para bomberos.

e Conocimiento y técnicas de manejo del equipo de Respiracion autonomo.

e Técnicas seguras para el manejo de extintores (polvo quimico seco y biéxido de
carbono) para el control de fuegos incipientes.

e Desarrollar el Sentido de la orientacion y manejo del estrés al usar equipo de
Respiracion autbnomo, en el combate a incendios estructurales en interiores y/o
exteriores, asi como en la busqueda y rescate de lesionados.

El equipo de proteccion personal que utiliza el participante (figura 5.3) es un traje de
bombero integrado por: Casco, monja, chaquetén, guantes, pantalén y botas.
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Figura 5.3. Equipo de proteccidn personal para operaciones contra incendio.

Dentro del area contra incendio se tienen diferentes proyectos en los cuales se aplican
técnicas especificas asi como diferentes tipos de agentes extintores. Los principales
proyectos son: Arbol de navidad y bridas, torre de destilacion, puente de carga, fosa de
drenaje y casa de humo, mismos que son descritos a continuacion.

Arbol de navidad y bridas

El objetivo de este proyecto es aplicar las técnicas y conocimientos en el manejo de
mangueras, boquillas y chorros de agua para realizar el ataque y control de un fuego
clase “B”, el cual se refiere a fuegos de liquidos inflamables o combustibles (figura5.4).
En este caso se utiliza Gasolina y Gas L.P. como combustibles y como agente extintor,
agua.

Figura 5.4. Proyecto arbol de navidad y bridas.

Torre de destilacion

La torre de destilacion es una estructura utilizada para la simulacion de un incendio en
una industria, donde el participante aplica técnicas y conocimientos del manejo de
mangueras y boquillas para controlar el suceso, asegurando la proteccion de los
brigadistas al subir a cerrar la valvula de combustible localizada en el cuerpo de la
torre (figura 5.5). Se utilizan como combustibles la Gasolina y el Gas L.P.
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Figura 5.5. Proyecto torre de destilacion.

Puente de carga

La estructura de puente de carga (figura 5.6) es una zona donde se simula un incendio
ocasionado por la carga y descarga de materiales liquidos inflamables y/o sustancias
guimicas. El objetivo de esta actividad es que los brigadistas se organicen y coordinen
para eliminar fugas de combustibles (Gasolina, Diésel y Gas L.P.), controlar y extinguir
el fuego.

Figura 5.6. Proyecto puente de carga.
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Fosa de drenaje

La fosa de drenaje (figura 5.7) es un area donde el brigadista aprende técnicas de
control y extinciéon de un fuego incipiente, tipo “B”, en una zona de drenajes, utilizando
como combustibles la Gasolina y el Diésel, y en este caso, se emplea polvo quimico
seco como agente extinguidor.

Figura 5.7. Proyecto fosa de drenaje.
Casa de Humo

La casa de humo (figura 5.8) es una estructura disefiada para llevar a cabo la
simulacién en el combate de un incendio estructural (en interiores), asi como la
busqueda y rescate de lesionados. El brigadista desarrolla el sentido de orientacion y
manejo de estrés al usar el equipo de respiracion autbnomo.

Figura 5.8. Proyecto Casa de Humo.
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Rescate en espacios confinados y en alturas

Las actividades que se desarrollan en esta area se basan en estructuras disefiadas a
semejanza de la industria, donde el participante implementa técnicas de seguridad del
personal para efectuar rescates utilizando equipos de ventaja mecanica (figura 5.9). El
objetivo de esta area es que las brigadas de emergencia adquieran habilidades en:

e Identificar y evaluar riesgos que pueden generarse en un espacio confinado.

e Las medidas preventivas que debe considerar antes, durante y después del
rescate asi como el uso del equipo de proteccion personal adecuado y manejo
de equipo adicional.

3
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Figura 5.9. Actividades de rescate.

Atencion y control de emergencias con materiales peligrosos

En esta area se desarrollan diferentes proyectos, tales como: control de fugas en
tuberias (figura 5.10), autotanques volteados e intercambiadores de calor (figura 5.11);
cuyo objetivo es responder a liberaciones o posibles liberaciones de materiales
peligrosos con el fin de evitarlas o controlarlas. Las habilidades que desarrollan los
participantes se enfocan en:

¢ Identificar y evaluar riesgos que pueden ocasionar emergencias.

e Manejar la informacion contenida en la Guia de Respuesta en Caso de
Emergencia, la cual contiene informacion referente a materiales peligrosos, sus
riesgos y precauciones que se deben tomar para su control y manejo.
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e Identificar las acciones a realizar en caso de emergencia, utilizando las hojas de
datos de seguridad de los materiales que se utilizan en diversos procesos
industriales.

e Medidas preventivas que se deben considerar antes, durante y después del
control y correccion de una emergencia con materiales peligrosos, asi como el
equipo de proteccién personal que debe utilizarse.

El equipo de proteccion personal utilizado para este tipo de actividades, es un traje
encapsulado con equipo de respiracion autbnomo, casco y botas .

Figura 5.10. Equipo de proteccion personal para control de emergencias con
materiales peligrosos.

Figura 5.11. Proyecto de control de fugas en intercambiadores de calor.
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Primeros Auxilios

Las practicas de primero auxilios (figura 5.12) se imparten con el fin de que el
brigadista adquiera conocimientos y habilidades para dar respuesta en forma eficiente
y segura ante la presencia de una emergencia médica y mantener estable a la persona
lesionada, en tanto intervienen los servicios médicos de urgencia, mediante el empleo
de técnicas de movilizacion y empaquetamiento del lesionado, o en su caso, técnicas
de reanimacion y respiracion artificial.

Figura 5.12. Actividades de primeros auxilios.

5.6 Sustancias que se manejan en el sitio

En las actividades de capacitacion contra incendio, la ECBE utiliza tres tipos de
combustibles: Diesel, Gasolina y Gas L.P. Los proveedores de combustibles son
empresas situadas en la ciudad de Celaya, el Diesel lo provee LUPEQSA, S.A. de
C.V.; el Gas L.P., la Distribuidora de Gas Noel, S.A. de C.V.; la Gasolina, la Estacion
de Servicio Bonanza S.A. de C.V.

También se utilizan como agentes extintores, polvo quimico seco y bioxido de carbono.
Las principales caracteristicas de estas sustancias se describen a continuacion.

Diesel

Este combustible se deriva de la destilacion atmosférica del petréleo crudo. Es
obtenido de una mezcla compleja de hidrocarburos parafinicos, olefinicos, nafténicos y
aromaticos. Es un liquido insoluble en agua y de olor a petréleo (SENER, 2014).

Entre sus principales caracteristicas fisicas estan su punto de inflamacion el cual es
superior a 60°C, y rangos de ebullicion de 163°C a 371°C aproximadamente (ANEXO
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1). Cuando el diesel es tratado puede emitir vapores que forman mezclas inflamables
con el aire (Kraus, 1998).

Por ser un combustible de destilacion, tiene cualidades como los puntos de inflamacion
y goteo controlados, combustion limpia, la ausencia de formacion de depdsitos en los
tanques de almacenamiento y un indice de cetano de gasoleo diesel adecuado para
gue exista una combustion satisfactoria (Kraus, 1998).

Gasolina

La gasolina es una mezcla de fracciones de hidrocarburos con puntos de ebullicién
relativamente bajos (SENER, 2014).

Tiene puntos de ebullicibn que van desde temperaturas ambiente hasta 204°C y un
punto de inflamacion inferior a -40°C. Los aspectos criticos de este combustible son el
indice octano (cualidad antidetonante), la volatilidad y la presién de vapor, la cual es un
parametro importante para el control ambiental (ANEXO 2). Los vapores de gasolina
son mas pesados que el aire y pueden recorrer grandes distancias y alcanzar fuentes
de ignicion una vez liberados en las operaciones de llenado, por derrame,
rebosamiento o reparacion (Kraus, 1998).

Los principales aditivos de la gasolina son el plomo tetraetilico (PTE) y el plomo
tetrametilico (PTM) los cuales sirven para mejorar el rendimiento de la gasolina y
proporcionar proteccion frente a la oxidacion y la corrosién, asi como mejorar los
indices octano y sus cualidades antidetonantes. En la actualidad, estos aditivos ya no
se utilizan habitualmente, debido a la presencia de plomo en los mismos. Por lo cual,
para reducir las emisiones de monoxido de carbono y mejorar las cualidades de la
gasolina sin plomo, se utilizan aditivos como: Etilbutiléter terciario (EBET),
metilbutiléter terciario (MBET), amilmetiléter terciario (AMET) y otros compuestos
oxigenados (Kraus, 1998).

Gas L.P.

El gas de petréleo licuado (Gas L.P.) esta constituido por mezclas de hidrocarburos
parafinicos y olefinicos, como el propano y el butano. Es almacenado en fase liquida
bajo presion (Kraus, 1998).

En condiciones normales de presién, la temperatura de ebullicién del Gas L.P. es de -
32.5 °C y una temperatura de auto-ignicion de 435 °C (ANEXO 3). Es incoloro y sus
vapores son mas pesados que el aire y extremadamente inflamables.
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Cuando existe una fuga de este combustible a la atmosfera, éste vaporiza de
inmediato, se mezcla con el aire y se forman nubles inflamables y explosivas, que al
exponerse a una fuente de ignicién pueden producir un incendio o explosién (ANEXO
3).

Polvo quimico seco

El polvo quimico seco esta formado por sales sodicas o potasicas, en fase solidas
finamente divididas que extinguen el fuego por sofocacion e inhibicibn de cadena,
debido a que rompe las reacciones que se generan en la combustion al interponer
catalizadores negativos que neutralizan los radicales libres, deteniendo las reacciones
(INSHT, 1984).

Di6éxido de Carbono

El dioxido de carbono es utilizado para extinguir fuegos de tipo “B”, los cuales son
debidos a liquidos y gases inflamables, principalmente. Es utilizado en espuma. La
funcién de esta sustancia es evitar que el combustible entre en contacto con el oxigeno
del aire, y de esa manera se extingue el fuego por sofocacion, pues al formar una capa
alrededor del incendio, lo que se hace es aislar el fuego del aire. Esta sustancia se
almacena en un extintor, el cual es un recipiente bajo presion (INSHT, 1984).
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6 METODOLOGIA

Con el fin de llevar a cabo la simulacién de los posibles radios de afectacion por
almacenamiento de sustancias peligrosas en el sitio que es objeto de estudio, se
propone la siguiente metodologia (ver figura 6.1):

e Efectuar estudios de campo para recaudar informacién sobre el sitio, con la
finalidad de conocer el area y las actividades que se realizan de tal manera que
se puedan identificar las sustancias peligrosas que se manejan.

e Localizar en un mapa interno del sitio las zonas que pueden representar un
peligro, asi como identificar las zonas aledafias que pudieran ser afectadas.
Realizar un estudio més detallado en la zona con mayor peligro empleando la
técnica de Andlisis Preliminar de Peligros.

e Analizar las condiciones meteoroldgicas de la zona, durante un periodo minimo
de un afio (datos meteoroldgicos del afio 2012).

e Familiarizarse con los programas SCRI, ALOHA y EFFECTS, que permiten
calcular las zonas de afectacion ya que serd necesario saber qué informacion
se le tendra que suministrar para que cumplan su funcion.

e Proponer los posibles escenarios por fugas de sustancias peligrosas de acuerdo
a las condiciones de almacenamiento y propiedades fisicoquimicas de las
mismas, elaborando un Arbol de sucesos.

e Realizar el andlisis de consecuencias mediante simulaciones para determinar
los radios de afectacion utilizando el programa SCRI (Simulacién de
Contaminacion y Riesgos Industriales), para los diferentes escenarios
meteorolégicos. Una vez identificadas las condiciones meteorolégicas que
resultan en escenarios criticos, se procede a la simulacién de dichos escenarios
accidentales con los programas ALOHA y EFFECTS, para la comparaciéon de
resultados.

e Medir el nivel de riesgo individual de la instalacion.

e Proporcionar medidas de prevencion pertinentes al area estudiada.
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Figura 6.1. Metodologia para la simulacion de radios de afectacion.



7 APLICACION DE LA METODOLOGIA

7.1 Estudios de campo

La ECBE consta aproximadamente de 7.5 ha (Morales, 2014) y esta rodeada por: el rio
Laja (al Norte), comunidades Mancera y EI Cuije (al oriente), poblacién y una
gasolinera a 3 km (al sur), y la localidad Michinelas (al poniente). La delimitacién de la
zona se encuentra representada en la figura 7.1.

0 .35 70 140 _ 210 350

2

(o m— — 8 )

Figura 7.1. Delimitacion de la zona de estudio.

Los estudios de topografia de Celaya indican que el 18.50% del municipio tiene
pendientes mayores al 4%, mientras que el 81.50 % restante tiene una pendiente
menor, por lo que la mayor parte del municipio es considerado una planicie (Gobierno
de Celaya, 2009).

Los tipos de suelos que predominan en el municipio son Vertisol Pelico, Feozem
Haplico y en menor medida Litosol. Los vertisoles son de textura arcillosa y de color
negro, dando lugar a suelos con alta permeabilidad. Los feozem son fértiles y ricos en
materia organica, optimos para el cultivo de granos y hortalizas (Gobierno de Celaya,
2009).

Ademas de conocer las condiciones del suelo, la delimitacién y topografia del sitio, el
estudio de campo implica conocer las sustancias peligrosas que se manejan en el
mismo, ya que sera primordial su identificacion para el desarrollo del proyecto.

De las sustancias que se utilizan en las actividades de la ECBE, los combustibles para

la capacitacién contra incendios, son unas de las principales sustancias que se
obtienen a partir de la refinacion de petréleo e implican un riesgo intrinseco de incendio
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y explosion, pues de acuerdo a la NOM-002-SCT/2011, que especifica el listado de las
substancias y materiales peligrosos usualmente transportados, la Gasolina y el Diesel
tienen una clase de riesgo tipo 3, la cual los define como liquidos inflamables, y para el
Gas L.P. la clase de riesgo es 2.1 la cual indica que es un gas inflamable y puede
crear atmosferas explosivas (DOF, 2011).

Tabla 7.1. Clase de riesgo de las sustancias que se manejan en el sitio.

Sustancia Clase de riesgo Definicion
Diesel 3 Liquido inflamable
Gasolina 3 Liquido inflamable
Gas L.P. 2.1 Gas inflamable

7.2 ldentificacion de peligros y areas vulnerables

Las areas que pueden considerarse como peligrosas, en la ECBE, se encuentran
localizadas en el mapa de peligros (ANEXO 4), y son: las areas de almacén de
combustibles, subestacién eléctrica, taller de mantenimiento, edificio de compresores,
areas de actividades contra incendio y el area de bafios. En estas areas se involucran
actividades que son peligrosas por las caracteristicas de las sustancias que se
emplean, asi como de las maniobras que se realizan.

En el &rea de bafios, existe un boiler que tiene como funcion principal calentar agua de
servicio, el cual implica peligro de explosion, debido a que utiliza gas natural para
generar la energia necesaria para cumplir su funcion.

Se puede distinguir que el area de almacén de combustibles es una de las zonas mas
peligrosas por las propiedades fisicoquimicas de las sustancias que se almacenan, asi
como la cantidad de sustancia que se encuentra contenida en los tanques. La
capacidad de los tanques se puede observar en la tabla 7.2.

Tabla 7.2. Capacidad maxima y porcentaje de llenado de los tanques que almacenan
combustible en el sitio de estudio.

