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GLOSARIO

Accidente: ocurrencia de una secuencia de eventos que produce involuntariamente lesiones,
muerte o dafios a la propiedad (Crowl, 2003).

Aerosol: Gotas de liquido o particulas sdlidas de tamafio suficientemente pequefio para
permanecer suspendidas en el aire por prolongados periodos de tiempo (Crowl, 2003).

Barrera: medida que reduce la probabilidad de que un peligro produzca un dafio potencial asi
como reduce su consecuencia (ISO 17776, 2000).

Consecuencia: Medida de los efectos esperados de un incidente resultante (CCPS, 2000).

Deflagracion: Una reaccién en la que la velocidad del frente de reaccion se propaga a traves de
la masa sin reaccionar a una velocidad menor que la velocidad del sonido en el medio que no ha
reaccionado (Crowl, 2003).

Detonacién: Reaccion en la cual la velocidad del frente de reaccion se propaga a traves de un
medio sin reaccionar a una velocidad superior a la velocidad del sonido el medio sin reaccionar
(Crowl, 2003).

Escalacion: propagacion de los efectos de un evento peligroso en el equipo u otras areas, lo que
provoca un aumento de las consecuencias del suceso (ISO 17776, 2000).

Evaluacion de riesgo: juicio, sobre la base del analisis de riesgos, de si un riesgo es tolerable.
(ISO 17776, 2000).

Evento iniciador: Secuencia de eventos no planificados especificos, compuestas de sucesos
iniciadores y eventos intermedios que pueden conducir a un incidente (CCPS, 2000).

Explosion: liberacion repentina de energia, que genera una onda de presion que se desplaza
alejandose de la fuente mientras va disipando energia. Esta liberacion tiene que ser, no obstante,
bastante rapida y concentrada para que la onda que se genera sea audible (Casal, 2001).

Explosiones de nube vapor confinado (VCE): ocurren cuando habiéndose producido un escape
de un gas o de un vapor inflamable en un area confinada, el gas esta dentro de los limites de
inflamabilidad y encuentra un punto de ignicién (Casal, 2001).

Flamazo (flash fire): Combustién de una gran nube de gas inflamable. No se producen
sobrepresiones importantes, pero pueden ocurrir dafios por radiacion térmica y la incidencia de la
Ilama directa (Crowl, 2003).

Frecuencia: Numero de ocurrencia de un evento por unidad de tiempo (CCPS, 2000).
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Incendio tipo charco, (pool fire): Se originan cuando se produce un escape o vertido de un
liguido combustible sobre el suelo y en el exterior. El liquido se ir4 esparciendo hasta que
encuentre una barrera o hasta que se haya consumido todo el combustible en el incendio (Casal,
2001).

Incendio tipo chorro (jet fire): se produce el vertido accidental de vapores o gases inflamables a
presion, en areas de proceso o depositos de almacenaje (Casal, 2001).

Incidente: Pérdida de contencion de material o energia (CCPS, 2000).

Incidente /accidente: evento o cadena de eventos que cause o podria haber causado lesiones,
enfermedades y / o dafios (pérdidas) de activos, el medio ambiente o de terceros (ISO 17776,
2000).

Incidente resultante: Manifestacion fisica del incidente, por ejemplo: para materiales toxicos, el
incidente resultante es una liberacion tdxica, mientras que para materiales flamables, el incidente
resultante puede ser explosiéon, incendio (CCPS, 2000).

Limites de inflamabilidad: intervalo que se conocen con el nombre de limite inferior de
inflamabilidad (LFL) y limite superior de inflamabilidad (UFL), y se expresan como la
concentracion de combustible en una determinada mezcla oxidante/diluyente y a una determinada
presion y temperatura (Casal, 2001).

Mitigacion: Limitacion de los efectos indeseables de un particular evento (1ISO 17776, 2000).
Modelo fuente: modelo empleado para definir cuantitativamente el escenario de liberacion por la
estimacion de tasa de descarga, cantidad total liberada (o la duracion total de liberacion),

extension de un charco considerando el flash y la evaporacion (CCPS, 2000).

Onda de choque (Blast wave): Una onda de presion se propaga en el aire como resultado de una
explosion (Crowl, 2003).

Peligro: Una condicién quimica o fisica que tiene el potencial de causar dafio a la gente,
propiedad o al ambiente (CCPS, 2000).

Presion dindmica: Presidon causada por el viento asociado con una onda de choque (Crowl,
2003).

Riesgo: Combinacién de la probabilidad de que se produzca un dafio y de la consecuencia del
evento (ISO 17776, 2000).

Riesgo Individual: Riesgo al que se ve expuesto un individuo en la vecindad de un peligro
(Casal, 2007).
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Riesgo tolerable: riesgo que se acepta en un contexto determinado sobre la base de los valores
actuales de la sociedad (ISO 17776, 2000).

Sobre presidn: Presion por encima de la ambiente que resulta de una explosion (Crowl, 2003).

Temperatura de auto-ignicion: aquella a la que una substancia inflamable puede arder en aire
sin necesidad de una fuente de ignicion externa (Casal, 2001).

Temperatura de inflamacién: temperatura minima a la que se produce suficiente vapor como
para formar, cerca de la superficie del liquido, una mezcla con aire que se encuentre dentro de los
limites de inflamabilidad (Casal, 2001).
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ALARP
BPCS
CCPS
CFD
DOE
FM
GN
GPHs
HAZOP
IFyE
INSHT
LFL
LPG
MPDP
NFPA
NOM
NTP
oIT
PUHF
QRA
UFL

ACRONIMOS

Tan bajo como sea razonablemente practico (As Low As Reasonably Practicable).

Sistema bésico de control de procesos.

Centro para la seguridad de procesos quimicos (Center for Chemical Process Safety).

Dinamica de fluidos computacional.
Deparment of energy.

Factor de material.

Gas Natural.

Peligro general del proceso.
Anélisis de peligros y operabilidad
indice de fuego y explosion.

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Limite inferior de inflamabilidad.

Gas licuado de petroéleo.

Maximo Probable dafio a la Propiedad.
National Fire Protection Association.
Norma Oficial Mexicana.

Notas Técnicas de Prevencion.
Organizacion Internacional del Trabajo.
Factor de peligro de la unidad de proceso.
Analisis cuantitativo de riesgos

Limite superior de inflamabilidad.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue: Identificar y evaluar el riesgo de incendio y/o explosion, en una
planta hidrotratadora de gasolina, ubicada en el estado de Veracruz. Material y método:
investigacion de campo, observacional, transversal descriptiva y participativa. Se estudié una
Planta de hidrotratamiento de gasolina, disefiada para procesar 25,000 barriles por dia de gasolina
catalitica amarga. El tiempo de estudio fue de un afio, empleando el material y equipo: Laptop,
Plano de Distribucién de Equipos, Balances de materia y energia, Diagramas de tuberia e
instrumentos (DTI’s), Software de evaluacion de consecuencias Phast v.6.54. El procedimiento
para el desarrollo del proyecto, consistid en la aplicacion de la metodologia de analisis de riesgo
cuantitativo (QRA), la cual nos permite evaluar el riesgo de la instalacion en términos de Riesgo
individual. Mediante la identificacion de escenarios de riesgo de incendio y/o explosién; Célculo
de la magnitud de las consecuencias de los eventos de perdida de contencion de materiales
peligrosos; Estimacion de frecuencia de eventos de perdida de contencidn y probabilidades de las
manifestaciones fisicas accidentales tales como incendio tipo chorro, explosiones de nube de
vapor, Flamazos; Determinacion del riesgo, a través de la combinacion de las consecuencias y
frecuencia de los eventos accidentales; Evaluacion del riesgo, para determinar si es tolerable o
no. Resultados: se establecieron diez posibles escenarios de pérdida de contencion de materiales
peligrosos, se calcularon las magnitudes de sobrepresion debido a explosiones y magnitudes de
radiacion asi como sus respectivos radios de afectacion, por medio de arboles de eventos se
obtuvo por cada escenario la frecuencia con la que se presentaria cada uno de las manifestaciones
accidentales, finalmente se determino el riesgo de incendio y/o explosion para esta planta en un
valor de 1.26 E-5. Conclusiones: Se determind el riesgo de incendio y/o explosion de la planta de
hidrotratamiento de gasolina, obteniéndose un riesgo tolerable, de acuerdo a los criterios

establecidos por la Health and Safety Executive (HSE) del Reino Unido.

Palabras clave:

Incendio; Explosion; Riesgo; Frecuencias; Fuga; Analisis cuantitativo de riesgo; materiales peligrosos.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to Identify and assess the risk of fire and / or explosion in a
gasoline hydrotreater plant, located in the state of Veracruz. Material and Method: field research,
observational, descriptive transversal and participatory. Plant gasoline hydrotreater, designed to
process 25,000 barrels per day of sour catalytic gasoline was studied. The time was one year
study using materials and equipment: Laptop, Plan Distribution Equipment, material and energy
balances, piping diagrams and instruments (PDI's), evaluation software v.6.54 Phast
consequences. The procedure for the development of the project consisted of the application of
the methodology of quantitative risk analysis (QRA), which allows us to assess the risk of the
facility in terms of individual risk. By identifying risk scenarios of fire and / or explosion;
Calculation of the magnitude of the consequences of the events of loss of containment of
hazardous materials; Estimated frequency of events and likely loss of containment of accidental
physical manifestations such as jet fire, vapor cloud explosions, Flash fire; Risk assessment,
through the combination of the consequences and frequency of accidental events; Risk
assessment to determine whether it is tolerable or not. Results: ten possible scenarios of loss of
containment of hazardous materials were established, the magnitudes of pressure were calculated
due to explosions and magnitudes of radiation as well as their respective radius of affectation,
through event trees obtained by each scenario the frequency to be presented each accidental
events, finally the risk of fire and / or explosion for this plant was determined at a value of 1.26
E-5. Conclusions: The risk of fire and / or explosion of gasoline hydrotreating plant was
determined to give a tolerable risk, according to the criteria established by the Health and Safety
Executive (HSE) in the UK.

Keywords:

Fire; Explosion; Risk; Frequency; Leakage; Quantitative risk analysis; Hazardous materials.
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INTRODUCCION

La industria desempefia un papel basico en el desarrollo de la sociedad, la mayor parte de
los productos o materiales que utilizamos en nuestra vida cotidiana procede de la industria

quimica.

Es reconocido que este desarrollo conlleva la interaccion entre el hombre y los medios de
produccidn, que ocasiona en varios de los casos, la exposicion de los trabajadores a situaciones
de riesgo en su ambiente laboral, lo que provoca desafortunadamente accidentes que pueden
afectar la salud de los mismos, cuyas consecuencias pueden resultar en incapacidades temporales

o incluso la perdida de la vida.

De los diferentes accidentes industriales que se han presentado a lo largo de la historia de
la industria quimica y de los cuales se tienen registros bibliogréaficos por los graves dafios que
estos ocasionaron, destacan sucesos como los de Flixborough (1974), San Juan de Ixhuatepec
(1984), Bhopal (1984), Toulouse (2001), Enschede (2000), entre otros; los cuales se
caracterizaron por la gran cantidad de victimas, pérdidas materiales y dafios severos al medio
ambiente. Estos accidentes industriales resultaron particularmente en incendio, explosién, fuga y

dispersion de materiales toxicos.

La literatura especializada concluye que los accidentes industriales de incendio y/o
explosion, inician con una serie de eventos denominados incidentes, los cuales usualmente
resultan de la pérdida de contencién del material involucrado en los procesos. Estos incidentes
pueden ser: la ruptura de una tuberia, un orificio en un tanque o tuberia, reacciones fuera de

control, fuegos externos incidentes sobre recipientes, entre otros.

La pérdida de contencion de materiales peligrosos, <definido de esta manera por poseer
caracteristicas inflamables y toxicas> tienen la probabilidad de generar incendios, los cuales de

acuerdo al tiempo de exposicion y magnitud de la radiacion, pueden ocasionar al trabajador
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quemaduras de Primer grado hasta quemaduras de Tercer grado y con ello el aumento de
probabilidad de muerte dependiendo de la cantidad de &rea de piel afectada e inclusive la muerte

instantanea si se expone a limites de radiacion térmica que ocasione el 100% de letalidad.

En el caso de presentarse el fendmeno de explosion por la liberacion de energia de dichos
materiales peligrosos, generaria un incremento subito de presion, que de acuerdo a su magnitud
puede presentar efectos directos e indirectos a la salud de los trabajadores ocasionando lesiones o

inclusive la fatalidad.

Los escenarios descritos anteriormente, en los Gltimos diez afios han propiciado el
desarrollo de diversas metodologias de analisis de riesgo de incendio y explosién; denominadas

en la literatura especializada, metodologias cualitativas y cuantitativas.

El objetivo de las metodologias cualitativas es identificar los escenarios de riesgo sin
evaluar el impacto de los mismos. Mientras que las metodologias cuantitativas, son técnicas de
analisis critico que incluyen estructuras y célculos para establecer la probabilidad de sucesos

complejos (accidentes).

Una de estas metodologias cuantitativas es el analisis de riesgo QRA, que consiste en un
conjunto de métodos para estimar el riesgo por un sistema dado en términos de lesiones al
personal y perdidas econdmicas. Se caracteriza por la combinacién de los modelos de estimacion
de la magnitud de los accidentes y la determinacién de frecuencia de los mismos, para finalmente
evaluar el riesgo de incendio y/o explosion del lugar de trabajo.

El proposito del presente trabajo de investigacion es conocer cudl es el riesgo de incendio
y/o explosion de manera cuantitativa en planta de procesamiento de gasolina. Para lo cual, se
eligio estudiar una planta de estas caracteristicas, localizada en el estado de Veracruz, que con
base en el marco legal, esta clasificada de forma cualitativa como de alto riesgo, iniciandose con
la identificacién de los escenarios de riesgo de incendio y/o explosion de la planta objeto de

estudio, para proceder con la evaluacion de las magnitudes de los escenarios de liberacion de
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materiales peligrosos, para posteriormente estimar las frecuencias de los eventos accidentales,
cuantificar el riesgo y favorecer la toma de decisiones, que se traduzcan en mejoras de seguridad.

Planteamiento del problema

¢Cual es el riesgo de incendio y/o explosion en la planta Hidrotratadora de gasolina, ubicada en

el estado de Veracruz?
Justificacion

El crecimiento y la rapida evolucion tecnologica que ha experimentado la industria en
general y en particular la industria quimica, ha favorecido el incremento de inventarios de
materiales peligrosos en las instalaciones y en diversos medios de transporte, lo que provoca un

aumento de la probabilidad de ocurrencia de accidentes con un notable impacto sobre las

personas, el medio ambiente y las instalaciones.

Desde la década de los 20’s, el mundo se ha visto afectado por varios accidentes de

grandes proporciones, que han involucrado productos quimicos.

Tabla 1 Accidentes en la Industria Quimica.

No. muertos No. evacuados
Flixborough (Inglaterra) 1974 28 0 200
Tacoa (Venezuela) 1982 150 4,000 84
San Juanico (México) 1984 650 0 32
Bhopal (India) 1984 3200 0 470
Chernobyl (Rusia) 1986 31 336,000 949
Piper Alpha 1988 165 61 sobrevivientes 1399
Phillips 66 (E.U.) 1989 23 1,300 959
Exxon Valdez (Alaska) * 1989 impacto ecoldgico 0 N/D
Cactus 1996 7 0 163
BP Texas city refinery 2005 15 0 N/D
explosion?

Fuente: Efthimia K. Mihailidou, Konstantinos D. Antoniadis, Marc J. Assael. (2012). The 319 Major Industrial Accidents Since
1917. International Review of Chemical Engineering (I.RE.CH.E.), 4, 529-540.
1. http://www2.epa.gov/aboutepa/exxon-valdez-oil-spill
2. http://www.csh.gov/bp-america-refinery-explosion/
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México, no ha sido la excepcion, el 19 de noviembre de 1984, sucedié la peor tragedia en
la historia de la empresa Petréleos Mexicanos, la explosion de un depdsito de gas en San Juanico,
en el Estado de México, vecino al Distrito Federal, dejd, segun fuentes oficiales, medio millar de

muertos, aunque de manera extraoficial se hablo de mas de 2 mil.

El Instituto Nacional de Ecologia (INE), a través del Centro de Orientacion para la
Atencion de Emergencias Ambientales (COATEA), supervisado por la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA), clasifico los materiales peligrosos involucrados con mayor
frecuencia en accidentes en distintos procesos que se realizan en México, en la tabla 2, se

muestran dichas sustancias.

Tabla 2 Materiales peligrosos involucrados en accidentes (1996-2002).

Material peligroso %
Petréleo (Crudo) 42.08
Gasolina 7.83

Diésel 6.8
Combustoleo 5.39
Amoniaco 4.05
Gas L.P. 3.19

Gas natural Aceites 2.3
Acido sulfdrico 2.27
Solventes organicos 2.26
Subtotal 77.29
Otros materiales 27.71
Total 100

Fuente: Centro de Orientacion para la atencion de emergencias (COATEA) /PROFEPA

Conforme a lo sefialado en la tabla 2, los hidrocarburos (Petrdleo crudo, Gasolina, Diesel,

Combustoleo, Gas natural, Gas LP y solventes organicos) constituyen el material peligroso que
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con mayor frecuencia estuvo involucrado en accidentes, representando el 69.8% del total de las
emergencias ambientales. Otras sustancias diferentes a los hidrocarburos, también frecuentes en
emergencias ambientales son: el amoniaco, acido sulfdrico, solventes organicos, acido

clorhidrico, hidréxido de sodio y cloro.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 3 se enlistan algunos de los accidentes que se han
presentado en la industria petrolera nacional, con efectos sobre el personal, el medio ambiente y

las instalaciones.