Tanques Cédigo Ca}pacidad Porcentaje de
maxima (L) llenado (%)

Gas L.P. R-612 5,000 85

Diesel R-524 30,857 50
R-140 7,500

Gasolina R-526 9,068 50
R-619 1,000

Mezcla Diesel- R-610 12,000 50

Gasolina R-611 12,000
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La Gasolina y el Diesel se encuentran almacenados en tanques atmosféricos de acero
al carbono, a diferencia del tanque de Gas L.P. que se encuentra a presion y cuyas
especificaciones de almacenamiento se encuentran en la norma oficial mexicana de la
Secretaria de Energia, NOM-009-SESH-2011, que especifica los métodos de prueba
de los recipientes para contener Gas L.P., de tipo no transportable.

Los tanques de Gasolina y Diesel se encuentran en un dique de concreto reforzado
con un area de 272 m?. El almacén cuenta con cuatro bombas de succién, un conjunto
de tuberias, valvulas y bridas que hacen funcional la conduccién de las sustancias
hacia las areas de actividades de capacitacion. Como medidas de seguridad, se
cuenta con sefalamientos y un extintor.

Es importante conocer las caracteristicas de las sustancias peligrosas en cuestion,
debido a que éstas indican como pueden comportarse dependiendo de ciertas
condiciones en el medio ambiente.

Tabla 7.3. Propiedades fisicoquimicas, caracteristicas de inflamabilidad y rombo de
identificacion de las sustancias peligrosas utilizadas en el sitio.

Presion Temperatura Limite Limite Rombo de
. de vapor de inferior de superior de . e
Sustancia (mmHg) autoignicion explosividad = explosividad |dent|iLEaC|on
az2l1.1°C (°C) (%) (%)
: 176.6 a
*
Diesel 2.17 399 44 1.3 6
Gasolina* 382.58 456.11 1.4 7.4
Gas L.P.** 4500 435 1.8 9.3 0

* Las propiedades fisicoquimicas y caracteristicas de inflamabilidad de la gasolina y el diesel fueron
tomadas de la base de datos del programa desarrollado por la EPA (Environmental Protection Agency),
CAMEO (Computer-Aided Management of Emergency Operations).

** | os datos del Gas L.P. fueron tomados de la hoja de datos de seguridad (ANEXO 3).

***Revisar nivel de riesgo segun la NOM-018-STPS-2000.
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En tabla 7.3 se puede observar que la presion de vapor de gas licuado de petréleo es
mucho mayor que la de la gasolina y el diesel, lo cual indica que esta sustancia se
encontrara en la fase gaseosa a temperatura ambiente y, de encontrarse dentro de los
niveles de explosividad y con un aporte de energia, puede causar una explosion.
Aunque la gasolina y el diesel tienen una presion de vapor baja a temperatura
ambiente, ésta puede aumentar gradualmente con un aumento de temperatura y se
tendran en el medio ambiente vapores altamente inflamables.

Por otro lado, de acuerdo con el nivel de riesgo para las sustancias presentes en la
norma de la Secretaria del Trabajo y Previsién Social, el Diesel es un combustible
minimamente peligroso para la salud; la gasolina presenta riesgo de inflamabilidad y
es ligeramente peligroso para la salud, mientras que el Gas L.P es extremadamente
inflamable y ligeramente peligroso en cuanto a riesgo de salud.

Tabla 7.4. Criterios de clasificacién de riesgo segun la NOM-018-STPS-2000.

NIVEL DE RIESGO

RIESGO DE RIESGO DE
_ INFLAMABILIDAD REACTIVIDAD RIESGO ESPECIAL

4 Se\_/eramente 4 E>_<tremadament 4  Puede detonar OXY  Oxidante
peligroso e inflamable
Seriamente Puede detonar )

3 eliaroso 3 Inflamable 3 pero requiere ACID  Acido
Pelg fuente de inicio

2 Mo_deradamente 2 Combustible 2 C_amb|o quimico ALC Alcalino
peligroso violento

1 nggramente 1 Comb.ustlble si 1 Ine_stable si se CORR  COITosivo
peligroso se calienta calienta

0 er_umamente 0 No se quema 0 Estable w No use
peligroso agua

El almacenamiento obedece a las condiciones de compatibilidad de las sustancias de
acuerdo a la norma de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte,NOM-010-
SCT2/2009, que establece las disposiciones de compatibilidad y segregaciéon para el
almacenamiento y transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos, donde
especifica que liquidos inflamables y gases inflamables son compatibles (DOF, 2009).

Una vez que se identificaron las partes y caracteristicas de las sustancias que
conforman el almacén, se detectaron puntos de peligro en cada componente
empleando la técnica de Analisis Preliminar de Peligros. Esta consiste en detectar el
peligro que puede estar presente en la zona, visualizando sus posibles causas y
consecuencias mayores, asi como el componente que debe ser monitoreado para
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minimizar, en lo posible, la probabilidad de que se desencadene un evento indeseado.
Los resultados de dicho analisis se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 7.5. Analisis Preliminar de Peligros en el almacén de combustibles.

Peligro

Derrame de
combustible

Incendio de
charco

Fuga de gas

Nubes
explosivas

Explosion de
vapor que
se expande
por liquido
en ebullicion
(BLEVE).

Sustancia
involucrada

Diesel y
gasolina

Diesel y
gasolina

Gas licuado
de petréleo

Gas licuado
de petréleo

Gas licuado
de petréleo

Causa

Derrame de
hidrocarburo debido a:
-Falla en la valvula de
seguridad.
-Perforacion del
recipiente.
-Sobrellenado en la
recarga.

Ignicion del derrame
de combustible por
generacion de energia
estatica.

Fuga debido a falla en
la valvula de
seguridad.

-Acumulacién del gas
en zona cercana a la
fuente y presencia de
punto de ignicion.

Explosioén de liquido en
ebullicién debido a:
-Falla en la valvula de
seguridad.
-Sobrellenado.
-Corrosion del
recipiente.

-Presiéon excesiva.
-Calentamiento
externo.

Consecuencias

Componente
Mayores P
. -Valvula de
Atmoésfera .
. seguridad.
inflamable .
-Recipiente.
~ Falla del
Dafios por .
radiaciéon ;lstema_de
tierra fisico.
Desplazamiento
de oxigenoy Vélvula de
atmosfera seguridad.
explosiva
-Valvula de
seguridad.
o -Falla de
Dafios por
- componente
sobrepresion y -
radiacion electronico,

' representando
el punto de
ignicion.
-Valvula de

~ seguridad.
Danos por guriae
. -Condiciones
sobrepresion y P
e mecanicas del
radiacion. o
recipiente.

Por otro lado las zonas que se pueden distinguir como vulnerables al exterior de la
institucion (figura 7.2), son el rio Laja, el libramiento sur de Celaya (carretera), areas de
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esparcimiento del municipio, las oficinas del Instituto Municipal de Investigacion,
Planeacion y Estadistica (IMIPE) y una estacion C4, la cual es un centro de
operaciones de seguridad de Celaya donde se concentra el sistema de atencion a la
ciudadania.

Libramiento sur de|Celaya
Centro dg Operaci
s Seguridad
~ m Areas de esparcimi

Rio Laja’
Heinas del institut

100 150+ 200

Figura 7.2. Mapa externo de identificacion de areas vulnerables.

7.3 Andlisis de datos meteoroldgicos

La meteorologia es un aspecto importante que se debe considerar al momento de
realizar estudios de riesgo, debido a que ésta determina el transporte y dispersion de
los materiales emitidos a la atmdsfera (Dinamica Heuristica , 2012).

La temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento, son variables consideradas
por los modelos utilizados para simular escenarios de emision de materiales
peligrosos.

La velocidad del viento es importante para la dispersion de las sustancias emitidas a
la atmdsfera, asi como para la transferencia de masa en caso de que exista
evaporacion. Cuando se presentan velocidades del viento altas, la tasa de mezclado
con el aire tiende a incrementar, de manera que las concentraciones maximas pueden
disminuir. En el caso de derrames de liquidos, una alta velocidad del viento implica el
incremento de la tasa de evaporacion y la intensidad de formacién de la pluma
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(Dindmica Heuristica , 2012). La direccion del viento es utilizada para aproximar la
direccion de transporte de la pluma formada.

La velocidad del viento normalmente es medida a una altura estandar de 10 m. Para
ajustar la velocidad del viento a la altura de la fuente de emision, el software SCRI
utiliza la ecuacion de la ley de la potencia, la cual se define en la ecuacion 7.1.

u=u (_)p (7.1)

Donde:

u: Velocidad del viento a la altura z (m/s)

u:: Velocidad del viento medida a la altura z; (m/s)

z: Altura de la fuente (m)

p: Exponente relacionado con la estabilidad y rugosidad de superficie (adimensional)

Por otro lado, la temperatura puede determinar si el material emitido se convierte en
dos fases, entra en ebullicion o se evapora. Simultdneamente, la humedad relativa
puede determinar la altura de la pluma sobre el suelo.

Para determinar la frecuencia de ocurrencia de velocidad y direccion del viento se
utilizé el programa Wind Rose Plot de Lakes Environmental. Y, para analizar los datos
de temperatura y humedad relativa, se realizaron series de tiempo, en MATLAB, con
promedio horario de cada parametro, tomando las horas del dia de 1 a 24.

La caracterizacion climatica se efectudé para las cuatro estaciones del afio en el
hemisferio norte (primavera, verano, otofio e invierno), dado que en cada estacion se
presenta una notable variacion de temperatura y humedad relativa.

Para este estudio se analizaron los datos meteoroldgicos del afio 2012 de la Estacion
Fundacion, ubicada en Celaya, Guanajuato, con coordenadas 20°31°49.8" N vy
100°48°16.8" W, a una altitud de 1,713 msnm. Dichos datos fueron proporcionados por
el Laboratorio Nacional de Modelaje y Sensores Remotos del Instituto Nacional de
Investigadores Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
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Primavera

En el hemisferio norte, la primavera inicia el 21 de marzo y termina el 21 de junio, la
duracion de esta estacion es aproximadamente de 92 dias aproximadamente. En la
figura 7.3 se tiene un promedio horario de temperaturas para esta estacion.

Promedio horario de temperatura en primavera
30 T T T T

[
[43]
T

Temperatura °C

Hora

Figura 7.3. Temperatura maxima y minima en primavera.

En la figura anterior se puede observar que la temperatura minima en primavera es de
16 °C la cual se presenta alrededor de las 6 horas, y la maxima es de 29 °C a las 16
horas. A continuacion se tiene la grafica de humedad relativa en primavera (figura 7.4).

Promedio horaric de humedad relativa en primavera
60 T T T T

Humedad %

Hora

Figura 7.4. Humedad relativa minima y maxima en primavera.

74



De acuerdo a la grafica anterior, se tiene que la humedad relativa minima es del 17 %
y la méaxima del 57%, en primavera. Las velocidades y direccion del viento
predominante en dicha estacion, se tienen representadas en la figura 7.5.
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Figura 7.5. Velocidad y direccion del viento en primavera.

En la figura de velocidad y direccion del viento en primavera, se puede observar que la
direccion del viento predominante proviene del Noreste con un 17.5% de frecuencia,
mientras que la velocidad del viento que predomina son las calmas (velocidad del
viento menores a 0.5 m/s) con un 25.23% de frecuencia sin direccion definida. Sin
embargo las velocidades que provienen del Noreste, con mayor frecuencia, son
mayores a 11.1 m/s.

Verano

El verano se presenta entre el 22 de junio y 23 de septiembre, con una duracién
aproximada de 93 dias. El promedio horario de temperaturas en esta estacion se tiene
en la figura 7.6.
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Promedio horario de temperatura en verano
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Figura 7.6. Temperatura maxima y minima en verano.

En esta estacion del afio, se tienen 16°C como temperatura minima, mientras que la
méaxima es de 25.8 °C. Por otro lado, los maximos y minimos de humedad relativa
presentes en esta estacion se encuentran en la figura 7.7.

Promedio horario de humedad relativa en verano
85 T T T T

Humedad %
3
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35
Hora

Figura 7.7. Humedad relativa minima y maxima en verano.
Observando la figura de humedad relativa en verano, se tiene que la humedad relativa

maxima es de 82% y la minima de 40%. A continuacion se presentan las velocidades y
direccién del viento predominante en verano (figura 7.8).
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Figura 7.8. Velocidad y direccion del viento en verano.

Analizando la gréfica anterior, la direccion del viento predominante proviene del
Noreste con un 21.18% de frecuencia, donde las velocidades del viento con mayor
ocurrencia son las que se encuentran entre 5.7 y 8.8 m/s. Cabe mencionar que las
velocidades menores a 0.5 m/s tienen un alto porcentaje de ocurrencia con respecto a
los demas rangos de velocidades.

Otono

El Otofio se presenta entre el 24 de Septiembre y 21 de Diciembre. La duracion de
esta estacion es de 89 dias aproximadamente. El promedio horario de temperatura se
presenta en la figura 7.9.
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Promedio horario de temperatura en otofio
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Figura 7.9. Temperatura maxima y minima en otofo.

En esta estacion, particularmente se tiene una temperatura minima de 12.1°C y una
maxima de 25°C. En la figura 7.10 se tiene una grafica del promedio horario de
humedad relativa en dicha estacion.

Promedio horario de humedad relativa en otofo
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Figura 7.10. Humedad relativa maxima y minima en otofo.
Para la humedad relativa, en otofio, se tiene un valor minimo de 29.9% y un maximo

de 78%. A continuacion se presenta la velocidad y direccion del viento predominante
(figura 7.11).
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Figura 7.11. Velocidad y direccién del viento en otofio.

En esta estacion, la direccion con mayor frecuencia es la que proviene del Noreste con
20.7%, destacando que son las velocidades entre 0.5y 2.1 m/s las que predominan en
esta direccion.

Invierno

El invierno se presenta entre el 22 de diciembre y 20 de marzo, con una duracion
aproximada de 89 dias. El promedio horario de temperatura en invierno se tiene en la
figura 7.12
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Promedio herario de temperatura en invierno
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Figura 7.12. Temperatura maxima y minima en invierno.

Analizando los resultados de temperatura en este periodo, se observa que la
temperatura minima es de 10.9°C y la maxima de 23.8°C. Comparando con las demas
estaciones, en ésta se registra una temperatura mas baja. Por otro lado, los maximos y
minimos de humedad relativa se encuentran en la figura 7.13.
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Figura 7.13. Humedad maxima y minima en invierno.
En este periodo, se tiene una humedad relativa minima de 29 % la cual ocurre

alrededor de las 17 horas, y una maxima de 69% a las 8 horas. A continuacion se
presenta la velocidad y direccion del viento predominante (figura 7.14).
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Figura 7.14. Velocidad y direccién del viento en invierno.

En invierno, predominan las calmas con un 55.18% de ocurrencia. Sin embargo, el
rango de velocidades que predominan en la direccion Noreste, estan entre 0.5y 2.1
m/s, lo cual indica que en este periodo, las velocidades del viento suelen ser mas
bajas.

Resumen

Analizando los resultados de todas las estaciones, para las variables de temperatura,
humedad relativa, velocidad y direccion del viento, la tabla 7.6 muestra un resumen de
valores maximos y minimos para temperatura y humedad, asi como velocidad y
direccion del viento predominante.
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Tabla 7.6. Caracterizacion climatica en cada estacion del afio en Celaya, Gto.

Estaciones del afio

Variables
Primavera Verano Otofo Invierno
o Min. 16 16 12.1 10.9
Temperatura (°C) Max. 29 28.8 25 23.8
, Min. 17 40 29.9 49
[0)
Humedad relativa (%) MAx. 57 82 78 69
Velocidad del viento (m/s) >11.1 5.7-8.8 0.5-2.1 0.5-2.1
Direccion del viento NE NE NE NE

Los escenarios meteorolégicos a simular corresponden a valores de temperatura
minima y humedad relativa maxima, asi como, temperatura maxima y humedad
relativa minima, con respectivos valores de velocidad y direccion del viento para todas
las estaciones, quedando asi un total de 8 escenarios.