Tabla 3 Accidentes en la industria petrolera nacional.

No Lugar Accidente Afio No. Muertos | No. Lesionados
1 Planta Clorados 3, Mexichem, explosion may-16 24 136
Coatzacoalcos, Veracruz
5 Abkatin A, Sonda dp .Campeche, Golfo incendio feb-16 3 7
de México
Planta hidros-1, de la Refineria Miguel . .
3 Hidalgo, Tula Hidalgo. incendio sep-15 0 .
Planta alquilacidn; refineria Antonio explosion
4 Dovali Jaime Salina Cruz, Oaxaca. incendio nov-15 0 21
5 Planta coquizadora, Refineria Francisco I. explosién ago-14 4 11

Madero, Cd. Madero Tamaulipas

Centro Receptor de gas y condensados de
6 Pemex Exploracién y Produccién, explosion sep-12 33 46
Reynosa Tamaulipas

Planta viscorreductora, de la Refineria

! Miguel Hidalgo, Tula Hidalgo. explosion jul-11 2 !
8 Oleoducto, San Martin Texmelucan, e_xplospn dic-10 97 32
Puebla incendio

Planta hidrodesulfuradora, de la Refineria

9 Ing. Héctor R. Lara Sosa. Cadereyta, explosion sep-10 2 10
Nuevo Ledn

Planta de liquidos 1, complejo procesador - i
10 Cactus, Reforma Chiapas explosion nov-08 2 3
11 Planta Criogénica, complejo procesador explosion jul-96 6 39

Cactus, Reforma Chiapas

Fuente extra oficial:

1.-http://www.excelsior.com.mx/nacional/2016/04/22/1088166
2.-http://expansion.mx/negocios/2016/02/07/incendio-plataforma-abkatun-a-muertos-heridos-victimas
3.-http://www:.elfinanciero.com.mx/economia/pemex-atiende-incendio-en-refineria-de-tula.html
4.-http:/lwww.milenio.com/estados/explosion_refineria_Salina_Cruz-explosion_Oaxaca-
heridos_refineria_Salina_Cruz_0_634136700.html
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5.-http://www.m-x.com.mx/2014-08-10/suman-tres-trabajadores-muertos-por-un-flamazo-en-una-refineria-de-pemex/
6.-http://www.excelsior.com.mx/nacional/2013/03/18/889593 y
http://www.eluniversal.com.mx/articulo/estados/2015/09/17/pemex-refuerza-acciones-preventivas-3-anos-de-explosion-en-
reynosa

7.-http://expansion.mx/nacional/2011/07/30/incendio-en-una-refineria-de-pemex-en-hidalgo-causa-dos-muertos
8.-http://eleconomista.com.mx/sociedad/2010/12/19/explosion-ducto-pemex-dejo-27-muertos
9.-http://archivo.eluniversal.com.mx/notas/707053.html
10.-http://www.jornada.unam.mx/2008/11/18/index.php?section=estados&article=034n1est
11.-http://www.jornada.unam.mx/1996/07/27/CACTUS00-2607.html y http://laotraopinion.com.mx/2015/11/12/explosiones-de-
pipas-el-recuento/

La estimacion del alcance de los fendmenos peligroso que vulneran a los trabajadores,
basado en consecuencias en el disefio de arreglo de equipo en proyectos nuevos de plantas
industriales que minimizaran los dafios por incendio y o explosion al personal y a las
instalaciones, también es aplicable a la evaluaciéon de la ubicacién de edificios normalmente
tripulados como son cuartos de control para determinar las caracteristicas de disefio de dichos
recintos (carga explosiva) y cumplan con su funcion de proteccién al personal, determinar las
necesidades de proteccion pasiva contra fuego para resguardar los elementos estructurales, contra
la exposicion al calor intenso y prolongado que podria causar el colapso de los equipos sin
proteccion y conducir a la propagacion de liquidos inflamables y pérdida sustancial de la
propiedad.

Debido a la lo anterior, se establecieron como objetivos de este trabajo de tesis, los

siguientes objetivos:
Objetivo general

Identificar y evaluar el riesgo de incendio y/o explosion, en la planta Hidrotratadora de

gasolina, ubicada en el estado de Veracruz.

Objetivos particulares:

1.- Identificacion de escenarios de riesgo de incendio y/o explosion de la planta

hidrotratadora de gasolina.
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2.- Evaluar las consecuencias de los escenarios de liberacién de materiales peligrosos.

3.- Estimar las frecuencias de los eventos accidentales.

4.- Cuantificar el riesgo de incendio y/o explosion

El procedimiento para el desarrollo del proyecto consistio, en la aplicacion de la
metodologia de andlisis de riesgo cuantitativo (QRA), que es una herramienta que permite
evaluar la seguridad global en la industria quimica y de procesos. Es un método cuantitativo para
determinar el riesgo y la identificacion de areas de costo-efectivo en la reduccion de riesgos y que
ha evolucionado desde la década de 1980, a partir de sus raices en la industria nuclear,

aeroespacial y de la electrénica.

El estudio se realizo en la planta de hidrotratamiento de gasolina objeto de estudio, en la
que se determin0 el riesgo individual por incendio y/o explosion por el procesamiento de gasolina
catalitica componente principal de las gasolinas comerciales, mediante la metodologia antes

mencionada.

El trabajo de tesis contiene 6 capitulos, los cuales son:

CAPITULO 1. ANTECEDENTES. Aqui se presentan los estudios previos realizados en
cuanto a riesgo de Incendio y/o explosion, y el tratamiento que se ha dado, se realizd una breve

descripcion de la planta estudiada y de sus condiciones hasta el momento de la investigacion.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO. Se describen los aspectos relacionados con la
evaluacion de riesgos, generalidades de los incendios, explosiones, efectos térmicos sobre los
seres humanos, efectos por explosiones en seres humanos, metodologias de evaluacion del riesgo,

marco legal.
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO O METODO. Se describe la aplicacion de la
metodologia Anélisis de riesgo cuantitativo (QRA), explicando cuales son los pasos para la

aplicacion y determinacion del riesgo.

CAPITULO 4. RESULTADOS. Se presenta la aplicacion del Analisis de riesgo

cuantitativo (QRA) al proceso evaluado asi como su explicacion.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES. Se presentan las conclusiones finales del trabajo

obtenidas a partir de los resultados generados durante la investigacion.

CAPITULO 6. RECOMENDACIONES. Se presentan propuestas viables que permitan
mejorar el caracter operativo del proceso en cuestiones relacionadas a la disminucion del riesgo

de incendio y/o explosion.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Estudios previos

De la revision realizada de acuerdo con el tema de investigacion, se obtuvieron trabajos
previos, relacionados con las metodologias de evaluacion de riesgos de incendio y explosion,
métodos para la evaluacion de efectos térmicos y sobrepresion que afectan a los trabajadores
expuestos. Cabe mencionar que los trabajos consultados se realizaron en empresas de ramos
diferentes al de este trabajo, pero que guardan cierta similitud en algunos de los aspectos de

evaluacion considerados en el presente. A continuacién, se mencionan los trabajos:

Pritchard (1989), realiz6 “Una revision de los métodos para predecir el dafio debido a las
ondas de choque generadas por explosiones de nubes de vapor”, con el objeto de revisar y
discutir las limitaciones de los métodos que actualmente se disponen y se encuentran en uso
durante las evaluaciones de seguridad de las instalaciones peligrosas, asi como durante el disefio
de este tipo de instalaciones, para predecir el dafio por explosién a estructuras y equipos; para lo
cual, presenta los conceptos y parametros empleados para caracterizar la ondas de choque, tales

como: el valor Pico (mé&xima sobre presion obtenida), duracién, impulso, presion dinamica.

Posteriormente, analiz6 los métodos como son: el método equivalente-TNT, que es
ampliamente utilizado por su relativamente facilidad de uso, asi como a la razonable prediccion
de efectos de la onda de choque en el campo lejano, debido a que el comportamiento de esta
tiende a la idealidad, por otra parte el método de TNO multi-energia, estima que la fuerza de
choque que es generado por la cantidad de la nube que esta parcialmente confinada, mientras que
el resto de la nube, simplemente ardera sin ninguna contribucion significativa sobre la magnitud
de la onda de choque. Esta revision dio como resultado que el principal problema en la
estimacion de los dafios debido a la explosion de nube de vapor, estd en establecer las
caracteristicas de la onda de choque. Por lo anterior el método equivalente-TNT, por su facilidad
de uso, es el mas empleado por a los analistas de riesgos, a pesar del hecho de que la onda de
choque de un alto explosivo como TNT, difiere notablemente de la onda de choque producida por
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una explosién de nube de vapor. Por lo que concluyo, que no se recomienda el uso del método
equivalente-TNT, en su lugar recomienda emplear el método de TNO multi-energia, que es capaz

de predecir la forma de la onda de choque, impulso asi como la sobrepresion.

Pietersen (1990), describid que en las Gltimas décadas, ha aumentado el uso de estudios de
seguridad y evaluacion de riesgos, en las procesos productivos, transporte y almacenamiento de
materiales peligros, los cuales fundamentan la toma de decisiones relacionadas a esta actividades,
para lo cual se han desarrollado modelos matematicos para describir la consecuencia de la
liberacion accidental de dichos materiales, como son la sobrepresion debida a explosion,
radiacion térmica por incendios, gases en la atmosfera. Sin embargo enfatizé6 que estas
evaluaciones de consecuencias deben ligarse a los efectos sobre las personas y/o instalaciones.
Proponiendo el enfoque Probit para calcular el porcentaje de personal expuesto de acuerdo con

los efectos adversos por las consecuencias antes mencionadas.

Guoshum, Z. (2000) en China, estudio cinco accidentes industriales tipo explosion, de los
cuales determind que las causas de estos eventos son: (A) conocimiento inadecuado de la
seguridad de sus puestos de trabajo; (B) inadecuada comprension y el respeto de los peligros de
los materiales y procesos que operaban; (C) Desconocimiento de las operaciones normales y de
emergencia, (D) violacion de procedimientos para las actividades de seguridad y programas de

ejecucion.

El desarrollo industrial, favorece una diversificacion de riesgos, por lo cual, Tixier, J.,
Dusserre, G., Salvi, O., Gaston, D. (2002) estudiaron 62 metodologias de analisis de riesgo que
se han desarrollado en los Gltimos diez afios. Los analisis de riesgo permite una identificacion
exhaustiva de posibles fuentes peligrosas para evitar situaciones de accidente y para evaluar el
impacto potencial sobre las personas, el ambiente y las instalaciones con el fin de proponer
prevencion o proteccion (Lagadec, 1980). Se clasifican estas metodologias en cuatro clases
(cualitativos, cuantitativo, deterministico y probabilistico), concluyendo que una combinacién de
los métodos deterministico y probabilistico son usados para analizar la totalidad de la instalacién

industrial.
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La revista Seguridad y Salud en el Trabajo, publico el “Andlisis comparativo de los
principales métodos de evaluacion del riesgo de incendio” elaborado por Fuentes Pefia, J. y
Rubio Romero, J. C. (2003), con el fin de dar a conocer las fortalezas y debilidades de los
distintos métodos de evaluacion utilizados Espafia, el trabajo se basé en los métodos: Intrinseco,
MESERI, G. PURT, GRETENER, ERIC y FRAME, concluyendo que debido a las
particularidades de los establecimientos industriales y los objetivos de proteccion, el uso
combinado de métodos brindara niveles de proteccion mas adecuados y una vision mas adecuada

del riesgo de incendio.

El anélisis historico de 242 accidentes en tanques de almacenamiento ocurrido en los
ultimos 40 afios en instalaciones industriales, realizado por Chang, J. 1., Lin, C. C. (2006)
determin6 que el 74% de estos accidentes, ocurrieron en refinerias, terminales de

almacenamiento.

Donde el 85% total de los accidentes, el impacto de rayos fue la causa mas frecuente
relacionada con incendio y explosion, el 15% restante de los accidentes, fueron errores

operacionales, falla del recipiente e instrumentacion.

Lobo Benitez, A. L. (2010), realiz6 su trabajo de tesis, con el objeto de proponer
lineamientos en materia de prevencidn, mitigacion y gestion de emergencias en instalaciones
industriales que procesan o producen materiales peligrosos, ante desastres tecnoldgicos, como
son: incendios, explosiones o dispersion de nubes toxicas; para lo cual defini6 como caso de
estudio el proyecto de ampliacion del Complejo petroquimico Morén en Venezuela. Este trabajo
llevo a cabo la identificacién de amenazas tecnoldgicas asociadas a la ubicacion y poblacién
aledafia de las instalaciones industriales, posteriormente, elabord la evaluacion del riesgo en el
contexto de los Estudios de Impacto Ambiental, mediante la evaluacion de consecuencias con el
software ALOHA. Finalmente concluyo que existen deficiencias en la gestion de riesgo

tecnoldgico en la industria quimica las cuales se fundamentan en razones de tipo técnico,
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economico, falta de experiencia y deficiencia en el establecimiento de los alcances de los estudios

de impacto ambiental.

En su trabajo de investigacion, Santos, Reyes, G. C. (2010), emple6 la metodologia de
andlisis de riesgo individual, para determinar la probabilidad de fatalidad de trabajadores de
mantenimiento de ductos. Para lo cual empled el criterio de aceptabilidad del riesgo empleado en
Holanda de RI=1x107.

En su trabajo de tesis Casillas Martinez G. H. (2011), realizé una evaluacion de riesgo de
incendio de una Escuela de nivel superior, mediante el método Gretener el cual considera el tipo
de construccion, la actividad, cantidad de personas, los dispositivos de proteccion con los que
cuenta el inmueble, el cual compara con el riesgo determinado por la normativa NOM-002-

STPS-2010, con el fin de proponer medidas de proteccion que reduzcan el riesgo.

En el caso de estudio referente al proceso de produccion de benceno, Hassim, M. H.,
Hurme, M., Amyotte, P. R., y Khan, F. I. (2012), determinaron que las emisiones fugitivas estan
entre las principales fuentes de liberacion de materiales peligrosos, representando serios
problemas a la seguridad y al medio ambiente. Las principales fuentes contribuyentes de

emisiones fugitivas son:

1.- Las valvulas representan un 50%
2.- Bombas sin sellos mecanicos correspondiendo al 30%
3.-Las uniones bridadas contribuyen con el 8% de las emisiones.

Soman y Sundararaj (2012), efectuaron una evaluacion de consecuencias con el fin de
estimar el impacto a las personas e instalaciones, debido a la sobrepresion generada por la
explosion de gas hidrogeno en una planta de sintesis de acido clorhidrico (HCI); para lo cual se
planted el escenario de liberacién de gas hidrégeno de un contenedor de 120 m?, se calculé la
sobrepresidn con los métodos: equivalente TNT, TNO multi-energia, modelo Baker-Strehlow y

ecuaciones Probit para determinar la vulnerabilidad al personal y dafio a equipos.
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Esta evaluacion mediante los modelos antes mencionados, obtiene los resultados de
sobrepresion a un radio de 25 m del centro de explosion, cuya distancia se encuentra el personal
laborando, siendo 0.13 bar (TNT), 0.4 bar (TNO) y 0.3 bar (B-S), respectivamente, con dichas
sobrepresiones y la ecuacion Probit se obtiene el porcentaje de letalidad debido a dafio pulmonar
de 99% a una distancia de 8 m alejado del centro de explosion y de 8% de letalidad a 25m, el
porcentaje de mayor dafio estructural es de 100% a 12 m del centro de explosion. Concluyendo
que el rango de fatalidad del personal que se encuentra en un radio de 25 m al centro de
explosion, variara de un 8% a 100%, de acuerdo con los valores de obtenidos de sobrepresion

mediante los modelos empleados.

Durante el disefio de una unidad flotante de produccion, almacenamiento y transferencia
de gas natural licuado, Dan, S., Lee, Ch. J., Park, J, Shin, D. y Yoon, E. S. (2014), mediante un
analisis de riesgo cuantitativo QRA, determinaron el riesgo de incendio y explosion en un valor
de 8.56x10™ el cual es tolerable bajo los criterios de ALARP (tan bajo como sea razonablemente
factible).

1.2 Descripcion de la instalacion Industrial

La planta hidrotratadora de Gasolinas, se encuentra ubicada en el estado de Veracruz, esta
disefiada para procesar 25,000 Barriles de gasolina catalitica amarga, proveniente de las Plantas
Cataliticas. La planta tiene la funcion de producir gasolina con un bajo contenido de azufre de 10
ppm en peso, la cual constituye uno de los principales componentes en la formulacién final de

las gasolinas comerciales.

La planta fue disefiada para operar en forma continua por 36 meses como minimo, sin

reemplazo de catalizador de las columnas de destilacion catalitica.
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La planta recibe hidrogeno que proviene de tres fuentes alternas: hidrogeno del area 3

(procedente de las plantas Reformadoras RBTX y RNP-1) e hidrégeno del area de la planta

purificadora de hidrogeno PSA.

A\

El proceso consta principalmente de:

Columna de destilacion catalitica de hidrogenacion.

Columna de destilacion catalitica para hidrodesulfuracion.

Reactor de pulido.

Separador de H2S.

Agotador de H2S.

Columna Estabilizadora de Naftas.

Calentador a fuego directo.

Compresor de gas de reciclo a columna de destilacion catalitica de hidrogenacion.
Compresor de gas de reciclo Columna de destilacidn catalitica para hidrodesulfuracion.

Columnas absorbedoras de amina.

Los materiales peligrosos que se manejan en esta planta son:

Gasolina catalitica.
Hidrogeno.
Acido sulfhidrico.