Para las simulaciones se tomaran los valores de velocidad del viento del limite inferior,
debido a que representa la peor condicion para la dispersion de las sustancias. En el
caso de velocidades con valor de 0.5 m/s, se tomard como limite 1 m/s, pues el
programa de simulacién reconoce solo velocidades mayores a dicho valor. Cabe
mencionar que de presentarse velocidades menores a 1 m/s, la estimacion de
concentraciones por fuga de sustancias peligrosas podria resultar en valores de
concentracion mayor a los calculados.

7.4 Familiarizarse con los programas: SCRI, ALOHA Y EFFECTS

Los programas de andlisis de consecuencias se utilizardn para determinar los radios
de afectacion por fugas, derrames, incendio y explosién de sustancias peligrosas, en
diferentes tipos de escenarios posibles (BLEVE, Jet Fire, Bola de fuego, etc.)
dependiendo de las propiedades fisicoquimicas de las sustancias en cuestion. Asi
mismo, éste requiere de cierta informacion como los datos meteorologicos del sitio, es
decir, la temperatura del aire, humedad relativa, velocidad y direcciéon del viento,
también es necesario contar con informacion caracteristicas de almacenamiento,
volumen, etc. Los programas cuentan con una base de datos que contiene las
propiedades fisicas, quimicas y energéticas de la sustancias.

Algunos datos de entrada requieren de un calculo previo, como es la tasa de emision o
masa del material en cuestion. Ademas es importante saber qué tipo de escenario se
puede presentar con cada sustancia, porque de lo contrario se estarian estimando
radios de afectacion erréneos.
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Los programas de simulacién permiten introducir el mapa del sitio, reconociendo las
dimensiones del mismo, para imprimir la proyeccion en el area de resultados de los
radios de afectacion los cuales tienen informacién de la sobrepresion y radiacion que
se genera en cada uno de ellos, segun sea el caso.

7.5 Propuesta de escenarios por fugas de sustancias peligrosas

Para realizar el andlisis de consecuencias, es necesario considerar el tipo de escenario
gue puede desencadenarse dependiendo de la sustancia involucrada, ya que cada
material tiene propiedades fisicoquimicas y condiciones de almacenamiento diferentes,
siendo estas caracteristicas importantes en cuanto al desarrollo de un evento que
puede traer consigo consecuencias catastroficas.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, los escenarios de explosion e
incendio pueden presentarse con materiales peligrosos en entornos donde la falta de
controles de ingenieria en los procesos, errores humanos, fallo de componentes, etc.,
son causas que hacen probable la manifestacién de los mismos. Estos escenarios
tienen caracteristicas particulares cuyo grado de impacto depende del material
peligroso involucrado y de las condiciones meteoroldgicas presentes al momento de la
contingencia. Sin embargo, si se tiene un buen control en las condiciones de manejo y
almacenamiento, se puede disminuir su frecuencia.

Las sustancias de interés, en este estudio, son: gas L.P., gasolina y diesel. Dichas
sustancias son capaces de crear atmosferas peligrosas, por lo que en este apartado se
estudiaran los sucesos que pueden desencadenarse por las caracteristicas de
almacenamiento de estas sustancias en el sitio particular de estudio, empleando la
técnica del arbol de sucesos para facilitar el entendimiento de los factores que
condicionan el desarrollo de los diferentes escenarios.

La gasolina y el diesel son liquidos inflamables, que al fugarse del recipiente que los
contiene, pueden transportarse en el suelo y formar un charco, que en caso de estar
contenido, tendra las dimensiones del dique de contencidon. Estas sustancias pueden
evaporarse dependiendo de las condiciones de temperatura ambiental y formar nubes
inflamables y al presentarse un aporte de energia puede ocasionarse un denominado
“‘incendio de charco”. En el sitio de estudio, los tanques que contienen gasolina y diesel
se encuentran en un dique de concreto, cuya capacidad maxima es de 190.4 m? la
cual es suficiente para contener un volumen de 36.21 m® que conforman una mezcla
de estas sustancias.
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El gas licuado de petréleo es un gas inflamable a temperatura ambiente que se
almacena como liquido por efecto de la presién. El tipo de tanques que contienen esta
sustancia, son diseflados bajo normas como la NOM-009-SESH-2011, la cual tiene
especificaciones y métodos de prueba para los recipientes que contienen Gas L. P.

Aunque los tanques son disefiados bajo estandares de calidad que les confieren
seguridad, si se les somete a fuego lo suficientemente fuerte y duradero, o si se
debilita por corrosién o un impacto, el tipo de accidente que puede ocurrir en estos
casos es una BLEVE (CIQUIME, 2013).

Cuando un tanque que contiene gas licuado de petréleo esta expuesto a calentamiento
externo, la temperatura en las paredes del mismo incrementa causando que la
resistencia del tanque decaiga, por lo que las paredes se vuelven mas delgadas en el
area afectada. Esto puede provocar que el tanque falle catastréficamente generando la
BLEVE (CIQUIME, 2013).

Por el contrario, si el tanque solo presenta una fuga por encima del nivel del liquido, sin
que haya un punto de ignicion, entonces el liqguido puede entrar en ebullicién
gradualmente y salir del tanque en forma de vapor. La fuga también puede presentarse
si el tanque es pinchado en el nivel del liquido, pero en este caso el liquido entrara en
contacto con el suelo y por el aporte de calor en el medio ambiente puede hervir
rapidamente fuera del tanque. La turbulencia de cada evento dependera del tamafio
del agujero por el que se escapa la sustancia, entre mayor sea la velocidad de escape
sera mas turbulenta (CIQUIME, 2013).

Una vez que se identifica lo que puede ocurrir con las sustancias involucradas, se
pueden definir los eventos asociados a sucesos iniciadores con las mismas,
basandose en factores condicionantes que determinan las consecuencias de cada
cadena de eventos. Para facilitar el desarrollo de la prediccion de consecuencias se
proponen los escenarios que pueden presentarse empleando el arbol de sucesos.

En el caso estudio se pueden tener dos sucesos iniciadores que estan basados en el
escape de la sustancia desde su contenedor. En las figura 7.15 y 7.16 se muestran los
arboles de sucesos, en el primero se toma como suceso iniciador la fuga de Gas L.P, y
en el segundo se considera la fuga de hidrocarburo liquido.

A cada suceso iniciador le corresponde una frecuencia cuyo valor depende del tipo de
sistema de almacenamiento (tabla 7.7).
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Tabla 7.7. Frecuencias de los sucesos iniciadores para el arbol de sucesos.

Sistema Frecuencia* (afio™)
Tanque presurizado (estacionario) 5x 107
Tanques atmosféricos 1x10%

*Los valores de frecuencia fueron dados por Casal (2008).

Por otro lado, los factores condicionantes tienen una probabilidad asociada la cual
depende del tipo y cantidad de sustancia liberada, asi como de factores externos
aledafios a la instalacion de almacenamiento (ver tabla 7.8). La probabilidad
complemento se expresa para cada fracaso como la diferencia de 1-P, (n=1, 2, 3, 4, 5,
6).

Tabla 7.8. Valores de probabilidad para los factores condicionantes.

Probabilidad Valor* Observaciones
La masa de la sustancia liberada se encuentra entre 1,000

Py 0.5 kg y 10,000 kg.
P, 07 I?robapi]idgd de B,LEVE debido a la ignicién inmediata de la
' liberacion instantanea.
P, 0.7 Probabilida_d d_e_ignicién retardada en una zona con posibles
' fuentes de ignicién.
La cantidad de material dispersa en el aire no es mayor a
P, 0
500 kg.
P, 0.065 Probabilidad de ignicion inmediata para sustancias

altamente inflamables.
* Los valores de probabilidad fueron dados por Vilchez et al. (2011).
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SUCESO INICIADOR

No P==0.3

FACTORES CONDICIONANTES CONSECUENCIAS
flaiio™) Ignicion inmediata Bola de fuego (BLEVE) | Ignicion retardada Aceleracion del frente de llama flafio™)
si P,= 0.7
Bola de fuego (BLEVE)
1.73E-07
si P,= 0.5 5i P,= 0 .
Nube explosiva
No P2=0.3 0.00
Fuga de Gas L.P. en No Pa=1 Dardo de fuego
forma de aerosol/liquido
7.50E-08
5.00E-07 Si P,=10
: 4 Nube explosiva
Si Ps= 0.7 0.00
No P1=05 No Pa=1
1 2 Llamarada
1.75E-07

Sin consecuencias

7.50E-08

Figura 7.15. Arbol de sucesos con suceso iniciador de una fuga instantanea liquido/aerosol de Gas L.P.
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SUCESO INICIADOR
flafio™)

FACTORES CONDICIONANTES

Ignicion inmediata

Ignicion retardada

Aceleracion del frente de llama

CONSECUENCIAS
f(afio™)

Si P.= 0.065
Fuga de Gasolinay
Diesel 5i P,=0
1.00E-08
Si P;= 0.7
No P5=0.935 No Pa=1

No P2=0.3

Incendio de charco

6.50E-10

Explosion + Incendio
de charco

0.00E+H00

Llamarada +
Incendio de charco
6.55E-09
Sin
consecuencias

2.81E-09

Figura 7.16. Arbol de sucesos con suceso iniciador de una fuga de Gasolina y Diesel.
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Del arbol de sucesos donde el suceso iniciador parte de una fuga del tanque que
contiene Gas L.P., se tiene que las consecuencias son: Bola de fuego (como
consecuencia de una explosion tipo BLEVE), nube explosiva, dardo de fuego y
[lamarada.

Por otra parte, para el suceso iniciador de la fuga de gasolina y diesel, se tiene que los
escenarios son: Incendio de charco, explosién mas incendio de charco y
[lamarada. Las frecuencias de cada escenario se resumen en la tabla 7.9.

Tabla 7.9. Estimacion de frecuencias de los escenarios accidentales.

Escenario Estimacién de frecuencia (f) Frecuencia

Bola de fuego f=5-10""7-0.5-0.7 fereve = 1.75- 1077 afio™?
. f=(5-10"7-0.5-0.3 - 0) B

Nube explosiva +(5-1077-0.5-0.7 - 0) fovee = 0
Dardo de fuego f=5-10"7-05-0.3%1 fret Fire = 7.5 - 10 8afio™*
Llamarada por . 10-7-05-07- friash = 1.05-10"7afo™!
fuga Gas L.P. f=5-1077-05-0.7-0.6 Fire
Incendio de f=(1-10"8-0.065) Froot = 7.20 - 10 %afio~1
charco +(1-1078-0.935-0.7- 1) Fire
Explosion + _
incendio de f=1-10"8-0.935:0.7-0 f Exptosion = 0
charco +Pool fire
Llamarada por —9 ~ —1
fuga de Gasolina f=1-10"%-0.935-0.7-1 friash = 655107 afo
y Diesel e

Los escenarios accidentales a simular seran la bola de fuego, llamarada por fuga de
Gas L.P., nube explosiva, incendio de charco y llamarada por fuga de gasolina y
diesel. Por otro lado, los radios de afectacion por dardo de fuego no seran simulados,
debido a que la bola de fuego es un escenario con mayores riesgos por radiacion
ocasionada por el almacenamiento de gases licuados bajo presion.

La explosibn mas un incendio de charco, el cual es un escenario que tiene una
frecuencia de cero, no sera simulado debido a que las condiciones del medio no
inducen a la formacién de una nube de vapores de gasolina suficientes para generar
una explosion. Sin embargo, el escenario de nube explosiva, aunque tiene una
frecuencia de cero, existe cierta cantidad de masa explosiva de Gas L.P. en el aire,
suficiente para generar una explosion, por lo que se determinaran las consecuencias
del mismo.
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Para la simulacion del incendio de charco y llamarada por fuga de gasolina y diesel se
considera que la sustancia liberada seria gasolina debido a que es mas volatil e
inflamable que el diesel.

7.6 Analisis de consecuencias con SCRI

El analisis de consecuencias es una evaluacién cuantitativa de la evolucion de un
fenomeno de tipo peligroso en el que intervienen sustancias peligrosas. El objetivo
principal es estimar la magnitud de los posibles efectos sobre las personas, el medio
ambiente e instalaciones.

Este tipo de evaluacion se basa en supuestos en el que bajo condiciones criticas se
pueden desencadenar eventos peligrosos, esto con el fin de planificar las zonas de
amortiguamiento dentro de un sitio donde se realicen actividades altamente riesgosas
por el tipo de sustancias que se manejan, en caso de presentarse un escenario
catastrofico.

Los escenarios que se presentaran a continuacion son: Llamarada por fuga de Gas
L.P., nube explosiva, BLEVE, Llamarada con Gasolina e incendio de charco. Se
determinaron que estos serian los escenarios a simular por los efectos que pueden
causar el tipo de sustancias en cuestion. Dichos escenarios seran simulados en el
programa SCRI.

7.6.1 Llamarada por fuga de Gas L.P.

Como ya se mencion6 en el apartado anterior, la fuga de gas licuado de petréleo
puede presentarse en dos formas: fuga desde el espacio de vapor y por debajo del
nivel del liquido. El calculo de la tasa de emision de estos posibles escenarios es
diferente, pues la sustancia se encuentra en fases distintas, aunque al entrar en
contacto con la temperatura y presion del medio ambiente la fase liquida se vuelve
solo vapor. La fuga de vapor se da de manera gradual, mientras que la fuga desde el
nivel del liquido hace que el proceso sea mas rapido por la turbulencia que implica el
cambio repentino de fase (de liquido a vapor).

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones en ambas fases para
los 8 escenarios meteorolégicos antes mencionados, tanto en condiciones de
temperatura minima y humedad relativa maxima (las cuales se presentan en horarios
donde la radiacion es practicamente nula), como para temperatura maxima y humedad
relativa minima (hay presencia de radiacion solar). La presencia o0 ausencia de
radiacion solar implica una estabilidad atmosférica diferente (considerando la velocidad
del viento). Una atmdsfera muy estable puede implicar la escasa dispersion de la
sustancia peligrosa.
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Llamarada de Gas L.P. por fuga desde el espacio de vapor

Para el calculo de la tasa de emision en esta fase se calcul6é primero la presion en el
punto de salida del gas, ya que debido a las altas presiones que se utilizan en el
almacenamiento del Gas L.P., la velocidad de escape puede alcanzar la velocidad del
sonido, aunque nunca sera mayor a ésta. Si la presion de escape es mayor que la
presion ambiental, entonces se estard considerando condiciones de flujo critico. La
presion en el punto de salida del gas se calcula con la ecuacion 7.2 (Dinamica
Heuristica, 2013):

P* _( 2 )(y—l)
P \y+1 (7.2)

Donde:

P": Presion en el punto de salida (Pa)
Y : Razon de calores especificos, a presion y volumen constante (adimensional)
Ps: Presion de almacenamiento (Pa)

Utilizando un valor de 1.72 MPa (17.2 bar) de presion de disefio de tanques de
almacenamiento de Gas L.P., especificado en la NOM-009-SESH-2011 y una relacion
de calores especificos de 1.12 tomada de la base de datos del programa SCRI-
Modelos, la presién en el punto de salida resulté en un valor de 1.6 MPa, siendo mayor
que la presién ambiental, por lo tanto se considerara una fuga de gas con flujo critico.