La planta, cuenta con los siguientes medios de seguridad:

Sistema de Gas y Fuego, el cual consta de deteccion de gases toxicos, deteccion de
mezclas explosivas, deteccion de gas hidrogeno, deteccion de flama.

Red contra-incendio la cual cuenta con hidrantes, hidrantes monitores y tomas de agua
contra-incendio para camiones.

Sistemas de aspersion automaticos.
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» Extintores portétiles de polvo quimico seco.

El personal de la planta labora tres turnos de 8 hr cada uno (ler turno 0:00 hr a 8:00 hr,
2ndo turno de 8:00 hr a 16:00 hr y 3er turno de 16:00 hr a 0:00HTr), la tripulacion por turno es de

15 personas.

El personal de mantenimiento ingresa durante los turnos 2 y 3, por lo que en ocasiones en

el interior de la planta hay aproximadamente 50 personas.

El personal que labora en esta planta cuenta con ropa de trabajo (pantal6n y camisola) de
tela de algodén y como equipo de proteccién personal basico cuenta con casco, lentes de

seguridad, guantes, y proteccion auditiva.

El centro de trabajo cuenta con una Central contra-incendio, con disponibilidad de

personal en tres turnos, el personal de guardia, tiene por jornada el siguiente:

e 1 Jefe de guardia.
e 1 encargado de bodega.
e 5 operadores de camiones contra incendio.

e 18 ayudantes contra incendio.

Durante el turno 2 en el horario de 8:00 a.m. a 04:00 p.m., se tienen adicionalmente 14
personas mas entre cabos y ayudantes contra incendio, el personal llega hasta 39 trabajadores.
Adicionalmente en la Central contra-incendio, se tienen resguardados entre otros, los siguientes

equipos para la atencion de emergencias:

e 5 Unidades contra incendio.
e 2 Unidades de transporte de tres y media toneladas.

e 1 pipa para transporte de agua.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se plasman los conceptos relacionados con los peligros, accidentes
mayores y las metodologias de los analisis de riesgos, las cuales evalGan de forma cualitativa o
cuantitativa, las situaciones potencialmente peligrosas y el impacto que puede tener en el

personal, el medio ambiente y las instalaciones.

Con la revision del marco legal referente a la realizacion de estudios para la identificacion
de peligros, y de las diversas metodologias existentes de analisis de riesgos para la evaluacion de
escenarios accidentales, particularmente de los que pueden ocurrir en aquellas industrias que
manejan materiales combustibles, inflamables, corrosivos, entre otros, se puede determinar las
medidas de seguridad mas eficientes que permitan brindar proteccion al personal y mitigar los

impactos en las instalaciones y el medio ambiente.

2.1 Anatomia de un incidente de proceso

El potencial de accidentes industriales que se ha suscitado a lo largo del tiempo ha puesto
de manifiesto la necesidad de contar un enfoque sistematico y claramente definido para conocer a
gran profundidad como es que se lleva a cabo la secuencia de incidentes de proceso que dan lugar
a los accidentes, con el fin de mejorar la seguridad y gestionar el riesgo de sus operaciones.

A continuacion, la Figura 1 representa la secuencia de incidentes de proceso.

Material/energia Evento iniciador, Desviacion de Perdida de Severidad de

contenida y Arranque de parametros de contencion del consecuencias;

controlada secuencia de disefo/limites de material/energia perdidas

durante la eventos operacion del proceso

operacion

noral; No flujo Liberacion del Enfermedades/lesiones
Altatemperatura material peligroso /muertes

Téxico Falla mecanica Pajonive fueka Dafioa la propiedad

Flamable Errorde Impurezas Explosion Interrupciondel

Reactivo procedimientos Mat.erial Etc. negocio

Presién elevada, Eventos externos equivocado Dafio al ambiente

it Fallas, etc. Omisién de pasos, Etc.

etc.
Figura 1 Secuencia de incidentes que desencadena un accidente.

Fuente: Department of energy, (2004).
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Un peligro es una condicion fisica o quimica que tiene el potencial de causar dafios a las
personas, los bienes o el medio ambiente (CCPS, 2008).

Un incidente se define como un acontecimiento imprevisto o secuencia de eventos que ya
sea provocado o que tenian el potencial para causar efectos adversos. Por lo tanto, una secuencia
de incidentes es una serie de eventos que pueden transformar la amenaza que representa un

proceso peligroso en un hecho real (CCPS, 2008).

Las evaluaciones del peligro, por lo general se centran en las posibles causas y
consecuencias de eventos episodicos, tales como incendios, explosiones y emisiones imprevistas
de materiales peligrosos, en lugar de los posibles efectos de las condiciones que pueden existir de
forma rutinaria como un contaminante emitido desde un punto de emisién registrada. Las
evaluaciones de riesgo también se centran en formas que fallan los equipos, problemas de
software, errores humanos, y factores externos (por ejemplo, Clima) pueden dar lugar a

incendios, explosiones y emisiones de material toxico o energia (CCPS, 2008).

Un proceso peligroso representa una amenaza al personal, a la propiedad y al medio
ambiente. Los procesos peligrosos estan siempre presentes cuando materiales peligrosos y
condiciones peligrosas del proceso existen. Bajo condiciones normales, estos peligros son todos
contenidos y controlados. (CCPS, 2008).

El primer evento en una secuencia de incidentes es llamado causa iniciadora, también
referido como evento iniciador o, en el contexto de la mayoria procedimientos de evaluacion de
peligros, solamente la causa. Los tipos de eventos que pueden iniciar secuencias de incidentes
son generalmente fallas de equipos o software, errores humanos, y eventos externos. La tabla 4
da algunos ejemplos. (CCPS, 2008).
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Tabla 4 Elementos de incidentes de procesos

Peligros en los procesos Causas iniciadoras Incidente resultante
Inventarios significativos de : Falla de contencién: Eventos de perdida:
Materiales inflamables Tuberias, ductos, tanques, recipientes, | Descarga o liberaciones
Materiales combustibles contenedores, mangueras flexibles, | Fuegos:
Materiales inestables mirillas, juntas/sellos. fuego de alberca,
Materiales corrosivos dardos de fuego,
Asfixiantes Falla de equipos: flamazos
Materiales sensibles a impactos Bombas, compresores, agitadores, | Bolas de fuego
Materiales altamente reactivos, valvulas, instrumentos, sensores, fallas
materiales téxicos de control, disparos en falso, venteos, | Explosiones:
Gases inertes relevos. Explosiones confinadas
Polvos combustibles Explosiones de nubes de vapor no
Materiales pirofdricos Pérdida de servicios: confinadas

Electricidad, nitrogenos, agua, | Explosidn ruptura de recipientes

Condiciones fisicas: refrigeracion, aire, calor, transferencia | BLEVES
Altas temperaturas de fluidos, vapor, ventilacion. Explosion de polvos
Temperaturas criogénicas Detonacidn en fase de condensacion
Alta presion Errores Humanos:
Vacio Operacion Impactos
Ciclos de presion Mantenimiento. Toxico, corrosivo,
Ciclos de temperatura Térmico, sobrepresion, proyectiles, y
Vibracion Eventos externos: otros efectos en:
Radiacion ionizante Impacto de vehiculos Comunidad
Alto voltaje/corriente Condiciones climéticas extremas Trabajadores
Masa almacenada Impacto de incidentes cercanos Ambiente
Movimiento de materiales Vandalismo/sabotaje. Activos de la compafiia
Gases licuados Produccion

Fuente: Center for Chemical Process Safety (CCPS). (2008). Guidelines for hazard evaluation procedures. New
York: Wiley.

La causa iniciadora, puede entenderse considerando la anatomia de un incidente desde
una perspectiva de operaciones, tal como se presenta en la Figura 2. En el modo de operacion
Normal, todos los peligros de proceso, estdn contenidos y controlados, y la instalacion esta
operando dentro de los limites establecidos y de acuerdo con los procedimientos de operacion
establecidos. Los objetivos operacionales durante el funcionamiento normal se pueden resumir en
la optimizacion de la produccion y el mantenimiento de la instalacion dentro de los limites de los

procedimientos normales de funcionamiento y limites. Sistemas clave involucrados en mantener
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la instalacion operando normalmente incluyen el sistema de contencidén primaria que consiste
tipicamente en tuberias y recipientes, el sistema béasico de control de proceso (BPCS) incluyendo
los sensores y actuadores, equipos de proceso funcional tales como bombas y columnas de
destilacion, y la ejecucion de tareas operativas de acuerdo con los procedimientos de operacion
establecidos. Estos sistemas clave se apoyan en actividades tales como inspecciones, pruebas
funcionales, mantenimiento preventivo, capacitacion de los operadores, la gestion del cambio, y

el control de acceso a las instalaciones (CCPS, 2008).

Una causa iniciadora tiene como resultado un cambio de normal a un modo de operacion
anormal, tan pronto como la operacion se aparta de sus procedimientos operativos establecidos o
limites seguros de operacion. En el contexto de los procedimientos de evaluacion de riesgos, este
modo anormal se la denomina una desviacion. Por ejemplo, la pérdida de suministro de agua de
refrigeracion a un sistema de reaccion exotérmica puede ser una causa iniciadora para una
reaccion descontrolada secuencia de incidentes. Tan pronto como el suministro de agua
refrigerante (presion y flujo) cae por debajo del limite minimo establecido, este puede ser
considerado como una causa iniciadora, y la planta esta en una "situacién anormal.” El objetivo
operacional de la planta cambia cuando se detecta una situacién anormal. En lugar de la meta de
mantener la planta operando dentro de los limites normales, el objetivo operacional queda
regresar a la planta a la operacion normal, si es posible; vy, si esto no es posible, llevandola a un
estado de seguridad tales como el cierre de la unidad antes de que ocurra un evento de pérdida
(CCPS, 2008).

Si la situacion en este ejemplo se permite que persista sin corregirlo, puede dar lugar a
una reaccion fuera de control, con los posibles resultados de una descarga a la atmésfera de la
valvula de relevo (si el sistema esta configurado) o una ruptura del recipiente debido al exceso de
presion. En este punto, los cambios de estado operativo de una situacion anormal -que puede ser
capaz de ser corregidos y devueltos a su estado bajo control- a una situacion de emergencia. (El
término "emergencia” en este contexto se refiere a la modalidad de operaciones de emergencia
después de un evento de pérdida se produce. Los procedimientos de emergencia en realidad

pueden ser activadas incluso antes de que el caso de ruptura del recipiente o de descarga alivio.)
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La meta operativa cambia de nuevo en una situacion de emergencia, con el objetivo ahora de

minimizar las lesiones y pérdidas (mitigar los impactos de eventos de pérdida) (CCPS, 2008).

Desviacion de la
region de
operacion objetivo

Modos Normal Anormal Emergencia

Estado de la planta

Objetivos de
operacion

Sistemas
criticos

Actividades de
operacién 'y
soporte técnico

Figura 2 Anatomia de un incidente catastrofico.
Recuperada de https://www.isa.org/standards-and-publications/isa-publications/intech-magazine/2010/february/web-

exclusive-the-human-side-of-safety/

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosién en una planta Luis Alberto Del Barco Martinez
de hidrotratamiento de gasolina”

22


https://www.isa.org/standards-and-publications/isa-publications/intech-magazine/2010/february/web-exclusive-the-human-side-of-safety/
https://www.isa.org/standards-and-publications/isa-publications/intech-magazine/2010/february/web-exclusive-the-human-side-of-safety/

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA Y HOMEOPATIA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN SALUD OCUPACIONAL SEGURIDAD E HIGIENE

En la anatomia de un incidente, el comienzo de una situacion de emergencia que se
denomina el evento de pérdida (Figura 3), ya que es probable que se produzca algin grado de
pérdida o dafo una vez que se ha producido un evento de pérdida. El evento de pérdida es el
punto del tiempo en una secuencia de incidente cuando se produce un evento fisico irreversible
que tiene el potencial de impacto de pérdidas y dafios. Los ejemplos incluyen la apertura de un
dispositivo de relevo de emergencia del tipo no cierre, como es el disco de ruptura, la liberacion
de un material peligroso hacia el medio ambiente, la ignicion de vapores inflamables o una nube
de polvo inflamable, y la ruptura por sobre presurizacion de un tanque o recipiente. Otros
ejemplos se dan en la Tabla 4. Tenga en cuenta que un incidente puede implicar mas de un evento
de pérdida, como un derrame de liquido inflamable (primer evento de pérdida), seguido de la
ignicion resultando en un flamazo (flash fire) y el fuego de charco (pool fire) (segundo evento de
pérdida) que calienta a los recipientes adyacentes asi como a su contenido, hasta el punto de
ruptura (tercer evento de pérdida) (CCPS, 2008).

Desviacién

Impacto

%0
%

Figura 3 Secuencia bésica de un incidente sin salvaguardas.
Fuente: (CCPS, 2008).

La severidad de las consecuencias de los eventos de perdida, es denominada el impacto.
El cual es una medida de la perdida final y el dafio de un evento de pérdida. Este puede ser

expresado en términos de nimero de lesionados y/o decesos, extendiéndose al dafio ambiental,

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosion en una planta Luis Alberto Del Barco Martinez
de hidrotratamiento de gasolina”

23



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA Y HOMEOPATIA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN SALUD OCUPACIONAL SEGURIDAD E HIGIENE

y/o magnitud de pérdidas tales como dafios a la propiedad, pérdidas materiales, perdida de
produccion, pérdida de cuota de mercado u costos de recuperacion (CCPS, 2008).

La descripcion total de una posible secuencia de incidentes es un escenario. Un escenario
es un evento no planeado o secuencia de incidentes que resulta en un evento de pérdida y sus
impactos asociados, incluyendo el éxito o falla de las salvaguardas involucradas en la secuencia
de incidentes. Por lo tanto cada escenario inicia con una causa iniciadora como previamente se
describid, y termina con uno o mas incidentes resultantes. Los resultados pueden involucrar
varios fenémenos fisicos o quimicos, los cuales pueden ser evaluados usando metodologias de

analisis de consecuencias, para determinar los impactos de los eventos de perdida (CCPS, 2008).

Los Métodos de evaluacién de peligros, permiten ayudar a los usuarios a entender el
significado de las secuencias de incidentes potenciales asociados con un proceso o actividad. Esta
comprension lleva a la identificacion de las formas de reducir la frecuencia y gravedad de los

incidentes potenciales, mejorando asi la seguridad de las operaciones de proceso (CCPS, 2008).

2.2 Analisis de riesgos

De acuerdo con Nolan (2014), el andlisis de riesgos es un término que se aplica a una
serie de técnicas de analisis utilizados para evaluar el nivel de las situaciones potencialmente
peligrosas. Técnicamente, el analisis de riesgos es un instrumento, que mediante la probabilidad y
las consecuencias de los incidentes son evaluadas las implicaciones de los peligros. Estas técnicas

pueden ser cualitativas o cuantitativas, dependiendo del nivel de evaluacion requerido.

El anélisis de riesgos se define por cuatro etapas principales:

1.- Identificacion de ocurrencia de incidentes o escenarios
2.- Estimar la frecuencia de la ocurrencia.
3.-Determinar las consecuencias de cada ocurrencia.

4.-Desarrollar el estimado del riesgo asociado con la frecuencia y consecuencia
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2.3 Metodologias de analisis de riesgos

En la tabla 5 se muestra la clasificacion de las metodologias de analisis de riesgos que de

acuerdo con Nolan (2014), se dividen de la siguiente manera:

Tabla 5 Metodologias de analisis de riesgo.

Cualitativos Semicuantitativos Cuantitativos
Método Analisis histoérico de accidentes | Método indice Dow Arboles de fallas (FTA)
(AHA) Método indice Mond Arboles de eventos (ETA)
Método Analisis preliminar de peligros Analisis cuantitativo de riesgos (QRA)

(PHA)

Método ;Qué pasa si...? (What if...?)
Método Lista de verificacion (Check list)
Método Andlisis de modo falla y efecto
(FMEA)

Método Andlisis de peligro y operabilidad
(HAZOP)

2.3.1 Métodos cualitativos para el andlisis de riesgos

De acuerdo con Storch. J. M, & Garcia. T. (2008), los métodos cualitativos de riesgo son
técnicas de andlisis critico que no recurren al analisis numérico. Su objetivo principal es

identificar:

A) Riesgos
B) Efectos: Incidentes y accidentes cuando se materializan los riesgos

C) Causa: origenes o fuentes de los riesgos.
Emplean diferentes herramientas logicas y auxiliares.
Algunos de ellos establecen estructuras logicas secuenciales, causas/riesgo/efectos que,

ademas de identificar, sirven como trama para analisis semicuantitativos o cuantitativos

posteriores.
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En otros casos el barrido sistemético de causa/riesgos/efectos conduce a detectar parte de
los sistemas (de proceso, de instrumentacion) de equipo, etc. Que, por ser complejas y/o

delicadas requieren el analisis mediante métodos mas penetrantes o mas cuantitativos.

2.3.1.1 Anélisis histérico de accidentes

El objetivo primordial de la metodologia, para detectar los peligros presentes en una
instalacion, por comparacion con otras similares que hayan tenido accidentes registrados en el
pasado. Analizando esos antecedentes es posible conocer las fuentes de peligro, estimar el
alcance de los dafios e incluso, si la informacién es suficiente, estimar la frecuencia de ocurrencia
(Carol, 2001).

Para llevar a cabo estos trabajos se dispone de bancos de datos informatizados,
recopilaciones bibliograficas de accidentes o inclusos de la propia experiencia siniestral de la

empresa (Carol, 2001).

Es una metodologia simple y econdémica, ya que no compromete muchos recursos
materiales 0 humanos. Su gran ventaja es que detecta peligros absolutamente reales, que ya en el
pasado se han puesto de manifiesto. Sin embargo, las informaciones recogidas son limitadas dado
que solo se registran los accidentes que acaban en eventos de relativa importancia y se obvian
incidentes, potencialmente mas peligrosos que los anteriores, pero que por circunstancias
fortuitas favorables no desencadenan un gran accidente. Asi mismo, las informaciones recogidas
nos son completas y estan afectadas de imprecisiones importantes, lagunas y datos confidenciales
desconocidos (Carol, 2001).

2.3.1.2 Analisis preliminar de peligros

De acuerdo con Carol (2001), este método es similar al analisis historico de accidentes,
aunque no se basa en el estudio de siniestros previos, sino en la busqueda bibliografica de
peligros que puedan hallarse en una nueva instalacion a partir de productos quimicos presentes.

De forma no estricta se le suele denominar también “Analisis preliminar de riesgos”.

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosion en una planta Luis Alberto Del Barco Martinez
de hidrotratamiento de gasolina”



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA Y HOMEOPATIA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN SALUD OCUPACIONAL SEGURIDAD E HIGIENE

El procedimiento consiste en obtener informacion completa sobre materiales, sustancias,
reactivos y operaciones previstas, comparar estos procesos con otros de los que se tenga
experiencia anterior, adaptar esas semejanzas al caso actual y analizar las operaciones y equipos
previstos desde el punto de vista de los peligros presentes en cada uno (toxicidad, corrosividad,
carga energetica, etc.) (Carol, 2001).

Los puntos criticos que se hayan detectado en el paso anterior deben ser objeto de un
estudio técnico algo mas detallado. Por altimos, como resulta l6gico, deberan proponerse las
medidas a adoptar para disminuir o eliminar los peligros detectados (Carol, 2001).

Es un procedimiento de analisis simple y econémico, aunque no sistematico: es
estrictamente cualitativo y depende en excesos de los conocimientos previos de los ejecutantes
(Carol, 2001).

Resulta idéneo para instalaciones en fase de anteproyecto o ingenieria basica, cuando aun

no se han desarrollado planos detallados de la instalacion (Carol, 2001).

2.3.1.3 Método ;Qué pasa si...? (What if..?)

El objetivo fundamental de este método es la deteccion y anélisis de las desviaciones
sobre los procesos y condiciones previstas, intentando evitar aquellos eventos que puedan resultar
no deseables. Basicamente consiste en responder cualitativamente a una bateria de preguntas de
tipo “;Qué pasa si...?”, en relacién con la calidad o la concentracion de las materias primas, 0 en

relacién con las variables de procesos o los servicios necesarios (Carol, 2001).

Para llevar a cabo este andlisis de forma estructurada se recomienda seguir la linea de
proceso, desde la recepcion de materiales hasta la entrega del producto terminado. En una
primera fase se pide a los participantes que planteen cualquier pregunta del tipo “;Qué pasa

si...?” en relacion con cada unidad o etapa del proceso. Una vez recopiladas todas estas
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cuestiones, se intentara dar respuesta a cada una de ellas, con la participacion de especialistas
(Carol, 2001).

Una vez identificados los peligros y sus posibles consecuencias, deben proponerse las
medidas disponibles para minimizarlos, tales como alternativas en el proceso o modificaciones de

la linea de produccion (Carol, 2001).

Resulta un sistema muy creativo y de simple aplicacion (y por lo tanto, econdémico). Sin
embargo, aun realizandose de modo estructurado puede pasar por alto algunos peligros menos

evidentes pero no por ellos menos graves (Carol, 2001).

2.3.1.4 Método L.ista de verificacion (check list)

Segun, Marhavilas, P. K., Koulouriotis, D., Gemeni, V. (2011) esta metodologia, es una
evaluacion sistematica contra criterios preestablecidos en forma de una o mas listas de control,
que son la enumeracion de preguntas sobre el funcionamiento, organizacion, mantenimiento y
otras areas de la instalacion preocupacion de seguridad y representan el método mas simple
utilizado para la identificacion de peligros. Un breve resumen de sus caracteristicas es el
siguiente: (i) Es un enfoque sistemético integrado en el conocimiento historico incluido en la lista
de verificacion preguntas, (ii) Es aplicable a cualquier actividad o sistema, incluidas las
cuestiones de equipo y las cuestiones de factores humanos, (iii) Se realiza generalmente por un
individuo entrenado para entender las preguntas de la lista de verificacion, o, a veces por un
grupo pequefio, (iv) Se basa principalmente en entrevistas, resefias de documentacion e
inspecciones de campo, (v) Genera listas cualitativas de conformidad y no conformidad,
determinaciones con las recomendaciones para corregir las no conformidades, (vi) La calidad de
la evaluacidn se determina principalmente por la experiencia de las personas que crean las listas
de comprobacion y la formacion de los usuarios de la lista de verificacion, (vii) Se utiliza para el
analisis de alto nivel o detallado, incluyendo el analisis de causa raiz , (viii) Se utiliza con mayor

frecuencia para guiar a los equipos de trabajo a través de la inspeccion de los sistemas criticos de
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recipientes, (ix) También se usa como un suplemento a, o parte integrante de otro método, sobre

todo de la metodologia Que pasa si..?, para hacer frente a necesidades especificas.

2.3.1.5 Analisis de modo falla y efecto (AMFE)

En su trabajo de investigacion Marhavilas et al. (2011), describe a esta metodologia,

como una técnica muy utilizada en los sistemas de calidad para identificar causas de falla.

El AMFE (FMEA) persigue establecer los posibles fallas de todo y cada uno de los
elementos de la planta, analizando las consecuencias y considerando aquellas que puedan
desencadenar un accidente, sugiriendo las medidas a adoptar para controlar tales situaciones de
peligro (Marhavilas et al. 20011).

Se inicia el estudio identificando todos los equipos de la planta y estableciendo sus
condiciones normales de proceso. A continuacion para cada equipo, se detallan todos y cada uno
de las fallas posibles y se analizan sus posibles consecuencias. Si se da la circunstancia de que
una situacién de fallas en un equipo produce una alteracion en otro, debe trasladarse esta

influencia al estudio del equipo afectado (Marhavilas et al. 20011).

Una vez conocidas las consecuencias, se deben proponer las acciones de mejora

necesarias para eliminar o reducir el peligro.

En general para cada elemento se complementa una tabla con las siguientes columnas:
elemento, descripcion del equipo, modo de falla, forma de deteccion de la falla, efectos de la
falla, y medidas correctivas (Marhavilas et al. 20011).

Requiere poca informacion y es relativamente econdémico. Es un analisis cualitativo
(aunque admite cierto tratamiento semicuantitativo). Su principal inconveniente es que no

contempla la posibilidad de fallas combinadas o en secuencia (Marhavilas et al. 20011).
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2.3.1.6 Analisis de peligro y operabilidad (HAZOP)

Algunos autores, BESTRATEN (1993) y STORCH (1998), Lo denomina AFO (Anélisis
funcional de operabilidad) aunque esta denominacion no parece muy afortunada dado que se trata
de una técnica de seguridad orientada a identificar circunstancias de peligro y de accidente,
siendo la operacion (la garantia de funcionamiento) un aspecto secundario. Es por ello que resulta
mas apropiada una traduccion del tipo “analisis de peligros y operabilidad o analisis de peligros y

funcionalidad”.

Esencialmente es un método muy similar al anélisis de modo de falla y efecto (AMFE),
descrito en el apartado anterior. EI HAZOP, sin embargo es un método absolutamente
sistematico, porque se controlan todas y cada una de las variables de proceso, en todo y cada uno

de los equipos de la planta (Carol, 2001).

Su aplicacién se fundamenta en la identificacién de todos los parametros del proceso
(presion, temperatura, nivel, flujo, etc.) y sus condiciones de trabajo habituales, analizando de

manera sistematica las desviaciones posibles.

Se inicia el estudio identificando los equipos y lineas principales de la planta. Para cada
equipo o linea se relacionan todos los parametros que afectan al sistema y se concretan sus
condiciones habituales de proceso. A continuacion y ayudados por unas palabra guia tales como
NO, MAS, MENOS, CONTRARIO, ADEMAS, PARTE, DIFERENTE, se intenta incentivar la
creatividad de los participantes en el estudio para que identifiquen cuales serian las consecuencias
de que la variable estudiada se desviara de la condicion de proceso en la forma indicada por la

palabra guia (méas temperatura, menos pH, flujo inverso en la bomba, etc.) (Carol, 2001).

Para cada situacion peligrosa identificada se propondran las medidas correctivas

oportunas en el sentido de evitar las desviaciones detectadas (Carol, 2001).
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Este método requiere documentacion completa y un conocimiento exhaustivo de la planta,
de los productos utilizados y de las condiciones de proceso. Esta especialmente adaptado a
plantas relativamente complejas en las que otros métodos serian totalmente anarquicos. En
particular, estd mejor preparado para ser usado en plantas de proceso continuo, aunque se han
desarrollado variantes para procesos por lotes. Su aplicacion es econdmicamente costosa, dada la
necesidad de involucrar en el estudio a un cierto nimero de profesionales calificados que deberdn

dedicarle tiempo considerable (Carol, 2001).

Existen en el mercado numerosos paquetes informéaticos que apoyan la realizacion del
analisis (Carol, 2001).

2.3.2 Métodos semicuantitativos

De acuerdo con Casal, J., Montiel, H., Planas, E., Vilchez, J.A. (1999), bajo este
calificativo se agrupan un conjunto de métodos especificamente disefiados para evaluar el riesgo
asociado a instalaciones quimicas, tanto de proceso como de almacenamiento. Una parte
importante del indice esta orientada a identificar y valorar mediante factores, las condiciones que
pueden determinar el que se produzca una liberacion importante de energia en un corto periodo

de tiempo. En la mayoria de los casos este factor energético viene definido por dos pardmetros:

* Un factor de material, proporcional a la peligrosidad intrinseca del producto. Es un
factor multiplicador que afecta en proporcion lineal al valor del indice: si se duplica, el
indice dobla su valor.

* Un factor de cantidad de energia, proporcional al producto:

(Cantidad de substancia, kg) x (calor de combustion, kJ /kg)
2.3.2.1 indice Dow

La guia Dow fue originalmente publicada en 1964 y ha pasado por siete ediciones (Dow
Chemical Company, 1964, 1966; Dow chemical company, 1976, 1980).
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El procedimiento es para calcular indice de fuego y explosion (IFyE) y para usar este para
determinar medidas de proteccién contraincendio y, en combinacidn con un Factor de dafio, para
derivar la base Maxima Probable de dafio a la propiedad (MPDP). Esto es entonces usado, en
combinacidon con los créditos de control de pérdidas, para determinar el actual MPDP, el M&ximo
probable de dafio a la propiedad (MPDP), y la pérdida por interrupcién del negocio.

El procedimiento se resume como sigue: La informacion bésica requerida por el IFyE es
el plot plan y diagrama de flujo de la planta. Para las pérdidas econdmicas es necesario conocer el
valor de la planta por unidad de cada area, o la “densidad de capital”, y el valor mensual de

produccién.

El IFYE es calculado como sigue. Primero un factor de material (FM) es obtenido.
Entonces dos factores de penalizacion (F1 y F2), uno para el peligro en general del proceso
(GPHSs) y otro para peligros especiales del proceso (SPHs), respectivamente, son determinados y
el factor de peligro de la unidad de proceso (PUHF) (F3), el cual es el producto de estos, es
calculado. El producto del MF y PUHF es el IFyE (Mannan, 2013).

2.3.2.2 Indice Mond

El indice Mond de fuego, Explosion y toxicidad es una extension del indice Dow. El
indice Dow fue desarrollado en Mond Division of ICI.

Las principales modificaciones al método Dow, hechas en el indice Mond, son las

siguientes:

1.- Para permitir una gama mas amplia de los procesos y las instalaciones de almacenamiento
correspondientes;
2.- Para garantizar la transformacion de los productos quimicos que son reconocidos por tener

propiedades explosivas;
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3.- Para compensar las dificultades planteadas por el alto calor de combustion por unidad de masa
de hidrégeno y para permitir que se hagan distinciones entre los procesos en los que un
determinado combustible se hace reaccionar con diferentes reactivos;

4.- Incluir un nimero de tipo de proceso especial adicional de la consideracion de amenazas que
han demostrado por un estudio de las incidencias que afectan el nivel de riesgo de forma
significativa,;

6.- Para permitir que los aspectos de toxicidad que se incluiran en la evaluacion;

7.- Para incluir una serie de factores para un buen disefio de sistemas de la planta y de la
instrumentacién de control / seguridad para permitir niveles de peligro realistas compensacion
que deben evaluarse para las unidades de plantas bajo niveles de caracteristicas de seguridad que
varia;

8.- Para indicar como los resultados de usar el método puede aplicarse l6gicamente en el disefio

de plantas que tienen un mayor grado de "seguridad intrinseca".

El indice Mond se desarroll6 a partir de la version 1973 del indice Dow y las
comparaciones entre los dos que aqui se relacionan con esa version. Desde entonces,
ha habido una serie de novedades en el indice Dow en si misma, en particular, la introduccion de

los factores de control de pérdidas de crédito.

El método Mond implica hacer una evaluacion inicial del riesgo de una manera similar a
la utilizada en el indice Dow, pero teniendo en cuenta las consideraciones de riesgo adicionales.
El peligro potencial se expresa en términos del valor inicial de un conjunto de indices de
incendio, explosién y toxicidad. Una revision del factor de riesgo se realiza para ver si hay
margen para reducir el peligro al hacer cambios en el disefio, y los valores intermedios de los
indices se determinan. Se aplican factores de compensacion de funciones de prevencion vy

proteccion, y los valores finales de los indices o los indices de compensacion, se calculan.

En resumen, el método de determinacion del indice de Mond es como sigue. La planta se
divide en unidades, la demarcacidn entre las unidades que se basa en la posibilidad de ubicar una

barrera de separacion (espacio abierto, pared o suelo) entre la unidad y sus vecinos.
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El factor material se determiné como en el método de Dow, pero ademas, se introducen factores
especiales de riesgo de material. De nuevo, como en el método de Dow, se hace uso de los
factores de los graficos y SPHs aunque los factores particulares son diferentes. Un factor de
cantidad, basado en el inventario de los materiales, y los factores de riesgo de disposicion

también se introduce. También hay factores de riesgo de toxicidad.

Las caracteristicas que deben tenerse en cuenta en el calculo de los diferentes factores se
especifican en detalle en el Manual Técnico, que contiene una gran cantidad de informaciéon

préctica, en particular respecto de las caracteristicas de compensacion (Mannan, 2013).
2.3.3 Métodos cuantitativos

De acuerdo con Storch (2008), Son técnicas de andlisis critico que incluyen estructuras y
calculos para establecer la probabilidad de sucesos complejos (siniestro) a partir de los valores
individuales de la probabilidad de fallos que corresponda a los elementos (equipo y humanos)

implicados en los procesos.

2.3.3.1 Arboles de Fallas (FTA)

Nolan (2014) describe esta metodologia, como una técnica deductiva que se centra en un
incidente en particular, a menudo se llama un evento superior, y luego construye un diagrama
I6gico de todas las secuencias de eventos imaginables (tanto mecéanicos y humanos) que podrian
conducir a ese incidente. Por lo general, es un modelo l6gico que retrata mateméaticamente y
graficamente varias combinaciones de fallas de equipos, fracasos y errores humanos que podrian

resultar en un incidente de interés, expresado en una estimacion anual.
2.3.3.2 Arboles de eventos

Nolan (2014) refiere a la metodologia como un modelo l6gico que matematicamente y
graficamente, retrata la combinacion de los fracasos de los eventos y circunstancias en una

secuencia de incidentes, expresada en una estimacion anual.
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2.3.3.3 Andlisis cuantitativo de riesgos (QRA)

De acuerdo con el CCPS (2000), esta metodologia, identifica escenarios de incidentes y
evalla el riesgo mediante la definicion de la probabilidad de fallo, la probabilidad de diversas
consecuencias y el impacto potencial de dichos efectos. El riesgo se define en el analisis de riesgo
cuantitativo, como una funcién de la probabilidad o frecuencia y consecuencia de un escenario de

accidente particular:

Riesgo = F(s,c, f)

s = escenario hipotético
¢ = consecuencia estimada

f = frecuencia estimada

2.3.4 Accidentes Mayores

Casal et al. (1999), describe al accidente como un suceso fortuito e incontrolado, capaz de
producir dafios. En general, en la industria quimica, este suceso coincide con situaciones de
emisién, escape, vertido, incendio y explosion, donde estan implicadas substancias peligrosas. Si
la situacion generada se puede calificar como de riesgo grave, catastrofe o calamidad publica -
inmediata o diferida- para las personas, el medio ambiente y los bienes, se la denomina

“accidente mayor”.
2.3.4.1 Accidente Mayor

OGP (2010), define para la industria petrolera un accidente mayor como un accidente que

resulte en al menos en uno de los siguientes:

e Mudltiples fatalidades

e Para instalaciones costa fuera:
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» Pérdida total o dafio severo (definido posteriormente)
e Para instalaciones terrestres:
= Dafios a la propiedad por aproximadamente: 100M USD

e Derrame de 1000 barriles de petréleo

2.3.4.2 Pérdida total

Pérdida total de la unidad, incluyendo la pérdida total constructiva, desde el punto de vista
del seguro, sin embargo, la unidad puede ser reparada y puesto en funcionamiento de nuevo
(OGP, 2010).