La tasa de emisién del gas con flujo critico, se calcul6 con la ecuacién 7.3:

1
y+1) 12
2 )(y—l)

E = CA, |P.psy (m

(7.3)

Donde:

E: Tasa de emision (kg/s)

Ao: Area del agujero (m?)

ps: Densidad de almacenamiento de la sustancia (kg/m?)
C: Coeficiente de descarga, 0.75 (adimensional)
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Para el calculo de la emision se utilizé la base de datos del programa para obtener los
valores de densidad de almacenamiento y relacion de calores especificos para el Gas
L.P., considerando el agujero de una valvula de %" (12.7 mm) de diametro y que el gas
escapa a su temperatura de ebullicién (231K). La tasa de emision resultd en un valor
de 0.83 kg/s, la cual se utiliz6 como dato de entrada para la simulacién (tabla 7.10). Se
consideran las propiedades del propano para las simulaciones, por ser un componente
de Gas L.P. que se encuentra en mayor cantidad.

Tabla 7.10. Datos para la simulacién de la llamarada por fuga de Gas L.P desde el
espacio de vapor.

Datos de entrada al programa Valor
Presién de almacenamiento (bar) 17.2
Temperatura en el punto de liberacién (K) 231
Diametro del agujero (mm) 12.7
Duracion de la fuga* (s) 600
Fraccién en masa de liquido inicial (%) 0
Tasa de emisién en forma de vapor (kg/s) 0.83
Limite inferior de explosividad para el Gas L.P. (ppm) 18,000
Rugosidad del terreno (rural plano) (m) 0.1
Altura de la fuente** (m) 2.1

* Tiempo de liberacion considerando un escenario comun en los eventos de pérdida de
contencion de un tanque presurizado (BEVI, 2009).
** |_a altura de la valvula sobre el nivel del piso es de 2.1 m.

Con los datos meteoroldgicos que se introducen al programa, éste calcula la clase de
estabilidad atmosférica. Los escenarios meteorolégicos que corresponden a
condiciones de temperatura minima y humedad relativa maxima, utilizados en la
simulacién, se encuentran plasmados en la tabla 7.11.

Tabla 7.11. Escenarios meteorolégicos en condiciones de Tmin Y Hrmax-

Escenarios meteoroldgicos en condiciones de

Parametros Trin Y Hrmax

Primavera Verano Otoio Invierno
Estabilidad atmosférica Mu Mu
de Pasquill Neutra Neutra estagle estagle
Velocidad del viento (m/s) 11.1 5.7 1 1
Temperatura (°C) 16 16 12.1 10.9
Humedad relativa (%) 57 82 78 69
Direccién del viento NE NE NE NE

Los resultados de concentracion para los diferentes escenarios meteoroldgicos se
muestran en la siguiente figura.
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Figura 7.17. Concentracion en la direccion del viento en condiciones de Tmin Y Hrmax
para cada escenario meteorologico, por fuga desde el espacio de vapor.

Se puede observar en la figura 7.17 que en las estaciones de otofio e invierno se
presentan mayores concentraciones, con valores de 300,000 ppm, respectivamente, a
cerca de 2 m de la fuente. Las altas concentraciones en estas estaciones se atribuyen
a la baja dispersion de la sustancia en el aire en una atmosfera muy estable con
velocidades del viento bajas.

Para las figuras de isoconcentracion se presenta el limite inferior de inflamabilidad del
Gas L.P. el cual es de un valor de 18,000 ppm, representando asi el area inflamable
por llamarada.

Para el escenario de primavera, las concentraciones encontradas estuvieron por
debajo del limite inferior de inflamabilidad de la sustancia, por lo tanto no se encuentra
representado en isoconcentracién. A continuaciébn se exponen las imagenes con
respectivos niveles de concentracion para las estaciones de verano, otofio e invierno,
en las figuras 7.18, 7.19 y 7.20, respectivamente.

92



Figura 7.18. Area inflamable en condiciones de Tmin Y Hrmax €N verano, por fuga desde
el espacio de vapor.
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Figura 7.19. Area inflamable en condiciones de Tmin Y Hrmax €N otofio, por fuga desde
el espacio de vapor.
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Figura 7.20. Area inflamable en condiciones de Tmin Y Hrmax €N invierno, por fuga
desde el espacio de vapor.

Las distancias maximas de afectacion por llamarada de Gas L.P., para los diferentes
escenarios meteorolégicos en condiciones de Tmin Y Hrmax, S€ encuentran
representados en la tabla 7.12.

Tabla 7.12. Distancias maximas de afectacion por llamarada de Gas L.P. en
condiciones de Tmin Y Hrmax, POr fuga desde el espacio de vapor.

Distancia maxima desde la fuente (m)
Primavera Verano Otofio Invierno

NA 19 29 29

Concentracién (ppm)

Limite inferior de inflamabilidad
del Gas L.P. = 18,000

En la tabla anterior se puede observar que las distancias maximas de afectaciéon son
mayores en las estaciones de otofio e invierno.

Ahora, para la simulacion de los escenarios meteorolégicos que corresponden a

condiciones de temperatura maxima y humedad relativa minima, considera como datos
meteoroldgicos de entrada los que se encuentran en la tabla 7.13.
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Tabla 7.13. Escenarios meteoroldgicos en condiciones de Tmax Y Hrmin

Escenarios meteoroldgicos en condiciones de Tpax Y

Parametros Hrmin

Primavera Verano

Estabilidad atmosférica Ligeramente

. Neutra :

de Pasquill inestable

Velocidad del viento (m/s) 11.1 5.7

Temperatura (°C) 29 25.8

Humedad relativa (%) 17 40

Direccion del viento NE NE

Otoiio
Muy

inestable

1
25

29.9

NE

Invierno
Muy
inestable
1
23.8
49
NE

Los resultados de concentracion para las diferentes estaciones en condiciones de Tmax
Yy Hrmin S€ Muestran en la figura 7.21.
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Figura 7.21. Concentracion en la direccion del viento en condiciones de Tmax Y Hrmin
para cada escenario meteorologico, por fuga desde el espacio de vapor.

En la figura anterior se observa que en las estaciones de otofio e invierno se presentan
mayores concentraciones con respecto a primavera y verano, con valores maximos de
254,000 ppm y 300,000 ppm, respectivamente, a 2 m de la fuente. Aunque en este
caso las estabilidades atmosféricas en otofio e invierno corresponden a una atmosfera
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muy inestable, las velocidades del viento son bajas con respecto a primavera y verano,
por lo que la dispersién del gas es minima ocasionando concentraciones mayores.

A continuacion se presentan las imagenes con isoconcentraciones para los diferentes
escenarios meteorolégicos en condiciones de temperatura maxima y humedad relativa
minima (figura 7.22, 7.23 y 7.24). Para el escenario en primavera las concentraciones
se encuentran por debajo de 18,000 ppm, por lo que no existe area inflamable en esas
condiciones.

Figura 7.22. Area inflamable en condiciones de Tpax Y Hrmin €N Verano, por fuga desde
el espacio de vapor.

96



1200 150 M
Metros

Figura 7.23. Area inflamable en condiciones de Tmax Y Hrmin €0 Otofio, por fuga desde
el espacio de vapor.

Figura 7.24. Area inflamable en condiciones de Tmax Y Hrmin €N Invierno, por fuga
desde el espacio de vapor.

Las distancias maximas de afectacion por llamarada de Gas L.P. desde el espacio de
vapor, para los diferentes escenarios meteorolégicos en condiciones de Tmax Y Hrmin,
se encuentran representados en la tabla 7.14.
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Tabla 7.14. Distancias maximas de afectacion por llamarada de Gas L.P. en
condiciones de Tmax Y Hrmin, pOr fuga desde el espacio de vapor.

Distancia maxima desde la fuente (m)
Primavera Verano Otoino Invierno

NA 15 13 13

Concentracién (ppm)

Limite inferior de inflamabilidad
del Gas L.P.= 18,000

En la tabla anterior se puede observar que las distancias maximas de concentracion
son mayores en verano pues se presenta una atmosfera ligeramente inestable con
respecto a la atmosfera muy inestable en otofio e invierno, lo cual ocasiona que la
nube se mueva mas lento afectando menor area.

Llamarada de Gas L.P. por fuga desde el espacio del liquido

La emision de liquido que se encuentra bajo presion se vaporizar4 al entrar en
condiciones ambientales, pues la presion del liquido bajara hasta la presion ambiental
de manera repentina. La tasa de emisidn en esta fase se calculdé con las ecuaciones
7.4 y 7.5, para liquido presurizado, considerando es escape directo del tanque (la
longitud de la tuberia es igual a 0).

1

£ -4 (AMPS) T, \2
L TOARTZ J\NCGy, (74)
N = R(AMP,)? N L,
Bl Z(PS - Pa)plCZ(RTs)3Cpl Le (75)

Donde:

EL: Emisién de liquido presurizado (kg/s).
Ao: Area del agujero (m?).

M: Peso molecular (kg/kmol).

A: Calor de vaporizacion a Ty, (J/kQ).

R: Constante de gas ideal (8,314 J/kmol°K).
Ts: Temperatura de almacenamiento (°K).
Ps: Presion de almacenamiento (Pa).
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C,i: Capacidad calorifica del liquido a Ts (J/kg°K).

Pa: Presion ambiental (Pa).

pi: Densidad del liquido a Ty (kg/m®).

Tp: Temperatura de ebullicién normal (°K).

C: Coeficiente de descarga, 0.6 (adimensional).

L,: Longitud de tuberia (m)

Le: Longitud de la tuberia requerida para flujo de equilibrio (m), asumir 0.1 m.

Se utilizé la base de datos del SCRI-Modelos para las propiedades fisicas, quimicas y
energéticas del gas licuado de petréleo para el calculo de la tasa de emision.
Considerando una ruptura con diametro de 7%, la tasa de emision resulté en 3.3 kg/s.
Para simular el area inflamable en ciertas condiciones, se consideraron las
propiedades del propano. Los datos para la simulacion se encuentran en la tabla 7.15.

Tabla 7.15. Datos para la simulacién de la fuga de Gas L.P desde el espacio del

liquido.

Datos de entrada al programa Valor
Presién de almacenamiento (bar) 17.2
Temperatura en el punto de liberacién (K) 231
Diametro del agujero (mm) 12.7
Duracion de la fuga* (s) 600
Fraccion en masa de liquido inicial (%) 85
Tasa de emisioén de liquido presurizado (kg/s) 3.3
Limite inferior de explosividad para el Gas L.P. (ppm) 18,000
Rugosidad del terreno (rural plano) (m) 0.1
Altura de la fuente** (m) 15

*Tiempo de liberacion considerando un escenario comun en los eventos de pérdida de
contencion de un tanque presurizado (BEVI, 2009).
** Se considera que agujero se encuentra a 1.5 m sobre el nivel del suelo.

Se simul6 la fuga desde el nivel del liquido con los escenarios meteoroldgicos que
corresponden a condiciones de temperatura minima y humedad relativa méaxima,
teniendo como resultados las concentraciones plasmadas en la siguiente grafica.

99



1200000
1000000
€
& 800000
S
-g 600000 - = Primavera
t S
*S' e \/erano
E 400000 - Otofio
o e nVierno
200000 - \
\
0 .
0 10 20 30 40 50 60
Distancia en la direccidn del viento (m)

Figura 7.25. Concentracion en la direccion del viento en condiciones de Tmin Y Hrmax
para cada escenario meteorologico, por fuga desde el espacio del liquido.

En la figura 7.25 se observa que las mayores concentraciones en la direccion del
viento, se tienen en otofio e invierno en esas condiciones, con un valor maximo de
1,000,000 ppm a 1 m de la fuente. El &rea inflamable para cada estacion del afio se
muestra en las figuras 7.26, 7.27, 7.28 y 7.29.
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Figura 7.26. Area inflamable en condiciones de Tpin Y Hrmax €N primavera, por fuga
desde el espacio del liquido.
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Figura 7.27. Area inflamable en condiciones de Tpin Y Hrmax €N Verano, por fuga desde
el espacio del liquido.
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Figura 7.28. Area inflamable en condiciones de Tmin Y Hrmax €n otofio, por fuga desde
el espacio del liquido.
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Metros.

Figura 7.29. Area inflamable en condiciones de Tmin Y Hrmax €N Invierno, por fuga
desde el espacio del liquido.

Las distancias maximas a las que se encuentra el limite inferior de inflamabilidad del
Gas L.P, para los diferentes escenarios meteorolégicos en condiciones de Tmin Y Hrmax,
por la fuga desde el espacio del liquido, se encuentran representados en la tabla 7.16.

Tabla 7.16. Distancias maximas de afectacion por llamarada de Gas L.P. en
condiciones de Tmin Y Hrmax, pOr fuga desde el espacio del liquido.

Distancia maxima desde la fuente (m)
Primavera Verano Otofio Invierno

12 20 52 52

Concentracion (ppm)

Limite inferior de inflamabilidad
del Gas L.P. = 18,000

En la tabla anterior se puede observar que las distancias méaximas de concentracion
son mayores en las estaciones de otofio e invierno.

Los resultados de concentracion de la fuga desde el espacio del liquido para los
escenarios meteoroldgicos que corresponden a condiciones de temperatura maxima y
humedad relativa minima, se presentan a continuacion.
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Figura 7.30. Concentracion en la direccion del viento en condiciones de Tmax Y Hrmin
para cada escenario meteorolégico, por fuga desde el espacio del liquido.

En la figura 7.30 se observa que en las estaciones de otofio e invierno se presentan
mayores concentraciones con respecto a primavera y verano, con valores maximos de
1,000,000 ppm, a 1 m de la fuente. A continuacion se presentan las figuras donde se
plasma el area inflamable para dichas condiciones meteoroldgicas (figuras 7.31, 7.32,
7.33y 7.34).

Figura 7.31. Area inflamable en condiciones de Tmax Y Hrmin €0 primavera, por fuga
desde el espacio del liquido.
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Figura 7.32. Area inflamable en condiciones de Tmax Y Hrmin €0 verano, por fuga desde
el espacio del liquido.

Figura 7.33. Area inflamable en condiciones de Tax Y Hrmin €N 0Otofio, por fuga desde
el espacio del liquido.
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Figura 7.34. Area inflamable en condiciones de Tmax Y Hrmin €N invierno, por fuga
desde el espacio del liquido.

Las distancias a las que se encuentra la zona inflamable, para los diferentes
escenarios meteorolégicos en condiciones de Thax Y Hrmin pOr fuga desde el espacio
del liquido, se encuentran representados en la tabla 7.17.

Tabla 7.17. Distancias maximas de afectacion por llamarada de Gas L.P. en
condiciones de Tmax Y Hrmin, POr fuga desde el espacio del liquido.

Distancia maxima desde la fuente (m)
Primavera Verano Otorfio Invierno

Limite inferior de inflamabilidad
de Gas L.P. = 18,000 12 14 33 34

Concentracion (ppm)

En la tabla anterior se puede observar que las distancias méaximas de concentracion
son mayores en otofio e invierno.

7.6.2 Nube explosiva de Gas L.P.

Al formarse una nube de Gas L.P. encontrandose dentro de los limites de explosividad,
y con un aporte de energia de activacion que puede provenir de una chispa por carga
estatica, por fuego cercano a la nube, etc., ademés de la radiacion que provocaria la
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deflagracion de la nube, se generaria una onda de sobrepresién que puede abarcar
grandes distancias y provocar dafios a su alrededor.

La simulacion de los dafios por sobrepresion que generaria una nube explosiva de Gas
L.P. considera el modelo equivalente en TNT.

Existen diferencias entre el TNT y una explosion de nube de vapor. EI TNT tiene una
mayor densidad explosiva mientras que las nubes de vapor no la tienen. Las
explosiones de TNT son detonaciones y las explosiones de nube de vapor son
deflagraciones. Por lo tanto, la forma y velocidad de las ondas de choque son
diferentes, esto hace que el método no sea exacto, pero se tienen mejores
aproximaciones si es aplicado en un campo abierto (Casal, 2008). En lo que respecta a
las condiciones del sitio de estudio, se encuentra que es un sitio al aire libre por lo que
el método puede ser aplicable.

Para conocer la cantidad de masa explosiva presente durante la liberacion del Gas
L.P., se realizd6 una simulacion con el programa EFFECTS para encontrar la maxima
cantidad de masa explosiva liberada en un cierto tiempo, resultando en una cantidad
de 125.41 kg a 100 s de liberacion continua. Con dicha cantidad se procedi6 a la
determinacion de los radios de afectacion en el programa SCRI-Fuego, considerando
las propiedades fisicoquimicas y energéticas del propano.

Para representar las zonas de afectacion por onda de choque generada en este tipo de
escenario, se tomaron en cuenta 4 niveles de sobrepresién con su respectivo grado de
afectacion (TNO, 2012):

e Destruccion total (83 kPa).
e Grave (35-85 kPa)

e Moderado (17-35 kPa)

e Menor (17-3.5 kPa).

Para este tipo de evento no se consideran las condiciones meteoroldgicas. Realizando
la simulacion, el programa SCRI arroja los siguientes radios de afectaciéon mostrados
en la figura 7.35.
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Figura 7.35. Radios de afectacion por nube explosiva de Gas L.P.

Atendiendo a los niveles de sobrepresién, en la siguiente tabla se muestran las

distancias de afectacion ocasionadas por dicho evento accidental.

Tabla 7.18. Distancias de afectacion por sobrepresion generada en la nube explosiva

de Gas L.P.
Cddigo .
de Sobrepresion Distancia (m)
(kPa)
color

83 12
35 19
17 30
3.5 101

Como se puede observar en la tabla 7.18, el dafio mas grave por sobrepresion se da
cerca de la fuente. Es importante comentar que el modelo de simulacién considera un
confinamiento del 100% de la nube de Gas L.P., lo cual no es real, pues se supone, el
material ha sido liberado continuamente al medio ambiente donde no hay barreras
suficientes para un confinamiento total. Considerando lo anterior, se podrian esperar
consecuencias menores a las calculadas, sin embargo, este escenario no sera tomado
en cuenta para el calculo del riesgo total de la instalacion, pues como ya se habia
mencionado, dicho escenario tiene una frecuencia de cero.
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7.6.3 BLEVE

Para la simulacion de una explosion tipo BLEVE es interesante conocer tanto la
radiacion generada como la sobrepresion debida al estallido del tanque.

Como dato de entrada al programa, se calculé la masa del material en la nube,
asumiendo que al producirse una fuga de la sustancia, todo el material pasa a la fase
gaseosa (Dinamica Heuristica , 2012). Para el célculo se utilizé la densidad del liquido
(1L de Gas L.P. = 0.59 kg) a su temperatura de ebullicion, el volumen del tanque y su
porcentaje de llenado.

La simulacion para obtener los efectos por radiacion de la bola de fuego generada en
la explosion tipo BLEVE se realizaron bajo las condiciones que se muestran en la tabla
7.19, considerando ademas las propiedades del propano para el estudio.

Tabla 7.19. Datos de entrada al programa para la simulacion de la radiaciébn generada
por la bola de fuego.

Datos de entrada Valor
Masa inflamable (kg) 2,506
Tiempo de exposicidon* (s) 20
Radiacion** LCy 9.8
(Kw/m?) LCso 19.5

LCo 35

*Tiempo maximo de exposicion a la radiacion (Casal, 2008).
**Los niveles de radiacion son expresados en una
concentracion letal donde para 35, 19.5 y 9.8 kW/m?, se tiene
un porcentaje de mortalidad del 99, 50 y 1%, respectivamente
(BEVI, 2009).

Se realizaron simulaciones en los escenarios meteorolégicos que ya se han
mencionado en apartados anteriores. Para condiciones de temperatura minima y
humedad relativa maxima, los resultados de dosis de radiacion se presentan en la
figura 7.36.
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Dosis de radiacidn calculadas con el tiempo de duracién de la bola de
fuego (6.11s)
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Figura 7.36. Dosis de radiacion generada por la bola de fuego, en condiciones de T,
Y Hrmax para todas las estaciones.

Observando la figura 7.36, se puede decir que las dosis de radiacion que genera este
tipo de evento en las diferentes estaciones para condiciones de Tmin Y Hrmax, Y para un
tiempo de duracion de la bola de fuego de 6.11 s, no varian significativamente entre
cada estacion. En la figura 7.37 se muestra el area afectada por la radiacion.

0 25 50 15100

Figura 7.37. Radios de afectacion por radiacion de la bola de fuego en condiciones de
Tml’n y HRméx-
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Los resultados de la simulacion indican que la bola de fuego que se forma con la
cantidad de material inflamable en el tanque, tiene un diametro de 79 m, una altura
hasta el centro de la bola de fuego de 59 m y una duracion de 6.11 s. En la tabla 7.20
se muestra la radiacion que se genera a diferentes distancias, asi como la dosis de
radiacion calculada con un tiempo de exposicidén de 20 s. Las distancias corresponden
a los radios de afectacion de la figura 7.37.

Tabla 7.20. Radiacion y dosis en condiciones de Tmin Y Hrmax-

Cddigo
de color

Distancia (m) | ey | Dosis Wim3*s
96 35 2.29x10’
123 19.5 1.05x10’
164 9.8 4.19x10°

La simulacion de los radios de afectacion en condiciones de temperatura maxima y
humedad relativa minima, arrojaron los resultados de dosis de radiacion mostrados en

la figura 7.38.

fuego (6.11 s)

Dosis de radiacidn calculadas con el tiempo de duraciéon de la bola de
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Figura 7.38. Dosis de radiacion generada por la explosion tipo BLEVE del tanque de
Gas L.P., en condiciones de Tmax Y Hrmin para todas las estaciones.
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En la figura anterior, se observa que las dosis de radiacion calculadas en dichas
condiciones meteoroldgicas, no presentan variacion significativa. El area afectada por

la radiacion se tiene en la figura 7.39.

Figura 7.39. Radios de afectacion por radiacion de la bola de fuego en condiciones de

Tméx Yy Hle’n-

La bola de fuego que se forma en condiciones de temperatura maxima y humedad
relativa minima para cada estacion del afio, tiene un diametro 79 m y una duracién de
6.11 s. Se observa que tiene las mismas dimensiones que en las condiciones
calculadas anteriormente, pues es el mismo material inflamable para todos los
escenarios meteorolégicos.

En la tabla 7.21 se muestra la radiacibn que se genera a diferentes distancias, asi
como la dosis de radiacion calculada con un tiempo de exposiciéon de 20 s. Las
distancias corresponden a los radios de afectacion de la figura 7.39.

Tabla 7.21. Radiacion y dosis en condiciones de Tmax Y Hrmin-

Cddigo
de color

Distancia (m) | iy | Dosis Wim)* s
97 35 2.29 x10’
124 19.5 1.05x10’
165 9.8 4.19x10°
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Las distancias de afectacion, son ligeramente mayores en condiciones de temperatura
méxima y humedad relativa minima, debido a que la nube se transporta con mayor

facilidad en estas condiciones.

Sobrepresion por explosion tipo BLEVE

En este apartado se simuld la sobrepresién que causaria la explosion tipo BLEVE.
Para los célculos se utilizaron los datos de la tabla 7.22, recordando que se tiene la
masa de material inflamable dentro del tanque con un valor de 2,506 kg, el cual
equivale a 739 kg de TNT. En este caso el nivel de confinamiento es del 100% pues se
supone que la explosion se da repentinamente cuando el material se encuentra dentro

del tanque.

Tabla 7.22. Datos para la simulacién de la sobrepresién generada en la explosion tipo

BLEVE.

Datos de entrada al programa
Volumen del tanque (L)
Masa de material en la nube (kg)
Factor de eficiencia (%)

Valor
5,000
2,506

3

En este caso, el programa no requiere datos meteorologicos para llevar a cabo los
calculos, pues éstos no estan involucrados en las ecuaciones que modelan este tipo

de escenario.

Distancia en la direccion del viento (m)
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\\
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==t
c
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% 100 =
2 1 \ x\‘
n
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Sobrepresion
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(psi)

= |mpulso (Pa-s)

Figura 7.40. Sobrepresion generada en la explosion del tanque de gas licuado de

petréleo.
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En la figura 7.40 se observa que la presion decae con la distancia. En un principio, la
presibn se encuentra en condiciones ambientales (101.325 kPa) y aumenta
abruptamente con la onda de choque. El impulso que genera la onda de sobrepresion
decae hasta cerca de la presion ambiental para volver a aumentar a una distancia de
aproximadamente 5 m, y eventualmente vuelve a caer. A continuacion se muestra una
imagen con los radios de afectacion generados por la sobrepresion de este evento
(figura 7.41).

0 30760 120 180 240

Figura 7.41. Radios de afectacion por sobrepresion generada en la explosion del
tanque de gas licuado de petroleo.

En la tabla 7.23 se muestran las distancias de afectacidén por sobrepresién para cada
nivel, las cuales corresponden a los radios de afectacién de la figura 7.41.

Tabla 7.23. Distancias de afectacion por sobrepresion.

Cddigo | Sobrepresion Distancia (m)

de color (kPa)
83 32
35 51
17 82
3.5 275

En la tabla 7.24 se muestran la presion ocasionada por la onda de choque a diferentes
distancias desde la fuente, asi como el tiempo de llegada de la misma, con su
respectivo impuso y su duracion. Esta informacion indica que los tiempos en los que la
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onda de choque puede llegar a cierta distancia, son muy bajos con presiones altas que
pueden provocar dafos irreversibles en las personas expuestas, conforme se
encuentren mas cerca de la fuente.

Tabla 7.24. Resultados de la simulacién de sobrepresion por nube explosiva de Gas

L.P.
Distancia - . Tiempo de Impglso Duracién del
Presion (psi) especifico (Pa- .

(m) llegada (ms) s) impulso (ms)
21.10 29.01 2.26 116.33 2.17
24.03 21.76 2.86 103.32 2.48
34.77 10.15 5.42 74.65 3.35
41.63 7.25 7.25 63.76 3.66
59.19 4.35 11.39 48.66 4.10
73.18 2.90 16.43 37.99 4.47
89.58 2.18 21.38 31.29 4.77
161.31 1.02 43.66 17.72 5.74
274.54 0.51 79.95 10.50 6.63

7.6.4 Llamarada con Gasolina

Para la simulacion de este escenario en el digue donde se encuentran los tanques de
Gasolina y Diésel, se considera lo siguiente:

El material derramado en el dique de concreto es gasolina por ser una sustancia
volatii en comparacién con el diésel, aproximando el calculo con las
propiedades fisicoquimicas y energéticas del n-Octano.

Se supone un valor de velocidad del viento de 2 m/s para las estaciones de
otofio e invierno debido a que 1 m/s no es suficiente para formar una nube de
vapores de gasolina con caracteristicas inflamables, ademas es un valor que de
acuerdo a los datos meteorolégicos del sitio, es probable que se presente.

El derrame de gasolina proviene del tanque de mayor capacidad.

Se realizaron algunos célculos de los datos de entrada para el programa SCRI tales
como: el flujo masico y el tiempo de vaciado del tanque. Para el calculo del flujo
masico se requeria conocer primero la velocidad de salida (v) de la sustancia, la cual
se obtuvo utilizando la ecuacion (7.6) de Bernoulli (Koehler, 1984):
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v=,/2gh (7.6)

Donde

g: Es la aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)
h: Es el nivel de la sustancia en el tanque (m)

Enseguida se calcul6 el caudal utilizando el dato del &rea de escape y la velocidad de
salida. Con la densidad de la sustancia se obtuvo finalmente el flujo masico.

El tiempo de vaciado del tanque depende de la geometria del tanque, por lo que se
utilizé la expresion para un tanque cilindrico horizontal con tapas semielipticas
(Alderetes, et al., 2004), la cual se presenta a continuacion (ecuacién 7.7).

V8

t= W{L [0 - @ - w2] 4 oz (0 -0 @.7)

Donde

Cq: Es el coeficiente de descarga, 0.65
Aq: area del orificio (m?)

L: Longitud del tanque (m)

D: Didmetro del tanque (m)

b: Ancho de tapa (m)

Los resultados de flujo masico y tiempo de descarga del tanque se encuentran en la
tabla 7.25.

Para obtener la superficie del derrame se tomé en cuenta el area del dique, 272 m?
pero debido a que en éste se encuentran dos tanques verticales cuya base abarca
parte del area superficial del dique, se considero restar el area de la base de ambos
tanques, obteniendo una superficie de 266 m>.
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Tabla 7.25. Datos para la simulacién de la llamarada con Gasolina.

Datos de entrada al programa Valor
Limite inferior de inflamabilidad de la Gasolina 14.000
(Ppm)
Flujo mésico (kg/s) 16.4
Diametro del orificio (in) 3
Tiempo de descarga (S) 505
Superficie del derrame (m?) 266

Se efectuaron las simulaciones para encontrar el area inflamable por llamarada de
Gasolina en las diferentes estaciones del afio segun condiciones meteorologicas de
temperatura minima y humedad relativa maxima. Los resultados se encuentran en las
figuras 7.42, 7.43, 7.44 y 7.45.

Figura 7.42. Area inflamable por llamarada de Gasolina en condiciones de Tmin Y Hrmax
en primavera.
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Figura 7.43. Area inflamable por llamarada de Gasolina en condiciones de Tmin Y Hrmax
en verano.

Figura 7.44. Area inflamable por llamarada de Gasolina en condiciones de Tmin Y Hrmax
en otofo.
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Figura 7.45. Area inflamable por llamarada de Gasolina en condiciones de Tmin Y Hrmax
en invierno.

Las distancias maximas a las que se encuentra el limite inferior de inflamabilidad de la
Gasolina, para los diferentes escenarios meteorolégicos en condiciones de Tyin Y
Hrmax, S€ €ncuentran representados en la tabla 7.26.

Tabla 7.26. Distancias maximas de afectacion por llamarada de Gasolina en
condiciones de Tmin ¥ Hrmax-

Distancia maxima desde la fuente (m)
Primavera Verano Otofio Invierno

Limite inferior de inflamabilidad
de la Gasolina= 14,000 9 33 122 123

Concentracion (ppm)

En la tabla anterior se puede observar que las distancias méaximas de concentracion
son mayores en las estaciones de otofio e invierno.

En seguida se tienen los resultados de las simulaciones de llamarada con Gasolina en
condiciones de temperatura maxima y humedad relativa minima, se presentan en las
figuras 7.46, 7.47, 7.48 y 7.49.
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Figura 7.46. Area inflamable por llamarada de Gasolina en condiciones de Tmi, Yy
Hrmax €N primavera.
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Figura 7.47. Area inflamable por llamarada de Gasolina en condiciones de Tmin Y Hrmax
en verano.
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Figura 7.48. Area inflamable por llamarada de Gasolina en condiciones de Tmin Y Hrmax
en otofio.
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Figura 7.49. Area inflamable por llamarada de Gasolina en condiciones de Tmin Y Hrmax
en invierno.
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Las distancias maximas a las que se encuentra la zona inflamable, para los diferentes
escenarios meteoroldgicos en condiciones de Tmax Y Hrmin, pOr llamarada de Gasolina,
se encuentran representados en la tabla 7.27.

Tabla 7.27. Distancias maximas de afectacion por llamarada de Gasolina en
condiciones de Tmax Y Hrmin-

Distancia maxima desde la fuente (m)
Primavera Verano Otofio Invierno

11 13 16 16

Concentracion (ppm)

Limite inferior de inflamabilidad de
la Gasolina= 14,000

En la tabla anterior se puede observar que las distancias méaximas de concentracion
son mayores en otofio e invierno.