2.3.4.3 Dafio severo

El dafio severo a uno de mas maédulos de la unidad; grandes dafios a medio a estructuras

portantes; grandes dafios a equipos esenciales. (OGP, 2010)

2.3.5 Liberacion de materiales peligrosos

Nolan (2014) describe al comportamiento de materiales peligrosos en la industria de
proceso, al efectuarse la liberacion estos pueden ser de forma gaseosa, nieblas o liquidos y o son

liberaciones atmosféricas o de los contenidos presurizados de sistemas proceso.

Las liberaciones de Gas y niebla son consideradas méas importantes ya que si son
combustibles, que son facilmente ignicibles, ya que estan en el estado de gas y debido a la
generacion de nubes de vapor, que si se encienden, son inmediatamente destructiva en un caracter
generalizado. Esto estd en contraste con los incendios de liquidos que pueden ser menos
propensos a la ignicion, generalmente localizada, y relativamente controlable, la figura 4 muestra

la secuencia de eventos potenciales de la liberacion de materiales peligros a | atmosfera.
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Liberacion de materiales peligrosos

Formacién de
nube mezcla Dispersion de
aire la nube

combustible

Sin ignicion

. . Combustién de
Liberacion de Ignicién la mezcla aire Jet fire

gas o liquidos inmediata combustible Pool fire
flamables

Formacion de

Ignicion nube mezcla
tardia aire

combustible

Figura 4 Secuencia de eventos potenciales en la liberacion de materiales peligrosos.
Fuente: Sutton, 1. (2015).
La causa de una liberacion puede ser la corrosion externa o interna, erosion interna, el
desgaste del equipo, defectos metallrgicos, errores del operador, dafios por terceros, o en algunos

casos puede haber sido por las necesidades operacionales (Nolan, 2014)

Generalmente las aberturas de liberacion fisicas se pueden clasificar de la siguiente

manera:

« Falla catastrofica- Un recipiente o tanque se abre por completo, la liberacion inmediata de su
contenido. La cantidad de liberacion depende del tamafio del recipiente (por ejemplo, un tanque
largo fractura de la costura soldada).

* Ruptura Larga- Una seccion de tuberia se retira dando lugar a dos fuentes de liberacion de
material. Cada seccidn, siendo una abertura cuya area de seccion transversal son igual al area de
la seccion transversal de la tuberia (por ejemplo, la tuberia de impacto externo y una seccion es

removida).
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» Tuberia abierta- El extremo de un tubo esta totalmente abierto, exponiendo el area de seccion

transversal de la tuberia (por ejemplo, una perforacion de soplado).

e Ruptura- Una fractura, ocurre en el costado de un tubo o manguera. El area de seccion
transversal de la abertura sera tipicamente aproximadamente igual al &rea de la seccion
transversal de la tuberia o manguera (por ejemplo, una fractura de la soldadura de un tubo

"agrietamiento inducido por hidrégeno™).

» Fuga- las fugas son tipicamente desarrolladas por fallas de los empaques de sellado de la
valvula o de la bomba, corrosion localizada o efectos de erosion, y son tipicamente de “pequefias”

hasta del tamafio de un "poro” (por ejemplo, por corrosion o erosion).

* Venteos, Drenajes, tomas de instrumentos o fallas de puertos de muestro- tuberias o
valvulas de diametro pequefio pueden abrirse o fallar, lo que libera vapores o liquidos en el medio
ambiente de forma inesperada (por ejemplo, rotura de la mirilla de un indicador de nivel de

vidrio).

e Liberaciones por operacion normal- Almacenamiento de proceso o0 respiraderos de
alcantarillado, accionamiento de valvulas de relevo, tanques de sellos, quemadores elevados y

guemadores de fosa, que se consideran Liberaciones normales y aceptadas a la atmosfera.

2.3.5.1 Liberaciones gaseosas

De acuerdo con Nolan (2014), hay un nimero de factores que determinan la velocidad de
liberacion y la geometria inicial de una liberacion de gas de hidrocarburo. La mas importante es,
si el gas esta bajo presion o liberado en las condiciones atmosféricas. Dependiendo de la fuente
de liberacion del escape de gas puede durar desde varios minutos, horas o dias, hasta que el
suministro es aislado, agotado, o totalmente despresurizado, y encamina para su eliminacion
segura. Las fuentes comunes de larga duracion son depositos subterraneos (por ejemplo,

rupturas), tuberias largas sin capacidades de aislamiento intermedias, recipientes de gran volumen
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de proceso, y los sistemas de proceso que contienen grandes inventarios sin capacidades de

aislamiento segmentados.

Segun Nolan (2014), si se libera en condiciones atmosféricas, el gas, tendera ya sea a
subir o bajar en funcion de su densidad de vapor y serd transportado por accion de los vientos
dominantes (si existe en el momento). La densidad de vapor m&s comun de petroleo y materiales
quimicos es mayor que 1 y por lo tanto no se elevara ni disipara facilmente. En ausencia de
viento, los gases mas pesados se acumulan en los puntos bajos en el terreno o no se disiparan de
zonas congestionadas. Estas liberaciones atmosféricas, si se encienden, se quema relativamente
cerca del punto de origen, normalmente en una posicién vertical con llamas de corta longitud.
Para los gases mas ligeros, la altura de una columna de gas en su mayoria estara limitada por las
condiciones atmosféricas, tales como la velocidad del viento ambiente. Si se encienden los gases,
la altura de la columna de humo se elevara debido a la mayor flotabilidad de los gases de alta
temperatura del proceso de combustion.

Para las liberaciones de gas a presion, hay una serie de factores determinantes, que
influyen en las tasas de liberacién y la geometria inicial de los gases de escape. El gas
presurizado se libera como un chorro de gas y dependiendo de la naturaleza de la falla, puede ser
dirigido en cualquier direccién. Para los sistemas de tuberias, la liberacion es generalmente
perpendicular a la tuberia. Todo o parte del gas puede ser desviado por las estructuras

circundantes o equipos.

Si la capacidad de aislamiento adecuado estad disponible y empleado en el momento
oportuno, la liberacion inicial se caracteriza por alto flujo y el impulso que disminuye a medida
que se aplica el aislamiento o suministros se agotan. Dentro de unos pocos diametros de tuberia
desde el punto de liberacion, el gas liberado, la presion disminuye. Gases que Se escapan son
normalmente muy turbulentos y el aire sera inmediatamente arrastrado a la mezcla. La mezcla de
aire también reducira la velocidad del chorro de gas que se escapa. Obstaculos como plataformas
aéreas, bastidores de tuberias, estructuras, etc., Interrumpiran las fuerzas de impulso de cualquier

comunicado de presion.
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Estas liberaciones si no son encendidas tendera generalmente a formar una nube de vapor
que podria dispersarse de forma natural en la atmosfera o si posteriormente ser encendida,
causaran una explosion si la nube se encuentra en un area relativamente confinada. Cuando los
procesos de dispersion turbulentos son frecuentes (por ejemplo, el flujo de alta presion, los
vientos, la congestion, etc.) el gas se extienda en ambas dimensiones horizontal y vertical
mientras continuamente se mezcla con el oxigeno disponible en el aire. Inicialmente, los gases
que escapan estan por encima del UEL, pero con la dispersion y efectos de turbulencia, pasaran
rapidamente en los limites inflamables. Si no se enciende y dando una adecuada distancia para
dilucion en el medio ambiente, con el tiempo se dispersare por debajo del LEL. Varios software
estan disponibles en la actualidad que puede calcular la dispersion turbulenta gaseosa jet,
atmosferas explosivas en ubicaciones corriente abajo, y los voliumenes para cualquier producto
inflamables dado, las tasas de liberacion e ingreso de datos atmosférica (es decir, la direccion y
velocidad del viento) (Nolan, 2014).

2.3.5.2 Liberaciones en forma de niebla o aerosol

Sefiala Nolan (2014), las liberaciones en forma de aerosol o neblina, generalmente se
comportan como un gas o la liberacion de vapor. ElI combustible es altamente atomizado y se
mezcla con el aire. Los aerosoles o nieblas pueden inflamarse facilmente, incluso por debajo de
su temperatura de punto de inflamacidn del material involucrado desde la mezcla de las pequefias

particulas de combustible con el aire que esta presente.

2.3.5.3 Liberaciones de liquidos

Liberaciones liquidos se caracterizan por estar contenida, permitir la escorrentia, 0
extenderse a una elevacion de la superficie inferior. Si son altamente volatiles, la disipacion por
vaporizacién puede producirse cuando la tasa de vaporizacién es igual a la velocidad de

propagacion. Dependiendo de la viscosidad de los liquidos no volatiles, tenderan a esparcirse
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inmediatamente y formar en un "charco” (pool) de liquido que es localizado en el area inmediata.

Cuanto mayor sea la viscosidad, mayor tiempo tardara en esparcirse (Nolan, 2014).

Como una estimacion general, 3,81litros (1 galdén) de un liquido confinado en una
superficie plana cubrira aproximadamente 1.8 metros cuadrados (20 pie?), independientemente de
la viscosidad. Una charco sobre agua tranquila se extendera bajo la influencia de la gravedad
hasta ser limitada por la tension superficial, por lo general dando una marea negra de espesor
minimo de 10 mm (0,04 pulg.) sobre el agua. Un charco sobre el agua también ira a la deriva en
la direccion del viento y la corriente. Si no se produce la ignicion, los extremos mas ligeros se
evaporan y, finalmente, el aceite residual se divide por la accion de las olas y la digestion
bacterioldgica. Durante la evaporacion de las fracciones mas ligeras, vapores combustibles se
pueden formar inmediatamente sobre el derrame de petrdleo para una distancia corta (Nolan,
2014).

Los liquidos bajo presion (fugas de tuberias, fallas del sello de la bomba, ruptura de
recipientes, etc.) seran arrojados a cierta distancia del punto de origen, mientras que las fugas
atmosféricas se emitiran en el punto de la liberacion. La otra caracteristica de las liberaciones de
liguidos es su punto de flash. Liquidos de punto alto, no contenidos por encima de sus
temperaturas de punto de flash, son intrinsecamente méas seguros que los liquidos de bajo punto
de flash. La mayoria de los incendios de liquidos son relativamente faciles de contener y
suprimir, mientras que los fuegos de gas son propensos a las posibilidades de explosién si se

extinguen y los puntos de origen no son aislados (Nolan, 2014).
Liberaciones liquidos se caracterizan por los siguientes rasgos:
« Las fugas y Goteos- las fugas y goteos, se caracterizan por liberaciones en didametros pequefios

de las altas frecuencias. Por lo general son causados por corrosion y erosion, fallas de tuberias,

fallas mecanicas y de mantenimiento de juntas y valvulas.
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* Corrientes- Liberaciones de mediano tamafio a moderadas, de bajas frecuencias. Por lo general
pequefias aberturas de diametro en tuberias que no han sido cerrados de manera adecuada, por

ejemplo, tomas de muestra o lineas de dren.

 Aerosoles o nieblas- Liberaciones de tamafio Medio, de frecuencias moderadas que se mezclan
inmediatamente en el aire después de la liberacion. Normalmente junta de tuberia, sello de la
bomba y de vastago de valvula, falla de empaques bajo alta presion. En ocasiones se presentan

liberaciones de gquemadores elevados

* Rupturas- Liberaciones grandes, de frecuencias muy bajas. Normalmente recipientes, tanques,
tuberias 0 mangueras, por fallas internas, externas o por terceros y las condiciones del fuego (es
decir, condiciones BLEVE).

* Operaciones involuntarias de liberacion- Acciones por error humano, por los operadores que
se producen con baja frecuencia. Liberaciones inusuales que ocurren tipicamente durante las
actividades no rutinarias.

2.4 Escenarios accidentales

Casal (1999), agrupa los escenarios accidentales dependiendo del tipo de fendémeno

peligroso principal que lo caracterice, agrupandolos de la manera siguiente:

» Escenarios que determinan fendémenos peligrosos de tipo térmico:

* Incendio de charco (pool fire). Combustion estacionaria con llama de difusion del liquido de un

charco de dimensiones conocidas (extension), que se produce en un recinto descubierto.

* Dardo de fuego (jet fire). Llama estacionaria y alargada (de gran longitud y poca amplitud)
provocada por la ignicion de un chorro turbulento de gases o vapores combustibles. Un ejemplo

tipico es el soplete.
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* Llamarada (flash fire). Llama progresiva de difusion, de baja velocidad. No produce ondas de
presion significativas. Suele estar asociada a la dispersion de vapores inflamables a ras de suelo.
Cuando éstos encuentran un punto de ignicion, el frente de la llama generado se propaga hasta el
punto de emision, barriendo y quemando toda la zona ocupada por los vapores en condiciones de
inflamabilidad. Si el origen de los vapores es un vertido con evaporacion, el fenémeno acaba en

un incendio de charco.

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

» Escenarios que determinan fendmenos peligrosos de tipo mecanico:

« Explosion (en general, sin especificar). Equilibrio en un breve periodo de tiempo de una masa
de gases en expansion contra la atmdsfera que la envuelve. Si la energia necesaria para la
expansion de los gases procede de una reaccion quimica, se dice que la explosién es quimica; es
el caso de las explosiones derivadas de fendmenos de combustion donde estan involucrados gases
inflamables, de explosiones derivadas de reacciones incontroladas y de explosiones asociadas a la
ignicién o descomposicion de substancias explosivas. Si la energia procede de la liberacion
repentina de un gas comprimido o de la expansion rapida de vapores, se trata de una explosion

fisica (este Gltimo tipo de explosion se denomina estallido).

 Explosion de una nube de vapor inflamable no confinada (UVCE, acronimo de la expresion
inglesa Unconfined Vapor Cloud Explosion). Tipo de explosion quimica que involucra una
cantidad importante de gas o vapor en condiciones de inflamabilidad, que se dispersa por el

ambiente exterior. Para que esto ocurra, a grandes rasgos, la cantidad de gas tiene que superar el
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valor de algunas toneladas. Cuando no es asi, normalmente la ignicién de la masa de vapor deriva
en una llamarada sin efectos mecanicos importantes. En general, este tipo de accidentes se asocia
a situaciones que determinan el escape masivo de gases licuados, gases refrigerados y liquidos
inflamables muy volatiles (con una intensa evaporacion), ya que en estas circunstancias se

pueden generar una gran cantidad de vapores inflamables en un breve periodo de tiempo.

» Explosion de vapor confinado (CVE, acronimo de la expresion Confined Vapor Explosion).
Tipo de explosion quimica que involucra gases inflamables en condiciones de confinamiento
(total o parcial). Normalmente se asocia a explosiones derivadas de la combustion en recintos
cerrados de vapor inflamable (naves industriales, salas de trascolamiento, cdmaras de aire de

depdsitos, sistemas de drenaje contaminados por productos volatiles, etc.).

e Estallido de contenedor a presion. Explosion fisica derivada de la rotura repentina de un
recipiente a presion, causada por la presion interior y por un fallo de la resistencia mecénica del
contenedor, que provoca una dispersion violenta del fluido interior, una onda de presion y

proyectiles.

* BLEVE. Fendmeno de estallido normalmente asociado a la situacion accidental descrita antes
con el apelativo afiadido de bola de fuego. Puede suceder también con substancias licuadas a
presién y no inflamables cuando, en determinadas situaciones de presion y temperatura, el
recipiente que las contiene se rompe repentinamente (un capitulo de este libro se dedica
especificamente a este tema). Cuando esta asociado al fenémeno de bola de fuego, el alcance de
la magnitud fisica peligrosa que caracteriza el efecto mecéanico (sobrepresion) suele ser inferior al
alcance de la magnitud peligrosa de naturaleza térmica (radiacion); de ahi que la planificacion de

emergencias solo se realice teniendo en cuenta los dafios de este ultimo fenémeno.

2.4.1 Incendios

Assael, M, J., Kakosimos, K, E. (2010), define al fuego como una reaccion de oxidacion

exotérmica que ocurre en la fase de gas, que resulta de la mezcla de gases inflamables con aire u
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otros medios oxidantes. Si la concentracion de la sustancia inflamable alcanza su masa critica
para la ignicion, y una fuente de ignicion adecuada capaz de suministrar la potencia requerida

esta presente, entonces habra un fuego.

Los incendios y las explosiones son las causas mas importantes y mas comunes de dafios
a los equipos y de las lesiones y muertes en la industria. Esto es especialmente cierto en la
perforacion de petrdleo en alta mar, donde hay una alta concentracion de equipos en espacios

muy estrechos.

Los dafios son una consecuencia directa del flujo de calor generado. Para una primera
aproximacion para el calculo del flujo de calor, Q '(W / m2), en la superficie de la llama, la

ecuacion de Stefan-Boltzmann se puede emplear:
q' = EJ(T;' —T;“)

Donde ¢ denota la emisividad cuerpo-gris (-) y o la constante de Stefan-Boltzmann
(=5.6703x10-8 W - m™? - K™). Las temperaturas, Tf y Ta (K), se refieren a la temperatura en la
superficie de la llama y la temperatura ambiente, respectivamente. De hecho, sin embargo, esta
ecuacion no puede ser empleada, ya que la temperatura difiere todo sobre la llama y por lo tanto
no es una temperatura Unica que puede ser determinado. Ademas, la llama no irradia de toda su
superficie, ya que una parte de ella esta cubierta por el hollin, y una gran parte del flujo de calor
es absorbida por el dioxido de carbono y la humedad en la atmédsfera. Como consecuencia de
estos, el flujo de calor calculado por la ecuacion de Stefan-Boltzmann es significativamente

mayor que el flujo de calor real (Assael, 2010).