7.6.5 Incendio de charco

Los incendios de charco tienden a ser localizados y la principal preocupacién son los
efectos domindé que pueden provocar, mas que por riesgos a la comunidad. La
radiacion térmica es uno de los efectos principales de este tipo de eventos.

La simulacion de un incendio de este tipo en el sitio de estudio se realizé bajo el mismo
supuesto que en el escenario de llamarada. El derrame de material inflamable proviene
del tanque de mayor capacidad que contiene gasolina, éste tiene un volumen méaximo
de 9,068 L, considerando que el porcentaje de llenado es del 50%, se tendria un
volumen derramado de aproximadamente 4,500 L. La sustancia escapa a través de un
orificio de 3 pulgadas y la superficie cubierta por el derrame es de 266 m?.

Es importante mencionar que debido a la cercania de los tanques dentro del dique, es
muy probable que al haber un incendio con el material derramado inicialmente, la
radiacion generada impacte a los tanques vecinos, provocando asi que el combustible
se incorpore al incendio. Este supuesto no afectarAd considerablemente las
dimensiones del incendio, pero puede influir en la duracién del mismo.

Tabla 7.28. Datos para la simulacién del incendio de charco.

Datos de entrada al programa Valor
Area del dique (m?) 272
Altura del dique (cm) 70
Altura del charco sobre el nivel del suelo (cm) 2
Superficie del incendio (m?) 266
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Se realizaron simulaciones en condiciones de temperatura minima y humedad relativa
méaxima y los resultados de radiacion desde el nivel del piso fueron los siguientes.

Distancia a nivel de piso (m)
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~
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Figura 7.50. Radiacion generada por el incendio de charco en distancias a nivel de
piso, en condiciones de Tnin Y Hrmax para todas las estaciones.

De la figura 7.50, se puede observar que la radiacion que genera este tipo de evento
en diferentes distancias desde el nivel de piso, en las diferentes estaciones para
condiciones de Tnin Y Hrmax, NO varian significativamente entre cada estacion.

La altura de la flama del incendio de charco es de 31 m y la tasa de combustion total
con un valor de 21 kg/s. En la figura 7.51 se muestran los radios de afectacion por el

incendio.
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Figura 7.51. Radios de afectacion por radiacion del incendio de charco en condiciones
de Tml’n y HRmélx-

En la tabla 7.29 se muestra la radiacion que se genera a diferentes distancias a nivel
de piso. El nivel de radiacién. Las distancias corresponden a los radios de afectacion

de la figura 7.51.

Tabla 7.29. Radiacién a nivel de piso, generada por el incendio de charco en
condiciones de Tmin ¥ Hrmax-

Cogé?grde Distancia (m) R(is\'/?ggo)n
23 35
33 19.5
48 9.8

La simulacion de los radios de afectacion en condiciones de temperatura maxima y
humedad relativa minima, arrojaron los resultados de radiacion en distancias a nivel de

piso mostrados en la figura 7.52.
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Figura 7.52. Radiacion generada por el incendio de charco en distancias a nivel de
piso, en condiciones de Tmax Y Hrmin Para todas las estaciones.

En la figura 7.52, se puede observar que la radiacion que generada en el incendio de
charco en diferentes distancias a nivel de piso, en las estaciones del afio para
condiciones de Tmax Y Hrmin, NO varian significativamente entre cada estacién. La altura
de la flama del incendio de charco es de 32 m y en la figura 7.53 se muestran los
radios de afectacion por el incendio en dichas condiciones meteorolégicas.
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Figura 7.53. Radios de afectacion por radiacion del incendio de charco en condiciones
de Tméx y Hle’n-
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En la tabla 7.30 se muestra la radiacion que se genera a diferentes distancias a nivel
de piso. El nivel de radiacion. Las distancias corresponden a los radios de afectacién
de la figura 7.53.

Tabla 7.30. Radiacién a nivel de piso, generada por el incendio de charco en
condiciones de Tmax Y Hrmin.

Cogcl)gl]grde Distancia (m) R(i\(j\ll?r?:%n
24 35
34 19.5
50 9.5

Las distancias de afectacion, son ligeramente mayores en condiciones de temperatura
maxima y humedad relativa minima, debido a que la nube se transporta con mayor
facilidad en estas condiciones.

Una vez realizando el andlisis de consecuencias con el programa SCRI bajo los
escenarios meteorolégicos mencionados, se puede concluir que las condiciones
meteoroldgicas en el que se dan las mayores distancias de afectacién en cuanto a
llamarada de Gas L.P. y de Gasolina, son en condiciones de temperatura minima y
humedad relativa maxima en la estacion de invierno. Por otro lado, la llamarada por
fuga de Gas L.P., presenta mayores distancias de afectacion si la fuga se da desde el
espacio del liquido, por lo que éste serd analizado con los programas ALOHA y
EFFECTS.

Si bien, hay una diferencia en cuanto a las distancias de afectacion generadas en los
escenarios de explosion tipo BLEVE e incendio de charco bajo las diferentes
condiciones meteoroldgicas, dicha diferencia no es significativa.

Por lo anterior, en los siguientes apartados se realizaran las simulaciones de los
escenarios accidentales bajo condiciones de temperatura minima y humedad relativa
maxima en la estacion de otofio, con los programas ALOHA y EFFECTS.

7.7 Andlisis de consecuencias con el programa ALOHA

En esta seccién se presenta el analisis de consecuencias utilizando el programa
ALOHA. Los escenarios accidentales fueron simulados, como ya se ha mencionado,
en condiciones de temperatura minima y humedad relativa maxima en la estacion de
invierno, lo cual implica una atmosfera muy estable. A continuacién se presentan los
resultados.
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Llamarada por fuga de Gas L.P. desde el espacio del liquido

Este escenario accidental fue simulado con los datos de la tabla 7.15, aproximando los
calculos con las propiedades del propano. Se tiene como resultado que la distancia
maxima a la que se encuentra el limite inferior de explosividad para el Gas L.P., es de
103 m. El area inflamable se muestra en la figura 7.54.
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Figura 7.54. Area inflamable de la llamarada con Gas L.P. por fuga desde el espacio
del liquido, utilizando el programa ALOHA.

Nube explosiva de Gas L.P.

La simulacion de este escenario se ha realizado bajo el supuesto de que la nube de
vapor de 125.41 kg, ha sido encendida por una chispa en un area congestionada y
utilizando un modelo de gas mas pesado que el aire, el programa ha arrojado las
distancias de afectacién para los distintos niveles de sobrepresion expresados en la

figura 7.55.
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Figura 7.55. Radios de afectacion por nube explosiva utilizando el programa ALOHA.

Las distancias maximas de afectacién por la explosion de la nube se muestran en la

tabla 7.31 y corresponden a los radios de afectacion de la figura anterior.

Tabla 7.31. Distancias de afectacion por sobrepresién generada por la nube explosiva

de Gas L.P., dadas por el programa ALOHA.

Cddigo | Sobrepresion . ,

de co?or (klga) Distancia (m)
35 62
17 68
3.5 139

Debido a que el programa no arroja resultados para el nivel de sobrepresion donde
habria una destruccion total (83 kPa), se supone que ese nivel se encuentra a menos

de 62 m.
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BLEVE

La simulacion de este escenario se realizd bajo los supuestos del apartado 7.6.3
utilizando los datos de la tabla 7.19. Los resultados para la bola de fuego generada son
los siguientes:

e Diametro: 79 m

e Duracién: 6 s

En la figura 7.56 se puede observar el area de afectacion por radiacion generada en
dicho escenario, asi como los resultados de radiacion a diferentes distancias.
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Figura 7.56. Radios de afectacion por radiacion generada por la bola de fuego,
utilizando el programa ALOHA.

Las distancias maximas a las que se dan los distintos niveles de radiacion se
encuentran en la tabla 7.32 y éstos corresponden a los radios de afectaciéon mostrados
en la figura 7.56.
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Tabla 7.32. Distancias de afectacion por radiacion generada por la bola de fuego,
dadas por el programa ALOHA.

$53e | Fegeotn | owarciam
35 103
19.5 142
9.8 203

Sobrepresion generada en la explosion tipo BLEVE

El area de afectacion por sobrepresion que genera el estallido del tanque de Gas L.P.,
con una masa inflamable de 2,506 kg se muestra en la figura 7.57 para los distintos
niveles de sobrepresion mencionados en apartados anteriores.
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Figura 7.57. Radios de afectacion por la sobrepresion generada en la explosion
BLEVE utilizando el programa ALOHA.

Los resultados de la tabla 7.33 son las distancias de afectacion por sobrepresion para
los diferentes niveles en kilo pascales, correspondientes a la figura 7.57.

129



Tabla 7.33. Distancias de afectacion por sobrepresion dadas por el programa ALOHA.

Cddigo | Sobrepresion . _

de cog|]or (klga) Distancia (m)
35 163
17 175
3.5 347

El programa ALOHA no contempla el nivel de sobrepresion donde se tendria una
destruccion total (83 kPa), por lo que se supone que éste se encuentra a menos de
163 m.

Llamarada con Gasolina

Al realizar la simulacion con el programa ALOHA suponiendo también las
consideraciones del apartado 7.6.4, se tiene que la dispersién de vapores no alcanza
la concentracion de 14,000 ppm, por lo que el area inflamable no puede ser
representada.

Incendio de charco

El incendio de charco en el programa ALOHA se simulé tomando en cuenta los
supuestos del apartado 7.6.5, aproximando los calculos con la sustancia n-Octano. En
este caso, el programa no genera resultados en cuanto a las dimensiones del fuego. El
area afectada por la radiacion se representa en la figura 7.58.
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Figura 7.58. Radios de afectacion por radiacion generada en el incendio de charco,
utilizando el programa ALOHA.

En la tabla 7.34 se encuentran las distancias maximas de afectacion por radiacion
generada en el incendio de charco, con sus respectivos niveles de radiacién expresada

en kW/m?, haciendo referencia a la figura 7.58.

Tabla 7.34. Distancias de afectacion por radiacion generada en el incendio de charco,
dadas por el programa ALOHA.

Cadigo Radiacion
de color (KW/m?)

Distancia (m)

35

19

19.5

29

9.8

44
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7.8 Andlisis de consecuencias con el programa EFFECTS

El analisis de consecuencias realizado con el programa EFFECTS, bajo condiciones
de temperatura minima y humedad relativa maxima en la estaciéon de invierno, arrojo
los resultados que se muestran a continuacion para los diferentes escenarios
accidentales bajo estudio.

Llamarada de Gas L.P. por fuga desde el espacio del liquido

El escenario se simuld considerando los datos de la tabla 7.15. Los resultados de
concentracion se encuentran en la figura 7.59, donde se puede observar que se tienen
concentraciones por encima de 1,000,000 ppm a 1 m.
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Figura 7.59. Concentracién contra distancia viento abajo de la dispersion de nube de
Gas L.P. utilizando el programa EFFECTS.

A continuacion se tiene el area inflamable (figura 7.60) que se tendria con el limite
inferior de inflamabilidad del Gas L.P. que es de 18,000 ppm.
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Figura 7.60. Area inflamable por llamarada de Gas L.P. utilizando el programa
EFFECTS.

Observando la figura 7.60, se tiene un area inflamable cuya distancia maxima de
afectacion se encuentra hasta 55 m de la fuente, con una pluma que se dirige hacia el
sudoeste.

Nube explosiva de Gas L.P.

Las simulaciones se hicieron de acuerdo a las consideraciones del apartado 7.6.2. El
programa EFFECTS tiene como modelo de simulacion de nubes explosivas el método
equivalente en TNT, recordando que se considera un nivel de confinamiento total, el
cual no es real, se obtendran distancias de afectacion mucho mayores. Los radios de
afectacién obtenidos se muestran en la figura 7.61.
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Figura 7.61. Radios de afectacion por nube explosiva de Gas L.P., utilizando el
programa EFFECTS.

En la tabla 7.35 se tienen las distancias maximas de afectacion por sobrepresion para
cada nivel de dafio, éstas corresponden a los radios de afectacion mostrados en la
figura 7.6.

Tabla 7.35. Distancias de afectacion por sobrepresion dadas por el programa

EFFECTS.
Ciogé?g ; SObEEESSIOn Distancia (m)
83 12
35 20
17 32
3.5 99

Recordando los resultados para el andlisis de consecuencias con el programa SCRI
para dicho escenario, se puede observar que las distancias obtenidas con el EFFECTS
son muy cercanas, esto se esperaba debido a modelo de simulacion.
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BLEVE

Como ya se ha mencionado, hay dos aspectos a estudiar de una Explosién por
Expansion del vapor de un liquido en ebullicibn, estos son: la radiacion y la
sobrepresion. Los efectos por radiacion se determinan a partir de la bola de fuego
formada en dicho evento. Las dimensiones que se obtuvieron para la bola de fuego
con el programa EFFECTS, fueron las siguientes:

e Diametro: 83 m
e Altura al centro de la bola de fuego: 41 m
e Duracion: 6.5 s

En la figura 7.62 se tiene una gréafica de radiacion contra distancia, generada por la
bola de fuego.

Radiacidn [Kim2]

t t t t t t t T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1.000
Distancia [m]

Figura 7.62. Radiacion contra distancia por bola de fuego, utilizando el programa
EFFECTS.

En la figura anterior se puede observar como la radiacion va disminuyendo conforme
se aleja de la fuente, teniendo un valor maximo cercano a los 40 kW/m? que se
mantiene desde la fuente hasta 60 m.
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En la figura 7.63 se representan los tres niveles de radiacién, donde el nivel de
radiacion inferior abarca mas de la mitad del predio, con un nivel de radiacion maxima
localizada cerca de la fuente, donde se tendria el 99 % de letalidad.

"v;‘:- 'i -"u 4
0 35 70 - .140...5:210. :

Figura 7.63. Radios de afectacion por radiacion generada por la bola de fuego,
utilizando el programa EFFECTS.

Las distancias de afectacion dadas para cada nivel de radiacién, se tienen en la tabla
7.36, las cuales hacen referencia a los radios de afectacion de la figura anterior.

Tabla 7.36. Distancias de afectacion por radiacion generada por la bola de fuego,
dadas por el programa EFFECTS.

$5950 | Fagastn | oandam
35 50
19.5 97
9.8 155

Sobrepresion por explosion tipo BLEVE

Considerando una masa inflamable de Gas L.P. con un valor de 2,506 kg, los
resultados de afectacién por sobrepresion indican que el estallido repentino del tanque
generaria una sobrepresion de 83 kPa hasta 33 m de la fuente, donde se tendria una
destruccion total representada con color tinto en la figura 7.64. El menor dafio se indica
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en la zona de color amarillo donde la presion es de 3.5 kPa y se tiene a 267 m de la
fuente.

Figura 7.64. Radios de afectacion por la sobrepresion generada en la explosion
BLEVE utilizando el programa EFFECTS.

Las distancias de afectacion por sobrepresion para cada nivel de dafio se muestran en

la siguiente tabla, cuyos valores se relacionan con los radios de afectacién plasmados
en la figura 7.64.

Tabla 7.37. Distancias de afectacion por sobrepresion dadas por el programa

EFFECTS.
Codigo | Sobrepresion . )
de co?or (k,'ga) Distancia (m)
83 33
35 54
17 86
3.5 267

137



Llamarada con Gasolina

El escenario accidental de llamarada con Gasolina fue determinado bajo el supuesto
de un derrame total de la sustancia contenida en el tanque de mayor capacidad, como
se menciondé en el apartado 7.6.4. Dicha sustancia comenzara a emitir vapores
después de un cierto tiempo debido a sus propiedades que le confieren cierta
volatilidad, los vapores generados se dispersardn bajo una atmoésfera muy estable, lo
cual provocara que éstos se concentren en un area y al encontrar un aporte de energia
generara la deflagracion instantanea del material inflamable. Los efectos de radiacion
por este tipo de escenarios no han sido muy estudiados a nivel cientifico por la
espontaneidad del suceso implicado, por lo que para representar el area inflamable se
utiliza el limite inferior de inflamabilidad de la sustancia.

En este caso, la simulacidén realizada con el programa EFFECTS no generé una
imagen de isoconcentracion pues la concentracion maxima encontrada fue inferior a
las 14,000 ppm que representan el limite inferior de inflamabilidad de la Gasolina. A
continuacion se presenta la grafica de concentracién contra distancia (figura 7.65).
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Figura 7.65. Concentracién contra distancia viento abajo de la dispersion de vapores
de gasolina como consecuencia de la evaporacion del charco utilizando el programa
EFFECTS.
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Analizando la figura anterior se tiene que la concentracibn maxima es de menos de
12,000 ppm a una distancia de cerca de 30 m.

Incendio de charco

La deflagracion del volumen de gasolina derramado en el dique cuyo efecto fue
analizado con el programa EFFECTS, genera resultados que confirman que los
efectos del mismo tienden a ser localizados. La altura de flama generada asciende a
22 my los radios de afectacion por radiacion se encuentran en la figura 7.66.

Figura 7.66. Radios de afectacion por radiacion generada en el incendio de charco,
utilizando el programa EFFECTS.

Los efectos por radiacion tienen una distancia maxima de 26 m (ver tabla 7.38), donde
el nivel de radiacién es de 9.8 kW/m? que representa la zona donde se tendria el 1%
de letalidad.

Tabla 7.38. Distancias de afectacion por radiacion generada en el incendio de charco,
dadas por el programa EFFECTS.

$odge | Fegeetn | osandam
35 9
19.5 17
9.8 26
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7.9 Resumen del analisis de consecuencias

En la tabla 7.39 se muestran los resultados de distancias maximas de afectacion para
cada escenario con los diferentes programas de simulacibn de consecuencias
utilizados en el estudio.

Tabla 7.39. Distancias maximas de afectacion para cada escenario accidental,
obtenidas con los programas SCRI, ALOHA y EFFECTS.

Distancias maximas de

ESCENARIOS afectacion (m)
SCRI ALOHA EFFECTS
Llamarada con Gas L.P. 52 103 55
Llamarada con Gasolina 123 0 0
Bola de fuego LCgo 35 96 103 50
(Niveles gle radiacion LCso 19.5 123 142 97
en kw/me) LCs 9.8 164 203 155
Destruccion

Sobrepresion por total > 83 32 <163 33
explosion BLEVE Grave 3583 51 163 54
(Niveles de
sobrepresion en Moderado  17-35 82 175 86
kPa)

Menor 17-3.5 275 347 267

pesiruecion > g3 12 <62 12

Nube explosiva
(Niveles de Grave 35-83 19 62 20
sobrepresion en
kPa) Moderado  17-35 30 68 32

Menor 17-3.5 101 139 99
Incendio de charco LCog 35 23 19 9
(Niveles gle radiacion L Cso 19.5 33 29 17
en kw/m’) LC, 9.8 48 44 26

Analizando los resultados plasmados en la en la tabla anterior, se observa que las
distancias de afectacion obtenidas con los programas SCRI y EFFECTS son parecidos
entre si para la mayoria de los escenarios.

Por otro lado, el programa ALOHA reporta distancias de afectacion mayor para los
escenarios de llamarada con Gas L.P., bola de fuego y nube explosiva. Esto puede
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deberse a que se trabajé en condiciones de velocidad del viento baja y condicion

atmosférica muy estable, para lo cual el programa ALOHA no presenta resultados
confiables (EPA, 1998).

Sobre la confiabilidad de los modelos utilizados por los programas de simulacion de
consecuencias, es importante mencionar el tipo de modelo que utiliza cada software.
En este caso, SCRI y EFFECTS utilizan el modelo para emisiones mas densas que el
aire SLAB, para el cual se puede observar en las figuras 7.67 y 7.68, que tanto para
emisiones continuas como instantaneas, este modelo se encuentra dentro del nivel de
confianza. EI modelo utilizado por ALOHA es el DEGADIS (Dense Gas Dispersion), el
cual se encuentra dentro del intervalo de confianza para los dos tipos de emisiones, sin

embargo para emisiones instantaneas presenta mayor variabilidad en comparacion
con emisiones continuas.
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Figura 7.67. Resultados de confiabilidad de diversos modelos de simulacién para
emisiones continuas (Ortega, 2009).
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Figura 7.68. Resultados de confiabilidad de diversos modelos de simulacion para
emisiones instantaneas (Ortega, 2009).

Por lo anterior, se puede concluir que las distancias de afectacion generadas por el
programa SCRI son confiables y han sido comparadas con los resultados del programa
EFFECTS, por lo que se ha optado por utilizar los resultados del SCRI para el célculo
del riesgo total de la instalacion, pues los valores reportados son ligeramente mas
conservadores en la mayoria de los escenarios que los reportados por el EFFECTS.

7.10 Riesgo total de la instalacién

El establecer el nivel de riesgo de una instalacién es de gran importancia pues con ello
se tiene informacion para trabajar en la disminucibn de riesgos de aquellas
operaciones que puedan salirse de control, sin descuidar las operaciones que hacen
que los escenarios de mas bajo riesgo sigan operando en condiciones seguras.

Para estimar el riesgo total de la instalacibn es necesario conocer las distancias
maximas de afectacion de cada escenario accidental, asi como la frecuencia del
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mismo. El riesgo total sera calculado en el programa Risk Curves, el cual es un
software de andlisis de riesgo cuantitativo.

Antes de calcular el riesgo total al que esta expuesta la instalacion es necesario tomar
en cuenta la cercania de los tanques de almacenamiento, pues los escenarios
accidentales procedentes de cada suceso iniciador pueden generar el llamado efecto
domind.

Para que ocurra un efecto domind por radiacion se considera que tanto un tanque
atmosférico como uno presurizado deben estar expuestos a mas de 8 kW/m?, por
escenarios accidentales como bola de fuego e incendio de charco. Cuando el
escenario accidental genera una sobrepresién y se encuentre un tanque aledafo, el
valor de sobrepresion para generar un efecto domin6é es mayor a 160 mbar (16 kPa),
para ambos tipos de almacenamiento. Dichos valores son utilizados en Espafia y estan
definidos en el Real Decreto 1196/2003 para el control y planificacion ante el riesgo de
accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas.

En el &rea de almacenamiento de combustibles del sitio de estudio, la separacién entre
el tanque de Gas L.P. y el dique donde se encuentran los tanques de Gasolina y
Diésel, es de aproximadamente 13 m. Al producirse un incendio de charco la radiacion
a distancia a la que esta expuesta el tanque presurizado es de 19.5 kW/m?, por lo que
es probable la afectacion del mismo.

Por otro lado, las distancias entre los tanques que se encuentran dentro del dique son
minimas por lo que al presentarse un incendio de charco en el mismo, por fuga de
gasolina, la radiacién por fuente directa a la que estan expuestos los tanques es de 35
kKW/m?Z. Asi mismo, la sobrepresion a la que estan expuestos los tanques de Gasolinay
Diésel generada por la explosién tipo BLEVE, es de 83 kPa.

Por lo anterior, se calculd la vulnerabilidad de los tanques ante las consecuencias de
dichos escenarios, utilizando la expresion 7.8 que relaciona la probabilidad de
afectacion (P) y la constante Probit (Y) (Nomen, et al., 2014):

P=05-[1+erf (YT‘ZS)] Donde erf(x) == [y e dt (7.8)

Las ecuaciones Probit utilizadas para los diferentes tipos de exposicién accidental
mencionados anteriormente, se encuentran en la tabla 7.40.
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Tabla 7.40. Ecuaciones Probit para el calculo de vulnerabilidad.

Tipo de Tipo de exposicidon Ecuacién Probit
tanque
Radiacién por In(ttf) = =1.13-In(1) — 2.67-107>-V + 9.9
. fuente directa Y =12.54 — 1.847 - In(ttf)
Atmosférico
Sobrepresion Y = —-18.96 + 2.44 - In(F)
, Radiacion por In(ttf) = —0.95 - In(I) + 8.845 - 2032
Presurizado | ohie 4 distancia Y = 12.54 — 1.847 - In(ttf)

Fuente: Las ecuaciones Probit para los diferentes tipos de exposicion fueron dadas por Nomen, et
al. (2014). ttf: Tiempo en el que falla el tanque (s); V: Volumen del tanque (m®); I: Radiacién
(kW/mz); Ps: Sobrepresion maxima (Pa).

Se determin6 que la probabilidad de afectacion por radiacion directa generada en el
incendio de charco es de 0.99 para cada tanque de almacenamiento dentro del dique.
La probabilidad de afectacién de dichos tanques por la sobrepresion generada en la
explosion tipo BLEVE fue de 0.5. Por otro lado, la probabilidad de afectacion del
tanque Gas L.P. por radiacion generada en el incendio de charco es de 0.5.

Adicionalmente se calcul6 el tiempo de falla de los tanques y se encontré que para los
tanques dentro del dique expuestos a una radiacién de 35 kW/m?, el tiempo de falla es
de aproximadamente 6 min. Por otro lado, el tanque de Gas L.P., expuesto a una
radiacién por fuente a distancia, de 19.5 kW/m? fallaria en un tiempo de 11 min.

Las probabilidades de afectaciébn a los tanques se utilizaron para el calculo de
frecuencias de un evento secundario, modificando asi la frecuencia de los escenarios
accidentales iniciales. Las expresiones utilizadas se muestran a continuacion
(ecuaciones 7.9, 7.10, 7.11, 7.12, 7.13, 7.14, 7.15, 7.16, 7.17, 7.18, 7.19, 7.20, 7.21,
7.22).
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Frecuencia de Incendio de charco en el T dado un efecto domind

fPool Fire
T1

Donde:

Pari1|RT2

Pari1|Rt3

Parti1|Rta

Pari1|RTs

Pati1|Rte

Pari1|St7

= [fFugaTl + froot  Parijpr, t fPool Par1igrs + fPool  Pari|gry

FireTy FireT3 Fire T4

+ fPoot Par1grs fPoot Par1gre + fBLEVET7PAT1|ST7 Pg
FireTs FireTg

+ |frugay, + froot  Parijgr, + fPool Par1igrs * frool  Pari|gry
FireTy FireT3 Fire T4

+ frool  Parijgrs + froot  Parijpre + fBLEVET7PAT1|ST7 PP P,
FireTs FireTg

(7.9)

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-526), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
Diesel (R-524). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-526), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
Gasolina (R-140). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-526), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
Gasolina (R-619). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-526), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
mezcla Diesel-Gasolina (R-611). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-526), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
mezcla Diesel-Gasolina (R-610). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-526), por
sobrepresion proveniente del tanque de Gas L.P. (R-612). Valor:0.99
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Frecuencia de incendio de charco en el T, dado un efecto domind

fPoolFire = [fFugaTZ + fPOOl PAT2|RT1 + fPOOl PAT2|RT3 + fPOOl PATZIRT4
T2 Fireq FireT3 Fire T4

+ fPoot Parz|grs + fPoot Par2|gre + fBLEVET7PAT2|ST7 Pg
FireTs FireTg

+ |fruga,, + froot  Parzjpry + fPool Para2\grs + fPool  Parz|grs
Fireq FireT3 Fire T4

+ frool  Parziprs + froot  Parzipre + fBLEVET7PAT2|ST7 PP P,
FireTs FireTg

(7.10)

Donde:

Pat2|RT1  Probabilidad de afectacion al tanque de Diesel (R-524), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque
de Gasolina (R-526). Valor: 0.5

Pat2|Rts  Probabilidad de afectacion al tanque de Diesel (R-524), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque
de Gasolina (R-140). Valor: 0.5

Pat2|Rt2  Probabilidad de afectacion al tanque de Diesel (R-524), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque
de Gasolina (R-619). Valor: 0.5

Pat2|Rts  Probabilidad de afectacion al tanque de Diesel (R-524), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque
de mezcla Diesel-Gasolina (R-611). Valor: 0.5

Pat2|Rte  Probabilidad de afectacion al tanque de Diesel (R-524), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque
de mezcla Diesel-Gasolina (R-610). Valor: 0.5

Pat2|St7  Probabilidad de afectacion al tanque de Diesel (R-524), por sobrepresion
proveniente del tanque de Gas L.P. (R-612). Valor:0.99
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Frecuencia de incendio de charco en el T3 dado un efecto domind

fPool Flre

Donde:

Pars|RT1

Pars|Rt2

Pats|Rta

Pats|Rts

Pats|Rte

Pats3|St7

[fFugaT3 + fPool Parz|pry + fPool PAT3|RT2 + fPool Par3|rra
FireT1 Fire FireT T4

+ fPoot Par3|prs + fPoot Par3|pre + fBLEVET7PAT3|5T7 Ps
FireTs FireTg

+ |frugay, T fPool Parz|pry + fPool Pars gy, + froot Par3|rra
FireT1 FireTy Flre T4

+ frool  Parsprs t frool  Parsipre + fBLEVET7PAT3|ST7 PP P,
FireTs FireTg

(7.11)

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-140), por
radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga
en el tanque de Gasolina (R-526). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-140), por
radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga
en el tanque de Diesel (R-524). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-140), por
radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga
en el tanque de Gasolina (R-619). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-140), por
radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga
en el tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-611). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-140), por
radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga
en el tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-610). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-140), por
sobrepresion proveniente del tanque de Gas L.P. (R-612).
Valor:0.99
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Frecuencia de incendio de charco en el T, dado un efecto domino

fPool Fire
T4

Donde:

Pata|RT1

Pata|RT2

Pats|RT3

Pata|Rs

Pats|RTe

Pata|St7

= [fFugaT4 + froot  Parajpry t fPool Paraigry + fPool  Paraprs

Fireq FireTy Fire T3

+ frool  Paraiprs t frool  Paraipre + fBLEVET7PAT4|5T7 Py
FireTs FireTg

+ fFugaT4 + fProot Paraigry fPool Paraigry + fPool Paraprs
FireT1 er2 FireT3

+ frool  Paraiprs + frool  Paraipre + fBLEVET7PAT4|5T7 PP P,
FireTs FireTg

(7.12)

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-619), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
Gasolina (R-526). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-619), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
Diesel (R-524). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-619), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
Gasolina (R-140). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-619), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
mezcla Diesel-Gasolina (R-611). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-619), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
mezcla Diesel-Gasolina (R-610). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de Gasolina (R-619), por sobrepresiéon
proveniente del tanque de Gas L.P. (R-612). Valor:0.99
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Frecuencia de incendio de charco en el Ts dado un efecto domind

fPool FlT€

Donde

Pars|Rt1

Pats|Rt2

Pats|Rt3

Pats|Rta

Pats|Rte

Pars|St7

[fFugaTS + frool  Parsipry t fPool Pars gry t fPool  Parsprs
FireTq FireTy Fire T3

+ frool  Parsipry + fPool Pars|rre + fBLEVET7PAT5|ST7 Py
FireTg4 eTe

+ |frugaps + fPoot  Pars|pry + fPoot  Pars|pry, + fPoot  Pars prs
Fireq FireTy Fire T3

+ fPoot Pars|prs + fPool Pars|rre + fBLEVET7PAT5|5T7 PsP;P,
FireTa FireTg

(7.13)