En un esfuerzo para estimar el flujo de calor, y sus efectos, muchos modelos aparecen en

la literatura (Assael, 2010). Los grupos mas importantes de tales modelos son los siguientes:
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a) Modelo Fuente- Punto

Los modelos de fuentes puntuales no tienen en cuenta la forma de la llama, pero asumen
que el calor de flujo se origina a partir de una fuente puntual. El flujo de calor, Q ‘(W / m?), en

una distancia, X (m), desde el centro del fuego, se puede expresar como:

q' = % nmAH

AT X~

Donde, mk (kg / s) indica la velocidad de combustion con el que se quema el material
inflamable, AHc (J/kg) el calor de combustion, y 1 la eficiencia de la combustién. Mientras que la
relacién anterior tiene la ventaja de la simplicidad, la analogia del flujo de calor con el cuadrado

de la distancia no se ha observado experimentalmente (Assael, 2010).

Estos modelos generalmente sobreestiman el flujo de calor, pero producen buenos

resultados en una distancia de unos 10 radios desde el centro del fuego.
b) Modelos Flama solida

Los modelos solidos de llama asumen que la llama es de una forma sélida que irradia
calor sélo de su superficie. Modelos toman en consideracion la forma de la llama y calcular el
flujo de calor en funcion de la superficie emisora de energia, el factor de forma y la

transmisividad atmosférica. (Assael, 2010).

Estos modelos son sencillos en su aplicacion, facil de programar y producir resultados

relativamente buenos.
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¢) Modelos de campo

Los modelos de campo, o modelos computacionales de dinamica de fluidos (CFD), se

basan en la solucion numérica de las ecuaciones diferenciales parciales de Navier-Stokes.

Estos modelos requieren validacion cuidadosa con los datos reales o experimentales. Su
principal desventaja es las grandes necesidades en tiempo de calculo, la dificultad en la

programacion y la inflexibilidad en la compatibilidad con muchas aplicaciones (Assael, 2010).

d) Modelos Integrales

Los modelos integrales constituyen un compromiso entre los modelos semi-empiricos y
los modelos CFD. Ellos se basan en la solucion de ecuaciones diferenciales para la conservacion
de la masa, cantidad de movimiento y energia, pero su enfoque matematico es mas simplificado y
se refiere al caso concreto a examinar. De esta manera, se consigue una reduccion significativa en

el tiempo de computacion (Assael, 2010).

e) Modelos de zona

Segun los modelos de la zona, el espacio se divide en zonas de espacio homogéneo de
enfoque unificado, que estan conectados a través de ecuaciones empiricas y balances de masa y
energia (Assael, 2010).

Estos modelos se emplean en areas estructurales, pero no en espacios abiertos.

De los métodos antes mencionados, los modelos solidos de llama son los mas
ampliamente utilizado en la actualidad, ya que pueden, con cuidado, facilmente pueden aplicar en
la mayoria de los casos. Ademas, los modelos integrales son cada vez més en uso en la industria,

ya que tienen en cuenta la geometria exacta de la unidad (Assael, 2010).
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Como se ha indicado, en el modelo de " Flama-sélida” la Ilama se trata como un objeto
solido que se irradia calor de su superficie visible. De acuerdo con este modelo, el flujo de calor

g '(W / m?), en una cierta distancia, se expresa como:

q' =SEF,ct Fyjew Tg

Donde, SEP.« (W / m?) denota el poder superficie de emision real, FVer (-), el factor de
vista, y ta (-) la transmisividad atmosférica. En la relacion anterior, la superficie de emision de
potencia se calcula empiricamente como una funcién de la velocidad de combustion y tiene en
cuenta la fraccion de la llama cubierta por el hollin, mientras que el factor de vista depende de la
forma de la llama, la presencia de viento y el distancia del receptor de la superficie externa de la
[lama. Por ultimo, la transmisividad atmosférica tiene en cuenta la parte del flujo de calor

absorbido por el aire que se encuentra entre la Illama y el receptor de la radiacion (Assael, 2010).

Este enfoque se adoptara para el calculo del flujo de calor para muchos tipos de incendios.
Una vez que se calcula el flujo de calor, se examinan los efectos siguientes:
¢ En los seres humanos (numero probable de victimas fatales a causa de incendios, asi
como el numero probable de lesiones con primero y segundo grado quemaduras).

» En materiales (primero y segundo grado dafos).

L)

Se han desarrollado cuatro modelos diferentes de fuegos: el fuego de la piscina, bola de
fuego, el fuego y el fuego jet flash. Dependiendo del flujo de salida, los siguientes casos se

pueden distinguir:

« Si el flujo de salida esta en el estado liquido, a continuacion, una piscina de sustancia
inflamable es formada, probablemente seguida de un incendio piscina.

+ Si la salida es un gas inflamable de alta presion y se enciende inmediatamente, se forma
un chorro de fuego. Si la salida es muy repentina, el resultado puede ser un incendio

repentino.
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+ Si la salida es un gas inflamable de baja presion y que no se enciende inmediatamente, a

continuacion, se puede crear una nube de gases inflamables.

2.4.1.1 Efectos en materiales

Assael (2010) describe que el dafio a materiales por el flujo de calor ser& separado en dos

categorias de acuerdo con los efectos observados:

e Dairios de ler grado: total destruccion o falla completa del material

e Darfos de 2ndo grado: superficial, deterioro visual de materiales.

El criterio para estos dafios es la temperatura de superficie del material examinado.
Cuando esta temperatura de superficie excede una temperatura critica, Tt (K), entonces los
dafios de ler y 2ndo grado seran observados. En la tabla 6, se muestran los valores de las

temperaturas criticas para varios materiales (Assael, 2010).

Tabla 6 Valores de las temperaturas criticas.

Danfos Dafos
ler grado 2ndo grado

q’crit Terit q crit Terit

(kW/m?) (K) (kW/m?) (K)

Acero inoxidable 1400 480
Hierro 150 - 200 770 20 - 80 470
Madera 15 680 2 370
Aluminio 520
Vidrio 4 390
Materiales sintéticos 15 2 370

En la misma tabla, valores tipicos de flujos de calor criticos, ¢ ’cit (kW/m?), son también
proporcionados. El flujo de calor critico representa el minimo flujo de calo requerido ya que la

superficie del material llega a alcanzar su temperatura critica. Este puede ser observado que
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excepto en el caso del acero, donde (a causa de su alta difusion térmica) el calor se difunde
rdpidamente en su interior, los valores del flujo de calor critico de otros materiales son
relativamente bajos. Materiales sintéticos pueden ser poliéster reforzado, PCV, Perspex, etc.
(Assael, 2010).

2.4.2 Efectos de calor radiante

Assael (2010) describe el mecanismo de lesion que afectan a las personas, por
consecuencia de un incendio, estas son debidas primeramente a la gran cantidad calor radiante
generado por la combustion de substancias inflamables, y secundariamente debido a los gases

toxicos producidos por la combustion.

Entre los gases CO,, NOx, SOx, usualmente producidos durante la combustion, son
también producidos gases de alta toxicidad, muy perjudiciales a las personas cuando son
inhalados. Por otra parte, la generacion de gases tdxicos puede entorpecer los esfuerzos de las
personas tratando de huir del incendio, asi como los esfuerzos del personal de rescate y bomberos

en proporcionar auxilio, y por lo tanto incrementan las lesiones y muertes.

El procedimiento de calculo de efectos a las personas, depende de la relacion del flujo de
calor con respecto a la distancia, y el uso de la dosis de radiacion y la funcion probit. De estas
magnitudes la probabilidad de lesion (quemaduras de ler y 2ndo, grado) o muerte, sera calculado.
La integracion espacial de las relaciones antes mencionadas, estimard el ndmero total de
quemaduras de ler y 2ndo grado o muertes, las cuales resultan de un particular flujo de calor de

un incendio.

Se enfatiza, que no obstante, los resultados de este procedimiento de célculo no son
totalmente cuantitativos o vinculantes. Usualmente su propdsito es, primeramente para estimar
los efectos y consecuencias de un evento, para que planes de contingencia de escenarios

hipotéticos sean desarrollados, discutidos y establecidos (Assael, 2010).
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2.4.2.1 Quemaduras en Piel Humana

Assael (2010) en la Figura 5, describe los efectos en humanos son directamente

relacionados a la intensidad del flujo de calor y la duracién de exposicidn de las personas a este.

enrojecimiento

’.
>/ :
-
) 4

epidermis
|

dermis
subcutaneo

ampollas

></

2° grado

Dafio a planos
profundos

3° grado

Figura 5 Tipos de quemaduras.

Fuente: http://www.bunrsurvivor.com/

El calor radiante de un incendio tiene un doble efecto sobre las personas. Inicialmente,
hay un incremento en el ritmo cardiaco, sudoracion y elevacion de la temperatura corporal. El
segundo y mas importante efecto es que refiere a quemaduras causadas por la transferencia de
calor a la piel. Tres tipos de quemaduras son distinguidas:
ler grado: Quemaduras de ler grado, afecta Unicamente la epidermis u otras capas de piel. El
area de quemadura es roja, dolorosa, seca, y no presenta ampollas. Una leve quemadura por sol es
un ejemplo. Tejidos dafiados por exposicion prolongada son raros y usualmente consiste de una
alteracion del color de la piel.
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2ndo grado: Quemaduras de segundo grado involucra la epidermis y parte de la capa de dermis
de la piel (0.07 — 1.012 mm de profundidad). El &rea de quemadura presenta enrojecimiento,

ampollas y puede estar inflamada y dolorosa.

3er grado: Quemaduras de tercer grado destruye la epidermis y dermis. Estas quemaduras
pueden también dafiar huesos, musculos, y tendones. El &rea de quemadura es blanca o

carbonizada. No hay sensacion en esta area debido a la destruccion de terminales nerviosas.

Cabe mencionar que las quemaduras de 2ndo y 3er grado pueden dar lugar discapacidades

permanentes. Su tratamiento a menudo requiere atencién clinica en un hospital especializado.

Una probabilidad realista de mortalidad es también presente dependiendo de la cantidad
de superficie de piel que la quemadura cubra. Esto es tipicamente destacado que para una
quemadura que abarca mas del 50% de la piel, un nifio de 0-9 afios de edad tendra un 80% de
probabilidad de sobrevivir, un adulto de 30 a 35 afios de edad tiene un 50% de probabilidad de
sobrevivir, mientras que personas de mas de 60 afios de edad, podrian no tener probabilidades de
sobrevivir. En la tabla 7, se muestran los valores promedio para algunas propiedades fisicas de la
piel. (TNO, 1989):

Tabla 7 Valores promedio de propiedades de la piel de un hombre de 70 kg y 1.7m

peso 4 kg
superficie 1.8 m*
contenido de agua 70-75 %(masa)
densidad 110 Kg/m®
espesor 0.05-5 mm
conductividad térmica 0.65 W/m°k
capacidad de calor especifico 35 Kj/kg°k
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Finalmente, se menciona que las quemaduras de piel son directamente relacionadas a la
ropa que cubre la piel. Siempre la ropa no prenda, esta protegera la piel. Usualmente, no obstante,
debido al calor radiante, la ropa se encendera y por lo tanto causara peores quemaduras (Assael,
2010).

2.4.2.2 Limites de intensidad de radiacion térmica.

En el orden de ser capaz de calcular y consecuentemente evitar los efectos de los flujos de
calor, tipicamente los limites de radiacion térmica, han sido propuestos. En la tabla 8, los limites
de intensidad de radiacion térmica propuestos por el Banco Mundial (World Bank 19988) son

mostrados.

Estos limites son directamente relacionados a especificos efectos por radiacién sobre
personas y materiales, y son en completo acuerdo con aquellos propuestos por el Instituto
americano del Petréleo (API).

La intensidad de la radiacién solar es aproximadamente 0.8 a 1 kW/m?. Cuando se
calculan las distancias que corresponden a un especifico limite de intensidad de radiacion
térmica, la intensidad de la radiacién solar también debe ser adicionada. Por ejemplo, si se
calcula a partir de los modelos matematicos para un flujo de calor a 100 m desde la superficie de
flama es 2 Kw/m?, el flujo de calor real para las personas esta sujeto en esta distancia (tomando

en consideracion la radiacion solar) es aproximadamente 2.8 a 3 kW/m? (Assael, 2010).

El valor para la radiacion solar usualmente empleada en célculo de efectos sobre personas

es igual a 1 kW/m?.
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Tabla 8 Limites de intensidad de radiacion térmica

FIUJI:)Vs/en::Za lor Efectos en materiales Efectos en personas
375 Dafio a equipos 100% de letalidad en 1min.
' 1% de letalidad en 10s.
Minima intensidad para ignicion de | 100% letalidad en 1min.
25 madera en exposicién prolongada Serias lesiones en 10s.
Minima intensidad para ignicién, vy | 1% de letalidad en 1min.
125 fundicién de tuberia plastica. Quemaduras ler grado en 10s.
Sin efectos No hay letalidad
4 Probables quemaduras de 2ndo grado
Dolor después de 20s. de exposicion
16 Sin efectos Limite aceptado para exposicién prolongada.

2.4.2.3 Dosis radiacion térmica

Quemaduras 0 muerte son consecuencia directa de la intensidad del flujo de calor radiante
desde la flama y el tiempo de exposicion. Para determinar el nimero de quemaduras y muertes, el

-8/3

término “Dosis de radiacién térmica,” D (W*3s*m™®?3), es empleada, como este incluye ambos

términos antes mencionado siendo definidos de la siguiente ecuacion como:
/3
D=t(q)*"
eff (4 Ec (1)
En esta ecuacion, ¢’ (W/m?) es el flujo de calor calculado para varios tipos de incendio. El

tiempo, tesr (), representa el tiempo de exposicion de las personas a este flujo de calor.
El tiempo de exposicion de una persona a un incendio depende de varios factores:

1) El tipo de incendio.
2) La posicion de la persona en relacion a el incendio, y
3) El tiempo que este tome para reaccionar y como el individuo reaccione y cuando este se

dé cuenta del evento, asi también, parametros tales como su edad y condicion fisica.
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El tiempo de exposicion de una persona en el caso de un incendio tipo bola de fuego o un
flamazo es realmente igual a la duracion del incendio (<1min). En caso de incendios tipo charco
e incendios tipo jet, la duracion del incendio es mayor y el tiempo de exposicion de la persona a
el flujo de calor radiante depende del tiempo que la persona tome para reaccionar y escapar
(Assael, 2010).

Por lo tanto el tiempo de exposicion de la persona es directamente relacionado al tiempo
de escape del evento. El tiempo de escape incluye el tiempo de la reaccion inicial asi como el
tiempo requerido por la persona para cruzar la distancia para que alcance areas protegidas del
flujo de calor radiante, o &reas donde el nivel de flujo de calor es suficientemente bajo para

prolongar su exposicion (Assael, 2010).

El tiempo de reaccion depende directamente del espacio donde el incendio inicio asi como
las caracteristicas de la poblacién expuesta a este. Por ejemplo, uno podria esperar diferentes
tiempos de reaccidn entre personas encarando un incendio en una refineria, y personas que por
casualidad estan presentes en un incendio por un accidente de un auto tanque, en un area
deshabitada. En el primer caso los tiempos de reaccidn son esperados a ser muy bajos, debido al
el entrenamiento de las personal, su edad y su conciencia de que tal evento puede pasar. En el
segundo caso, el tiempo de reaccion esperado es mucho mayor, como las personas expuestas a tal
evento pueden ser mucho mayores, de un grupo sensible, y ciertamente no entrenada o no tener

experiencias similares (Assael, 2010).

El término “grupo sensible” puede ser empleado para grupos de personas quienes no se
espera reaccionen inmediatamente o efectivamente durante una evacuacion causada por la
presentacion de tal emergencia, por ejemplo los ancianos, discapacitados o nifios. Los tiempos de
reaccion en caso de incendios, asi como velocidades de escape propuestas por varios

investigadores, son mostrados en la tabla 9.
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Tabla 9 Tiempos de reaccién y velocidades de escape

Investigadores Tipo de Velocidad de Tiempo de Dosis 10* x (W*"3s*m¥)
poblacion escape (m/s) reaccion (s) para la probabilidad de
Muerte Lesiones
1% 50%
Eisenberg et al.
1975 960 2380
Tsao y Perry
1979 420 1050
H.S.E promedio 25 0 100
1981 sensible 1 5 500
Hynes 6
1983
T™NO promedio 4 5 520
1989 sensible 430 1090

En relacion a la tabla 9, algunos puntos son valores mencionados. El record mundial para
correr 100 m, es aproximadamente 9.8 s, y este corresponde a la velocidad de aproximadamente
10 m/s, entonces los valores para las velocidades de escape, acotado en la tabla, asi también el

tiempo de reaccion de 5s, son logicos (Assael, 2010).

El tiempo de exposicidn, te (S), que entra en la definicion de la dosis de radiacion térmica,
ecuacion (1) , es usualmente tomada como igual a la suma de un tiempo de reaccion inicial mas el

tiempo requerido para alcanzar el punto seguros, que es:

(xo —7)

(1

fogg =1, +
Ec (2)

En la expresién anterior, tr (s) es el tiempo de reaccion de la persona (=5 s), Xo (M) es la
distancia entre la superficie de flama y la posicion donde la intensidad del flujo de calor es menor
a 1 kw/m? (limite bajo de intensidad de radiacién térmica), r (m), la distancia de la persona desde

la superficie de la flama, y u (m/s) la velocidad de escape-usualmente igual a 4m/s.
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Si el tiempo de exposicion calculado por la ec (2), es mayor que la duracion real del
incendio (por ejemplo en el caso de incendios tipo bola de fuego), entonces el tiempo de

exposicion es tomado igual a la duracion del incendio (Assael, 2010).
2.4.2.4 Probabilidad de lesién o muerte

De acuerdo con Assael (2010), en orden para estimar los efectos de incendios, las curvas
de dosis respuesta son usualmente empleadas para correlacionar la magnitud de la consecuencia a
las personas con la especifica dosis relacionada. La relacion dosis-respuesta ha sido creada de
datos experimentales o de campo para varios pardmetros como son radiacion térmica,
sobrepresion, calor, ruido, concentracion de gases toxicos, etc. Existen muchos métodos para la
reproduccion de las curvas dosis-respuesta, pero el método méas ampliamente usado actualmente

(porque de su facilidad de calculo mediante computadora) es el método de funciones probit.

Para el calculo de la probabilidad, P (-), de lesion (quemaduras de ler o 2ndo grado) o

813
),

muerte, como consecuencia de una dosis especifica, D (W*3s*m la siguiente ecuacion es

empleada

Y
P:Fk% tgerf| 2720

., v

-2

Ec (3)

Donde la funcion probit, Pr (-), es dada por la expresion empirica,

Pr=¢cy+c,InD
Ec (4)

En las dos ecuaciones anteriores, la probabilidad, P (-), refiere a lesiones (quemaduras de

ler 0 2ndo grado) o muerte, dependiendo de los valores de los coeficientes ¢; y C; que son
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seleccionados de la tabla 10. Valores para el error de funcidén, pueden ser facilmente encontrados

en la literatura:

erf (-z)= -erf (z). para z>0 y error<5x10™ (Abramowitz and stegun 1970).

Erf (z)= 1 — (1 + 0.278393 z + 0.230389 z* +0.000972 z* + 0.078108 z*)™.

El parametro, Fi (-), refiere a la influencia de la ropa en la probabilidad de lesion o
muerte, y esta constituye un factor de correccion, siempre que la ropa no se prenda. Estos valores
estan en el rango de 0.14 para ropas de invierno (area grande de cobertura de piel) a 0.95 para

ropa de verano (area pequefia de cobertura de piel). (Assael, 2010).

Consecuentemente, para un particular flujo de calor en una especifica distancia, el tiempo
de exposicion te (s) es calculado por la ecuacion (2) vy la dosis de radiacion térmica es
determinada por la ecuacion (1). Obteniendo la dosis de radiacién térmica, la correspondiente
funcién probit, Pr, es obtenido de la ecuacién (4), para lesibon o muerte y de esta la

correspondiente probabilidad, P de la ecuacion (3)

Tabla 10 Coeficientesc, y ¢,

(TNO 1989)
Efecto C1 C2
Quemadura ler grado -39.89 3.0186
Quemadura 2ndo grado -43.14 3.0186
muertes -36.38 2.56

Basado en los valores de los coeficientes ¢; y ¢, dados en la tabla 10, en la tabla 11 los

valores calculados de las funciones probit y probabilidades para lesién (quemaduras de ler o
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2ndo grado) o muerte para especificas dosis de radiacion térmica son dadas. El factor de
correccion, Fg (-), que refiere a la ropa, ha sido tomado igual a la unidad, por ejemplo que la ropa
no tiene efecto.

Como un ejemplo, vemos que para una dosis de radiacién D=9,000,000 W*3s*m®?2, |a
probabilidad de quemadura de ler grado es 100%, para quemadura de 2ndo grado es de 57.8% y
para muerte es de 34.9%. Es mas, el porcentaje referido a la probabilidad de muerte, incluye los
porcentajes de quemaduras de ler y 2ndo grado (que es, aquellas personas que murieron por el
calor radiante ya teniendo quemaduras de ler y 2ndo grado). Proporcionalmente, en el porcentaje
de personas con quemadura de 2ndo grado, personas con quemaduras de ler grado son incluidas
(Assael, 2010).

Tabla 11 Probabilidades para dosis especifica.

ler grado 2ndo grado Letalidad
D Pr P Pr P Pr P
(W*3s*m®* () (%) () (%) () (%)
1x10° 1.87 0.1
2 x10° 3.97 15.1 0.66 0.0 0.76 0.0
3x10° 5.19 57.5 1.88 0.1 1.80 0.1
4x10° 6.06 85.5 2.75 1.2 2.54 0.7
5x 10° 6.73 95.9 3.42 5.7 3.11 2.9
6 x 10° 7.28 98.9 3.97 15.2 3.57 7.7
7 x 10° 7.75 99.7 4.44 28.7 3.97 15.2
8 x 10° 8.15 99.9 4.84 43.7 4.31 24.5
9x10° 8.51 100.0 5.20 57.8 4.61 34.9
10 x 10° 8.82 100.0 5.51 69.7 4.88 45.3
D Pr P Pr P Pr P
(W*s*m™®? () (%) () (%) () (%)
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ler grado 2ndo grado Letalidad
D Pr P Pr P Pr P
(W*3s*m ™ ) (%) ) (%) ) (%)
12 x 10° 9.37 100.0 6.06 85.6 5.35 63.7
14 x 10° .84 100.0 6.53 93.7 5.74 77.1
16 x 10° 10.24 100.0 6.93 97.4 6.09 86.1
18 x 10° 10.60 100.0 7.29 98.9 6.39 91.7
20 x 10° 10.92 100.0 7.61 99.5 6.66 95.1
30 x 10° 12.14 100.0 8.83 100.0 7.69 99.6
40 x 10° 13.01 100.0 9.70 100.0 8.43 100.0

Nota: Los Valores en la tabla son obtenidos con F, =1

2.4.2.5 Efectos Totales

En los apartados anteriores se mostré como la probabilidad, P(-), para lesién (quemaduras
de ler o 2ndo grado) o muerte, puede ser calculada por un flujo de calor a una distancia
especifica. Para calcular los efectos totales, las expresiones previas deben ser integradas sobre el
area total alrededor del incendio. Si uno asume una densidad de poblacién de Ng (personas/m?) en
la cercania, y el incendio tiene un radio R (m), entonces el nimero total de personas agonizantes

sera igual a:

f \ oo
N= [ND,T R? _)+ | PN, 2z rdr
R Ec (5)
El primer término representa la letalidad dentro del incendio, mientras que el segundo

término (junto con la correspondiente funcion probit para letalidad), la letalidad fuera del

incendio.
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Para la expresion anterior esta ha asumido que el incendio es simétrico (esférico) y que la
densidad de poblacion es uniforme. Para calculo del nimero total de personas con quemaduras de

ler y 2ndo grado, Unicamente el segundo término serd empleado. (Assael, 2010).

2.4.3 Explosiones

El comportamiento de una explosion depende de un gran namero de pardmetros. Un

resumen de los parametros mas importantes se muestra en la Tabla 12.

El comportamiento de una Explosion, es dificil de caracterizar. Se han realizado muchos
enfoques del problema, incluyendo los estudios tedricos, semi-empiricos y empiricos. A pesar de
estos esfuerzos, el comportamiento de la explosion todavia no se entiende por completo. La
préactica de los ingenieros, por lo tanto, debe utilizar los resultados extrapolados con cautela y
proporcionar un margen adecuado de seguridad en todos los disefios (Assael, 2010).

Una explosion es resultado de la rapida liberacion de energia. La liberacion de energia
debe ser lo suficientemente repentina para causar una acumulacion local de energia en el sitio de
la explosion. Esta energia se disipa por una variedad de mecanismos, incluyendo la formacion de
una onda de presion, proyectiles, radiacion térmica, y la energia acustica. ElI dafio de una

explosién es causada por la energia de disipacion (Assael, 2010).

Si la explosion se produce en un gas, la energia hace que el gas se expanda rapidamente,
forzando de nuevo el gas circundante y el inicio de una onda de presion que se mueve
rapidamente hacia el exterior de la fuente de explosién. La onda de presion contiene energia, lo
que resulta en dafios al entorno. Para las plantas quimicas tanto del dafio de las explosiones es
debido a esta onda de presion. Por lo tanto, a fin de comprender los impactos de explosion, hay
que entender la dinamica de la onda de presion (Assael, 2010).
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Tabla 12 Parametros que afectan Significativamente el comportamiento de las explosiones.

Temperatura ambiente

Presion ambiental

Composicion del material explosivo

Propiedades fisicas de material explosivo
Naturaleza de la fuente de ignicion: tipo, la energia, y la
duracion

Geometria del entorno: confinado o no confinado
Cantidad de material combustible

La turbulencia de material combustible

Tiempo antes de la ignicién

Velocidad a la que se libera el material

Una onda de presion que se propaga en el aire es llamada onda expansiva porque la onda
de presion es seguida por un fuerte viento. Una onda de choque o de choque de frente resulta, si
el frente de presion tiene un cambio de presion abrupta. Una onda de choque se espera a partir de
materiales altamente explosivos, tales como TNT, pero también puede ocurrir a partir de la
ruptura repentina de un recipiente a presion. La presion maxima sobre la presion ambiente se

[lama la sobrepresion pico (Crowl, 2002).

2.4.3.1 Detonacién y Deflagracion

Los efectos de dafio de una explosion, dependen en gran medida de si es resultado, de una
explosion de una detonacion o una deflagracién. La diferencia depende de si el frente de reaccion
se propaga por encima o por debajo de la velocidad del sonido en los gases sin reaccionar. Para
los gases ideales la velocidad del sonido o la velocidad sénica es una funcion de la temperatura
solamente y tiene un valor de 344 m /s (1129 pies / s) a 20 ° C. Fundamentalmente, la velocidad

sonica es la velocidad a la que la informacion se transmite a través de un gas.

En algunas reacciones de combustion, el frente de reaccidn se propaga por una onda de
presion fuerte, que comprime la mezcla que no ha reaccionado en el frente de reaccion, por
encima de su temperatura de autoignicion. Esta compresion se produce rapidamente, resultando
en un cambio de presion brusca o frente de choque de la parte delantera de reaccion. Esto se

clasifica como una detonacién, lo que resulta en un frente de reaccién y da lugar a una onda de
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choque que se propaga en la mezcla sin reaccionar en o por encima de la velocidad sénica
(Crowl, 2002).

Para una deflagracion la energia de la reaccion se transfiere a la mezcla sin reaccionar por
conduccidn de calor y la difusién molecular. Estos procesos son relativamente lentos, haciendo

que el frente de reaccion se propagar a una velocidad menor que la velocidad sénica.

La Figura 6, muestra las diferencias fisicas entre una detonacion y una deflagracion para
una reaccién de combustion que se produce en la fase de gas en espacio abierto. Para una
detonacion el frente de reaccion se mueve a una velocidad mayor que la velocidad del sonido. Un
frente de choque se encuentra a poca distancia en frente del frente de reaccién. El frente de
reaccion proporciona la energia para el frente de choque y continta conduciéndose a velocidades

sonicas 0 mayores (Crowl, 2002).

Detonacion

Frent'e'de % Frentede li ™~ Spl)clerSresién
reaccion % Choque £

En una detonacion, el frente de reaccidon se mueve a una
velocidad mayor que la velocidad del sonido, siguiendo
al el frente de choque inmediatamente. Ambos frentes Distancia == - =
se mueven a la misma velocidad.

Deflagracion

Frentede
reaccion

Frente de
Presidn
ﬁ

=
w

~ Pico de

Sobrepresion

Presién (atm)

Presion ambiente

En una deflagracién, el frente de reaccidon se mueve a
una velocidad menor que la velocidad del sonido,

mientras el frente de presion se mueve alejandose del i R
frente de reacciona la velocidad del sonido. Distancia = - -+

o

Figura 6 Comparacion de la dinamica de una detonacion y una deflagracion.

Nota. La explosidn es iniciada en el extremo izquierdo.
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Para una deflagracion, el frente de reaccion se propaga a una velocidad menor que la
velocidad del sonido. El frente de presion se mueve a la velocidad del sonido en el gas sin
reaccionar y se aleja de la parte delantera de reaccion. Una forma de conceptualizar el frente de
presion resultante es considerar el frente de reaccién como la produccion de una serie de frentes
de presion individuales. Estos frentes de presion se alejan de la parte frontal de reaccion a la
velocidad del sonido y se acumulan juntos en un frente de presion principal. El frente de presion
principal seguird creciendo en tamafio que los frentes de energia y de presion adicionales son

producidos por el frente de reaccion (Crowl, 2002).

Los frentes de presién producidos por detonaciones y deflagraciones son marcadamente
diferentes. Una detonacion produce un frente de choque, con un aumento brusco de presion, una
presién maxima de mayor de 10 atm, y la duracion total de tipicamente menos de 1 ms. El frente
de presion resultante de una deflagracion son caracteristicamente amplias (muchos milisegundos
de duracidn), plana (sin un abrupto frente de choque), y con una presion maxima mucho mas baja

que la presion maxima para una detonacion (tipicamente 1 o 2 atm).

Los comportamientos de los frentes y presion de reaccién difieren de los mostrados en la
Figura 6 en funcion de la geometria local limitando los frentes. Diferente comportamiento se
produce si los frentes se propagan en un recipiente cerrado, una tuberia, o por medio de una

unidad de proceso congestionado.

Una deflagracién también puede evolucionar hacia una detonacion. Esto se llama una
deflagracién a detonacién de transicion (DDT). La transicion es particularmente comdn en las
tuberias, pero poco probable en los vasos 0 espacios abiertos. En un sistema de tuberias de
energia a partir de una deflagracion puede alimentar hacia adelante a la onda de presién, lo que
resulta en un incremento en el aumento de presion adiabatico. La presion se acumula y resulta en

una detonacion completa (Crowl, 2002).
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2.4.3.2 Explosiones de nubes de vapor (VCE)

Si se forma una nube inflamable durante la fuga de gases inflamables, su ignicion directa
a veces puede dar lugar a un incendio repentino. Sin embargo, su ignicion es por alguna razén

retardada (5-10 min), entonces la explosion de una nube de vapor (VCE) es el resultado probable.

Para que el encendido tenga lugar, la composicion de los gases inflamables en alguna
parte de la nube de vapor debe estar comprendida entre los limites de inflamabilidad, mientras
que al mismo tiempo una fuente capaz de suministrar la energia requerida (generalmente del
orden de 10 J), debe estar disponible. Las variables que influyen en la evolucion y la intensidad

de una explosion son:

% Eltipoy la cantidad de la sustancia inflamable.

0

+ El lapso de tiempo desde el inicio de la fuga hasta que la ignicion.
«+ La configuracion del espacio en el que la fuga tuvo lugar.

¢+ Laposicion y el nimero de fuentes de ignicién en relacion con el lugar de la fuga.

Los efectos perjudiciales de una explosion de nube de vapor se deben principalmente a la
sobrepresion (onda de choque) que se crea a partir de la rapida expansién de los productos de la
combustion. La onda de choque es la causa mas importante de dafio a las personas, equipos e

instalaciones (Assael, 2010)

Para simular o predecir los efectos de las explosiones de vapor en la nube, se emplean por

lo general los siguientes tipos de modelos (Lea & Ledin 2002):

a) modelos analiticos empiricos que se basan por lo general en una sola curva (o familia de
curvas) de sobrepresion como una funcion de la distancia, con pardmetros como:

» La parte de la energia que se libera como onda de choque (método de TNT),

» La fuerza de la explosion (método Multi-Energia), o

» Lavelocidad de expansion de llama (método Baker-Strehlow).

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosion en una planta Luis Alberto Del Barco Martinez
de hidrotratamiento de gasolina”

65



ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA Y HOMEOPATIA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN SALUD OCUPACIONAL SEGURIDAD E HIGIENE

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL %

b) los modelos de computadora numérica 3D CFD de volumenes finitos que se basan por lo
general en:

» Andlisis turbulento (CFX, EXSIM, EXTASIS, REACFLOW, etc.), 0

» Relaciones empiricas (FLACS, AutoReaGas, COBRA, etc.).

2.4.3.3 Mecanismo de expansion de la nube

De acuerdo con Assael (2010), el mecanismo de expansion de la explosion de una nube de

vapor se puede analizar en las siguientes etapas:

Etapa 1.- cuando la nube se enciende, la llama comienza a propagarse desde la distancia
del punto de ignicién, con una velocidad proporcional a la desarrollada por la sobrepresion. La
mezcla inflamable de gas y aire se empuja en frente de la llama. En esta etapa el flujo de
productos de combustion se puede considerar como laminar. (Figura 7)

Gas
flamable + aire

Frente de flama

/

Etapal

Figura 7 Etapa 1 Propagacion de la flama a través de la nube

Llama la velocidad aproximadamente 5-30 m/s.

Sobrepresién, muy bajo.
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Etapa 2.-, Debido a la naturaleza inestable de la llama y grandes remolinos turbulentos, aparece
un frente de llama de trama arrugada, resultando en un aumento de la superficie de la llama, por

lo tanto un aumento de su velocidad de combustidn y en consecuencia su velocidad. (Figura 8)

Etapa2

Figura 8 Frente de llama de trama arrugada.

Deflagracion.
Velocidad de la llama 30-500 m / s.

Sobrepresién de hasta 2-3 mbar.

Etapa 3.- La presencia de obstaculos respecto a el flujo resulta en un aumento adicional
de la velocidad de la llama. El flujo se vuelve turbulento, y el frente de llama se convierte en una
zona donde los materiales inflamables y productos de combustidén coexisten. Este aumento de

superficie produce un aumento adicional de la velocidad de combustion. (Figura 9)

Etapa3

Figura 9 Etapa 3 Frente de llama turbulenta debido a obstéculos.

Deflagracion.
Velocidad de la llama 500-1.000 m/ s.

Sobrepresién de hasta 1 bar.
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Etapa 4.- La velocidad de la llama sigue aumentando, y la mezcla reactiva en frente de la
zona de combustién turbulenta se somete a compresion y calor debido a la mezcla con los
productos de combustion. Por lo tanto, temperaturas mas altas que el punto de auto-ignicion se
alcanzan, lo que resulta en la creacién de una onda de choque. (Figura 10)

Onda de
choque

Gas
Flamable + aire

Etapa4

Figura 10 Etapa 4 Creacién de onda de choque.