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-611),
por radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en
el tanque de Gasolina (R-526). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-611),
por radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en
el tanque de Diesel (R-524). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-611),
por radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en
el tanque de Gasolina (R-140). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-611),
por radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en
el tanque de Gasolina (R-619). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-611),
por radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en
el tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-610). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-611),
por sobrepresion proveniente del tanque de Gas L.P. (R-612). Valor:0.99
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Frecuencia de incendio de charco en el Tg dado un efecto domind

fPool Fire
Té6

Donde

Pats|RT1

Pats|RT2

Pats|RT3

Pats|Rta

Pats|RTs

Pate|St7

= [fFugaT6 + frool  Pargpry T fPool Pare grs t fPool  Pareprs

FireTq FireTy Fire T3

+ fPoot Pare|pra + fPoot Pare|prs + fBLEVET7PAT6|5T7 Ps
FireTa FireTs

+ |frugayg + fPoot  Parejpry + fPool Par6\gra * fPool  Pare|grs
Fireq FireTy Fire T3

+ fPoot Pare|pra + fPoot Pare|prs + fBLEVET7PAT6|5T7 PsP;P,
Fire T4 FireTs

(7.14)

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-610),
por radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en
el tanque de Gasolina (R-526). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-610),
por radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en
el tanque de Diesel (R-524). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-610),
por radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en
el tanque de Gasolina (R-140). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-610),
por radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en
el tanque de Gasolina (R-619). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-610),
por radiacion proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en
el tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-611). Valor: 0.5

Probabilidad de afectacion al tanque de mezcla Diesel-Gasolina (R-610),
por sobrepresion proveniente del tanque de Gas L.P. (R-612). Valor:0.99
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Frecuencia de llamarada en el T, dado un efecto dominé
fFlash Fire = fFugaTl + quol PAT1|RT2 + quol PAT1|RT3 + quol PAT1|RT4
T1 |ED FireTy FireT3 Fire T4
+ fPoot Par1grs + froot Par1gre T fBLEVET7PAT1|5T7 PsP3P,

FireTs FireTg

Frecuencia de llamarada en el T, dado un efecto dominé

friashFire = |fruga,, + fPoot  Parzjpry + froot  Parzjprs + fr
T2 FireT3 i

ol Parz pry
|ED Fireq Fire Ty

+ frool  Parz|grs + frool  Parz|pre * fLever;Parz sr7| PsPsPa
Fire g FireTe

Frecuencia de llamarada en el T; dado un efecto domind
friasnrire = |frugap, + fPool  Par3|gry + fPoot  Parzjpry + fPoot  Pars|pry
T3 |ED FireTq FireTp FireTa

+ frool  Parz\grs + frool  Parz|pre + fpLevErs Pars|srs | PsPsba
FireTs FireTe

Frecuencia de llamarada en el T, dado un efecto domind
fFlash Fire = fFu-gaT4 + ch_)ol PAT4|RT1 + ch_)ol PAT4|RT2 + ch_)ol PAT4|RT3
T4 |ED FireT1 FireTp FireT3

+ frool  Paraigrs + froot  Paraipre + fLever,Paraisrs | PsPsPa
Fire g FireTe

Frecuencia de llamarada en el Ts dado un efecto domind
fFlash Fire = fFugaTS + quol PAT5|RT1 + quol PAT5|RT2 + quol PArisT3
T5 |ED FireT1 FireTp FireT3

+ fPoot Pars|prs + fPool Pars|pre + fBLEVET7PAT5|5T7 Ps P3P,
Fire T4 FireTg

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)
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Frecuencia de llamarada en el T¢ dado un efecto domind

fFlash Fire
Té6

= frugapg T fPool  Parggry + fPool  Parepry + fPool  Pare|grs
FireT1 FireTy FireT3

+ fPool Pare|pra + fPoot Pare|prs + fBLEVET7PAT6|5T7 PsP3P,

Fire T4 FireTs
(7.20)
Frecuencia de BLEVE en el T; dado un efecto dominé
fBLeve = |fruga.., T fPool Par7\pry + fPoot Par7\pr2 + fPoot Par7\rr3
T7 |ED T7 Fire 1 FireTy FireT3
+ fpoot Par7\rra + fPoo Par7\prs + fPoo Par7\rre | P1P2
Fire T4 Fire g Fire Tg
(7.21)
Donde
Par7|RT1 Probabilidad de afectacion al tanque de Gas L.P. (R-612), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
Gasolina (R-526). Valor: 0.5
Par7|RT2 Probabilidad de afectacion al tanque de Gas L.P. (R-612), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
Diesel (R-524). Valor: 0.5
Par7|RT3 Probabilidad de afectacion al tanque de Gas L.P. (R-612), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
Gasolina (R-140). Valor: 0.5
Par7|RT4 Probabilidad de afectacion al tanque de Gas L.P. (R-612), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
Gasolina (R-619). Valor: 0.5
Pat7|RTs Probabilidad de afectacion al tanque de Gas L.P. (R-612), por radiacion
proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
mezcla Diesel-Gasolina (R-611). Valor: 0.5
Pat7|RT6 Probabilidad de afectacion al tanque de Gas L.P. (R-612), por radiacion

proveniente del incendio de charco provocado por la fuga en el tanque de
mezcla Diesel-Gasolina (R-610). Valor: 0.5.
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Frecuencia de llamarada en el Ty dado un efecto domind

fFlash Fire = fFugaT7 + quol PAT7|RT1 + quol PAT7|RT2 + quol PAT7|RT3
T7 |ED FireT1 FireTy FireT3

+ frool  Puar7|grs + fPool  Par7|prs + fPoot  Par7gre| P1P3Pa
FireTa FireTsg FireTg

(7.22)

De las ecuaciones anteriores, la frecuencia de fuga en los tanques 1, 2, 3, 4, 5y 6,
corresponde a la frecuencia del suceso iniciador del arbol de sucesos para la fuga de
Gasolina y Diesel del apartado 7.5.; las frecuencias de los escenarios de Incendio de
charco y llamarada para los tanques 1, 2, 3, 4, 5y 6, son los valores de frecuencias de
las consecuencias iniciales de dicho arbol de sucesos. Por otro lado, la frecuencia de
fuga del tanque 7, corresponde a la fuga del suceso iniciador del arbol de sucesos para
la fuga de Gas L.P.; de igual manera, los valores de frecuencias de las consecuencias
por BLEVE y llamarada para el tanque 7, son los valores de frecuencias de las
consecuencias del mismo arbol de sucesos.

Los resultados para las frecuencias de los escenarios secundarios calculadas con las
ecuaciones anteriores, se encuentran en la tabla 7.41.

Tabla 7.41. Frecuencias de los escenarios accidentales por efecto dominé.

Frecuencia de escenarios

. Valor (afio™)
secundarios

*

fPool Fire 1 45X10_7
T1 |ED ’
fFlash Fire ’ 1 32X10_7
T1 |ED ’
fBLEvE 1.83X10”
T7 |ED
fFlash Fire 1 83X10_7
T7 |ED '

*Las frecuencias para el incendio de charco y llamarada
en los tanques 2, 3, 4, 5, 6; tienen el mismo valor.

Una vez que se obtuvieron tanto las frecuencias de los escenarios accidentales como
la magnitud de sus consecuencias, se puede proceder al calculo del riesgo total de la
instalacion. En este caso se utilizé el programa Risk Curves para obtener las lineas de
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isoriesgo. El programa se basa en la expresion 2.6 del apartado 2.2. Se obtuvieron los
contornos de riesgo individual que se muestran en la figura 7.69.

150 Risk Contours sim.CLC
Scenarios : Selection1
Grid resolution 1.0 x 1.0 meters (332 x 330 grid points)
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Figura 7.69. Contornos de riesgo total individual de la instalacion.

Observando la figura anterior se tiene que la instalacion tiene un nivel de riesgo
maximo de 1x10° muertes/afio (representado por el contorno anaranjado), que de
acuerdo con los criterios de tolerancia del riesgo individual de la tabla 7.42, es un nivel
de riesgo aceptable.
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Tabla 7.42. Criterios de tolerancia de riesgo individual.

Frecuencias Nivel de riesgo

f > 1x107>/afio Inaceptable
_ _ Reduccion deseable: Aplicacion
6 5
1x107 > f < 1x10 de andlisis costo-beneficio.
f < 1x107%/afio Aceptable
Fuente: (Storch, et al., 2008).

7.11 Medidas de prevencion

Las medidas de prevencion son actividades enfocadas en el mejoramiento de los
procesos y operaciones, con el fin de disminuir el nivel de riesgo. Las empresas que
utilizan sustancias quimicas deben trabajar en la identificacion de los posibles riesgos
para administrarlos correctamente y asegurar la salud del personal expuesto y de la
poblacién circundante, asi como la seguridad del medio ambiente e instalaciones.

La seguridad fisica de las instalaciones que conforman el almacén de materiales
peligrosos en el sitio y el procesamiento de las mismas debe ser el principal punto de
atencién para operar dia tras dia, de manera méas segura. Es importante que los
tanques de almacenamiento de Gasolina, Diesel y Gas L.P. estén en Optimas
condiciones realizando el debido mantenimiento con regularidad y llevando a cabo
pruebas de espesores que aseguren la resistencia mecanica de los mismos. Ademas,
los accesorios como tuberias, valvulas, bombas, conexion a tierra, etc., deben ser
inspeccionados para detectar averias y buscar una solucion adecuada en el menor
tiempo posible.

La verificacion del buen funcionamiento de las instalaciones eléctricas en el sitio es de
gran importancia, debido a que éstas pueden representar un punto de ignicion.

De igual manera, es importante tener por escrito un programa donde se inventarien los
equipos que estan sujetos a inspeccion y al debido mantenimiento correctivo y
preventivo, para cerciorar que los sistemas operaran en las condiciones para las que
fueron disefiados.

Otro aspecto relevante es la capacitacion del personal para operar los procesos con

materiales peligrosos y su instruccion para el cierre de operaciones en caso de ser
necesario, debido a que esto podria reducir el escape de dichas sustancias.
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8 EVALUACION DE RESULTADOS

Algunos de los escenarios de riesgo que se evaluaron en las secciones anteriores
mostraron ciertas diferencias en la variacion de los escenarios meteorolégicos. Para
evaluar las zonas de amortiguamiento que representan las zonas de seguridad en el
sitio, se utilizaron los resultados de los escenarios de riesgo que mostraron mayores
distancias de afectacion, calculados con el programa SCRI. Para evaluar las zonas de
amortiguamiento se tomaron los estandares de seguridad para radiacion y
sobrepresion del Proyecto de norma de referencia de PEMEX, NRF-018-PEMEX-2007,
sobre estudios de riesgo.

Se realiz6 una simulacién adicional para los escenarios de BLEVE e incendio de
charco, esto con el fin de conocer las distancias a las que se encontraria una radiacion
de 1.4 kW/m? que significaria un nivel bajo para la zona de amortiguamiento.

Para el efecto de sobrepresion por la explosion BLEVE, la zona de amortiguamiento se
encuentra a 275 m donde se presentaria una presion de 0.5 psi. Por otro lado, la zona
de alto riesgo tendria una presion de 1 psi y se encontraria a 161 m de la fuente.

Los efectos criticos de radiacion para la BLEVE resultaron en condiciones de
temperatura maxima y humedad relativa minima, en las diferentes estaciones del afio.
La zona de amortiguamiento es aquella donde se presentaria una radiacion de 1.4
kW/m? a 381 m de la fuente y la zona de alto riesgo se encuentra a 220 m con una
radiacion de 5 kW/m?.

Por ultimo, el incendio de charco resulté que sus efectos por radiacién son ligeramente
mayores en condiciones de temperatura maxima y humedad relativa minima en las
diferentes estaciones del afio. La zona de amortiguamiento se encuentra a 133 my la
zona de alto riesgo a 71 m de distancia de la fuente.

En la tabla 8.1 se muestra un resumen de los efectos de los escenarios criticos
evaluados, mostrando las distancias de zonas de amortiguamiento y de riesgo.

Tabla 8.1. Zonas de amortiguamiento para los escenarios criticos evaluados.
ZONAS DE SEGURIDAD

Escenario de I_Efectos por rad?acion_ Efectos por sobrepresion
fiesgo Alto riesgo  Amortiguamiento Alto Amortiguamiento
5 kW/m? 1.4 kW/m? riesgo 0.5 psi (m)
(m) (m) 1 psi (m) '

Sobrepresion
(BLEVE) - - 161 275
Radiacion
(BLEVE) 220 381 - -
Incendio de 71 133 i i
charco
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9 CONCLUSIONES

Inicialmente se selecciono el sitio para la determinacion de los radios de afectacion por
fugas de materiales peligrosos de acuerdo a la informacion proporcionada por la
Asociacion Nacional de la Industria Quimica (ANIQ) y éste fue la Escuela de
Capacitacion de Brigadas de Emergencias (ECBE).

Asi mismo, se conocio el funcionamiento de los programas SCRI, ALOHA y EFFECTS,
encontrandose que se requiere de informacion meteorologica, propiedades
fisicoquimicas y energéticas, asi como volumenes e informacion de los equipos que
contienen los materiales peligrosos; la cual es informacion necesaria para simular los
diferentes escenarios por fuga, derrame, explosion e incendio.

Por otro lado, se determinaron los radios de afectacion por fuga, explosién e incendio
de materiales peligrosos en la ECBE hallandose que el peor escenario de llamarada de
Gas L.P. por fuga desde el espacio del liquido es en condiciones de temperatura
minima y humedad relativa maxima en Invierno; para la explosion tipo BLEVE, los
efectos por radiacion afectarian a mas de la mitad del predio.

Mientras que para los efectos de sobrepresién, que no se simula bajo condiciones
meteoroldgicas, las ondas de choque afectarian a toda el area de la ECBE, y
finalmente para el caso del incendio de charco el peligro de radiacion estd mas
localizado. Los escenarios que presentan efectos de radiacién presentan mayores
distancias de afectacion en condiciones de temperatura maxima y humedad relativa
minima, sin embargo la variacion entre escenarios no es significativa. Todos los
escenarios por fuga, explosion e incendio en condiciones criticas salen de los limites
del predio de la ECBE. Cabe mencionar que estos escenarios se presentarian solo si
no existieran las condiciones de seguridad que tiene la ECBE.

Por otro lado, tomando en cuenta la frecuencia de cada escenario accidental y la
magnitud de sus consecuencias, considerando el efecto doming, el nivel de riesgo total
individual de la planta es aceptable.

Las medidas de prevencion adecuadas a los escenarios estudiados se proporcionaron
considerando el mantenimiento de las instalaciones eléctricas, condiciones mecanicas
de los tanques y el grado de capacitacion del personal, dando con ello la
recomendacion de que continden con las buenas practicas de mantenimiento de los
equipos y operacion adecuada.
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Por dltimo, se plantearon escenarios de fugas, explosiones e incendio en el
almacenamiento de materiales peligrosos mediante simulaciones computacionales,
con los software SCRI, ALOHA y EFFECTS en la ECBE, los cuales permitieron
determinar los escenarios de fuga, explosion e incendio, encontrando que el programa
SCRI presenta resultados confiables, con el cual se pudieron determinar las zonas de
riesgo y de amortiguamiento. Ademas se encontré que el uso de cualquier material
peligroso conlleva a que las instalaciones tengan un cierto grado de riesgo y que
identificandolo se pueden aplicar medidas para prevenir accidentes.
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ANEXOS

Lista de archivos ubicados en disco anexo.

Hoja de seguridad de materiales: Diesel.

Hoja de seguridad de materiales: Gasolina.

Hoja de datos de seguridad para sustancias quimicas: Gas Licuado de Petréleo.
Mapa de localizacién de peligros.

Reportes del programa SCRI.

Reportes del programa ALOHA.

Reportes del programa EFFECTS.

Reporte del programa Risk Curves.
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