Detonacion.
Velocidad de la llama hasta 2.200 m/ s.
Sobrepresién de hasta 20 bar.

Etapa 5.- La energia quimica, se transforma en energia mecanica a través de ondas de
choque (transformacion 40%). La onda de choque induce un cambio drastico en las propiedades
del espacio circundante (presion, densidad, velocidad molecular). Estas propiedades se
incrementan de forma instantanea (fase positiva), y luego disminuyd con tasas mas lentas a
valores inferiores a los del ambiente (fase negativa), para volver poco a poco después a sus

valores ambientales. (Figura 11)

N

Presion

Fase
Onda de positiva
choque

Fase negativa

v

Tiempo
Etapa5s
Figura 11 Etapa 5 Curva caracteristica de una detonacion.
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2.4.4 Efecto de explosiones

Es cierto que los efectos de una explosion en las personas y estructuras seran una funcién
de la sobrepresion generada por la explosion, asi como su duracion de fase positiva. En las dos

secciones siguientes se estudiaran estos efectos.

En la Tabla 13, una serie de criterios empiricos, que conectan la sobrepresion con dafos
estructurales y otros, se muestran. Estos valores son valores medios empiricos que no toman en
cuenta la duracion de la fase positiva de la explosion (dos unidades alternativas comunes de

presion se emplean en la tabla) (Assael, 2010).

Tabla 13 Alcance de dafios en funcion de la sobrepresion.

Ps
(kPa) ( Bar)

Paneles de vidrio

Fractura 5% 07-1 0.007 - 0.01

Fractura 50% 14-3 0.014-0.03

Fractura 90% 3-6 0.03 -0.06
Edificios
Movimiento de los azulejos 3-5 0.03-0.05
Destruccion de puertas y marcos de
ventanas 6-9 0.06 - 0.09
Destruccion de muros 50-70% 35-80 0.35-0.8
Cerca de la demolicion total 80 - 260 08-26
Pilares
Destruccion 80 - 260 08-26
Arboles grandes
Destruccion 50 - 100 05-1.0
Vagones de ferrocarril
Limite de Descarrilamiento 80 - 190 08-19

Las caracteristicas mas importantes de una onda de choque son la sobrepresion pico Ps
(MPa), la duracién de la fase positiva, tp (s), "Impulso”, El impulso, en (MPa - s), es la relacion

del pico de sobrepresion y la duracion de la fase positiva.
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i, = J'[Ps (f)—P, )dt .

» Ec (6)

Donde Pa (MPa), denota la presion ambiente. La expresion anterior se emplea

ampliamente en las siguientes secciones en el calculo de los efectos de una explosion.

|'_fp_'| "_fp_'l

Figura 12 Curvas simplificadas sobrepresion — tiempo.

(Unicamente la curva izquierda es caracteristica de una onda de choque

Examinando las curvas simplificadas de sobrepresion vs tiempo, que se muestran en la

Figura 12, el impulso, aproximadamente, esta dada por la expresion:

Ec (7)

El cuerpo humano puede adaptarse facilmente a bastante grandes cambios en la presion, si
éstas se aplican gradualmente. Grandes cambios repentinos en la presion, sin embargo, pueden

dar lugar a dafios dramatico y posiblemente fatal para los 6rganos humanos vitales que contienen
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aire, sobre todo los pulmones. Ademas, el oido, aunque menos vital, es mas sensible a tales

cambios de presion (Assael, 2010).

El analisis que sigue se basa en el célculo de la probabilidad, P (-), de lesiones o muerte a

causa de la explosion, y las siguientes expresiones se emplean:

P

—

1 (s |
V2

1+ ert

2
Ec (8)

Donde la funcion probit, Pr (-), esta dada por la expresion,

Pr=c;+cyInS Ec (9)

En la expresion anterior, la variable S, se define de acuerdo con el tipo del efecto, con los
valores correspondientes para los coeficientes C1 y C2. Los valores para el error de funcion, se
encuentran facilmente en la literatura *. Cabe sefalar, aunque obvio, que la probabilidad de

sobrevivir a una lesion es (1 - P) (Assael, 2010)

xerf (—z) = —erf (z).Para z>0 y error<5x10 — 4 (Abramowitz y Stegun 1970).
erf(z) = 1- (1 + 0.278393z + 0.230389z2 + 0.000972z3 + 0.078108z4) — 4

2.4.4.1 Efectos sobre los seres humanos

Assael (2010) clasifica los efectos de las explosiones en los seres humanos, en las

siguientes categorias:

1) Los efectos directos o primarios: La sobrepresion de la explosion, puede causar dafio a los

organos humanos sensibles, o la muerte.
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2) Los efectos indirectos: Los efectos indirectos se subdividen en dos categorias:

» Efectos secundarios, se refieren a lesiones o muertes causadas por fragmentos o restos
arrojados por la explosién, o

» Efectos terciarios, que se refieren a lesiones 0 muerte causadas por el desplazamiento de
todo el cuerpo y la colision con objetos o estructuras fijas, como consecuencia de la

explosién y el viento asociado.

Una de las razones para la distincion entre los efectos directos e indirectos es que, para los

efectos directos, se asegura que una persona va a ser sometido al aumento de presion.

Los efectos indirectos, por otro lado, presente sélo una posibilidad de que una persona
podria ser golpeado por los fragmentos o residuos, o que una persona que sufre un
desplazamiento de todo el cuerpo puede chocar con un obstaculo (Assael, 2010).

a) Los dafios de pulmon

La explosién puede causar una diferencia de presion extrema repentina entre el interior y
el exterior de los pulmones, ya que la presion a la que esta sometido el cuerpo humano, aumenta
de repente. Como consecuencia, el torax se presiona hacia el interior, causando dafio pulmonar y
posible muerte. Dado que el proceso de presion hacia dentro se asocia con un tiempo finito,

ademas del valor de la sobrepresion, su duracion también es importante.

Con el fin de calcular los dafios pulmonares, Bowen et al. (1968), propuso una funcion

probit, que tuvo en cuenta la posicion de la persona en el espacio. La funcién probit se definid

1/2 -1/3

como una funcién de la presion escalada, P(-), y el impulso escalado, 7 (Pa™ - s - kg™""), ambos

definido como:
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. Pv _ N 1 / \
P=— and i= 1-'31 — =T |—P’rp .
a m- \;'P m- *l.,,"lPa \ 2

a

Ec (10)

En la ecuacion Ec (10), P'(Pa) denota la sobrepresion total ejercida debido a la posicion de
la persona, y Pa (Pa), la presion ambiente, respectivamente. La sobrepresion total de, P'(Pa),
puede ser méas alto que la sobrepresion pico, Ps (Pa), de la onda de choque, ya que puede incluir
la presion reflejada en funcién de la posicién del cuerpo humano. La masa, m (kg), se refiere a la

masa del cuerpo humano. Por lo general, se toma como:

- 5 kg para los bebés,
- 25 kg para los nifios pequefios,
- 55 kg para las mujeres adultas,

- 75 kg para los hombres adultos.

En la Figura 13 se muestran las expresiones empiricas para el calculo total de la
sobrepresion, P '(Pa), para diversas posiciones del cuerpo humano en relacion con la propagacion

de la onda de choque, se dan en (Bowen et al. 1968).

El procedimiento de calculo de la probabilidad de muerte, P (-), a causa de dafio pulmonar

causado por el esfuerzo de la diferencia de presion de la explosion, puede ser como sigue:

- En una distancia especifica desde el centro de la explosion, la sobrepresion Ps (Pa) y la
duracion de la fase positiva, tp (s), se calculan.

- A partir de la Tabla 2.9.4, y para una posicion especifica del cuerpo humano, la

sobrepresion totales, P '(Pa), se calcula.

- Se selecciona la masa del cuerpo humano, y por lo tanto el impulso escalado,

7(Pa*? - s - kg™?), y la presion escalada, P (-), se calcula a partir de la ecuacién Ec.(10).
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- El valor de la funcion probit se calcula por:

Pr=50-5741nS ec (11)

Posicion del cuerpo Humano Sobrepresion Total P’ (Pa)

——oo—=x) ;

a) Sin obstruccion de la onda de choque

debido al cuerpo humano.

, 5P

P =F + =

2F, +14x10°

b) Ondas de choque fluye alrededor del cuerpo
humano.
—- —-
2 5
O P,:SPS +PE14X}0
' P, +7x10°

c) Reflexion de la onda de choque contra una
superficie en el entorno inmediato de la

persona.

Figura 13 Posicion del cuerpo humano en relacion con la onda de choque.
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42 1.3
S=—=+—=
Donde P ec (12)
- La probabilidad de la muerte, P (-), a causa de dafio pulmonar causada por el esfuerzo de
la diferencia de presion de la explosion, se calcula a partir de la Ec. (8), a partir del valor

de la funcion probit.

Para calcular la probabilidad de muerte de todas las personas afectada por la sobrepresion,
la Ec. (8) debe integrarse en el espacio de acuerdo con el algoritmo descrito en el inciso (c) de la
Seccion 2.8.5.

b) Ruptura del timpano

Hirsch (1968), propone que la probabilidad, P (-), de la ruptura del timpano, se puede
calcular de la ecuacion. Ec (8), y una funcion probit con la sobrepresion de pico, PS (Pa), como

parametro, como

Pr=-126+1524InP, Ec (13)

c) Impacto en cabeza

Aunque el dafio pulmonar o ruptura del timpano son efectos directos de la onda de
choque, el impacto de la cabeza, es un efecto indirecto terciario. La onda de choque puede
empujar la cabeza de una persona hacia atras, resultando en la ruptura o fractura de craneo, o
incluso la colision de la cabeza con otro objeto estacionario o no estacionario. La posibilidad de
la muerte, P (-), después de impacto de la cabeza, se puede calcular de la ecuacion (8) y una

funcién probit correspondiente (Baker et al. 1983), como
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Pr=50-849 ]_llS Ec (14)

Donde

2.43x10° 4x10°%
S = +
P P, i,

5

Ec (15)
d) Desplazamiento cuerpo total por Impacto

La onda de choque también puede lanzar al cuerpo hacia atras, causando lesiones a causa
de su impacto con otros objetos. Estas lesiones son también efectos indirectos terciarios.
La probabilidad de la muerte, P (-), después de un tal desplazamiento de todo el cuerpo, puede

calcularse a partir de la Ec. (8) y una funcion probit correspondiente (Baker et al. 1983), como

Pr=50-2441nS Ec (16)
Donde

7.38x10° 1.3x10°
S = +

£ K1 Ec (17)

Se observa que en la ecuacion anterior, Ps (Pa) denota la sobrepresion y es is (Pa - s) el

impulso
e) Los fragmentos y escombros

Heridas o lesiones letales, causadas por fragmentos o residuos constituyen un efecto
indirecto secundario. En este caso la probabilidad de muerte, P (-), después del impacto con un
fragmento, se puede calcular de la ecuacion Ec (8), como una funcion de una funcion probit
correspondiente (Baker et al. 1983), la velocidad, u (m / s), del fragmento y su masa, m (kg),

como
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Para
0001 <m<01kg  Pr=-29.15+2.10Infnu 1)
' " Ec (18)
Para
1 2\
0.1<m<45ke Pr=-17.65+5.301n| ~mu
e Ec (19)
Para
m=>4.5kg Pr=-13.19+10.541n(u)
Ec (20)

Las funciones probit requieren el conocimiento de la velocidad del fragmento. Se observa
que para un impacto con un fragmento de masa 4,5 kg que se mueve con una velocidad de 7 m /

s, la probabilidad de supervivencia es insignificante (Baker et al. 1983).

2.4.4.2 Efectos en estructuras

El célculo de los efectos de la onda de choque en los edificios se llevaré a cabo con el uso
de funciones probit. La probabilidad de colapso, P (-), del edificio se da, como anteriormente, a
partir de la Ec. (8). La probabilidad se obtiene como una funcion de la sobrepresion pico, Ps (Pa)

de la explosion, y el impulso es (Pa - s), dada por la ecuacion (7).

Los siguientes casos que se refieren a edificios de hasta cuatro plantas TNO (1989), se presentan:

a) Colapso de edificios

Pr=50-022InS Ec (21)

Donde
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) 7.4 113
: I 40.000 ] [ 460
S= + E— J
s I
Ec (22)
b) Dafio estructural mayor
- A S A W | FAN
Pr=5.0-0.26InVs Ec (23)
Donde
p 8.4 \9.3
- I 17.500 290
V= +| — J
. R Is
Ec (24)
c) Dafio menor
Pr=50-0.26InS Ec (25)
Donde
39 5.0
, [4.6(}0] [110]
I, — +| —
PS jS /
Ec (26)
d) Rotura de cristales de ventanas
Pr=-1658+253nF,
' ec (27)

2.5 Efectos a la salud por exposicién a humos de incendios

2.5.1 Los productos de la combustién y sus efectos sobre la seguridad humana

La quema de cualquier material o producto combustible produce calor, junto con una

atmosfera de humo que, en concentraciones suficientemente altas, presentan condiciones
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peligrosas para la exposicion humana. Entre los riesgos predominantes, se encuentra la dificultad
para ver debida al oscurecimiento por el humo; irritacion de la parte superior e inferior del tracto
respiratorio; narcosis por inhalacion de gases asfixiantes del fuego; y efectos térmicos que

incluyen quemaduras.

Estos riesgos se presentan con frecuencia simultaneamente en los incendios. El
obscurecimiento de la vision por el humo puede afectar la capacidad de los ocupantes para ver y
encontrar eficientemente las rutas de escape. La sensacion de irritacion sensorial y del tracto
respiratorio superior puede exacerbar los efectos del oscurecimiento por el humo, con efectos
adicionales sobre la rapidez de movimiento y capacidad para escapar. La depresion del sistema
nervioso central, resultando en narcosis, que se puede manifestar en diferentes grados de
deterioro de la capacidad de juicio, desorientacion, pérdida de coordinacion motriz,
inconsciencia, y finalmente la muerte. Los efectos del calor producido en incendio van desde la
hipertermia hasta quemaduras térmicas de la piel y las vias respiratorias. Los sobrevivientes de un
incendio también pueden sufrir complicaciones posteriores a la exposicion que pueden conducir

posteriormente a la muerte.

2.5.2 El fuego y los materiales combustibles

2.5.2.1 Pirolisis y combustion

Casi todos los materiales poliméricos, tanto naturales como sintéticos, pueden sufrir pirolisis y/o
combustion. La pirolisis se define como un “proceso de cambio simultaneo de fase y de especies
quimicas causados por el calor” y la combustion se define como “un proceso quimico de
oxidacion que ocurre a una velocidad suficiente para producir incremento de temperatura y
generalmente se enciende como brasa o llama.” (ASTM, 2001). Los procesos de pirolisis y
combustion tienen tanto aspectos fisicos como quimicos (Beyler, 2002).

Con la aplicacion de suficiente energia térmica, los materiales poliméricos, tipicamente
sufren primero un cambio de fase, como fusion en el caso de los termoplasticos, seguido de

descomposicion quimica. Los procesos de descomposicion quimica pueden involucrar varios
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mecanismos, como el rompimiento de cadena, eliminacion en cadena, y degradacion. Estos son
procesos endotérmicos que dan como resultado la generacién de productos volatiles de bajo peso

molecular, que pueden o no sufrir la combustion.

Si la pirolisis produce gases que son por si mismos combustibles, la combustién puede
ocurrir si estan presentes el agente oxidante (aire) y la fuente de ignicion, siempre y cuando se
calienten eleve su temperatura de ignicion. Para que el proceso de combustion sea auto-sostenido
es necesario que los gases en combustion retroalimenten suficiente energia calorifica al material
para que continle la produccion de vapores gaseosos o volatiles combustibles. El proceso es un
ciclo cerrado de retroalimentacion: el calor transferido al material causa la generacion de volatiles
inflamables, estos volatiles reaccionan con el oxigeno en el aire para generar calor, y una parte de
este calor es transferido otra vez al material para continuar el proceso. Los procesos de oxidacién
quimica para la combustion de materiales orgdnicos son generalmente exotérmicos, con
produccion de energia mas que suficiente para continuar los procesos de pirolisis y ruptura de

enlaces.

2.5.3 Propiedades de inflamabilidad de los materiales

Es dificil generalizar las propiedades de inflamabilidad de los materiales, ya que el
comportamiento del fuego estd gobernado por varios factores, incluyendo la composicion
quimica y estructura del material, el uso de aditivos en sistemas formulados, y hasta las
circunstancias del incendio. Polimeros termofijos con gran cantidad de enlaces cruzados arden
con menos facilidad que los termoplasticos. Los plasticos celulares (espumas) generalmente que
gueman muy facilmente debido a su gran area de superficie y buenas propiedades de aislamiento
térmico, que impiden la disipacion del calor. Sistemas poliméricos que contienen halégenos [por
ejemplo el cloruro de polivinilo (PVC)] se queman con dificultad; sin embargo, la adicion de
plastificantes aumenta la propension de los sistemas poliméricos a quemarse. Se emplean aditivos
retardantes del fuego, los cuales incluyen compuestos érgano halogenados y organofosforados, lo
mismo que varios 6xidos e hidratos metélicos, para aumentar la resistencia a la igniciéon y/o

reducir las velocidades de combustion de los sistemas poliméricos (Babrauskas, 1988). Sin
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embargo, los polimeros y sistemas poliméricos conteniendo retardantes al fuego todavia se

quemaran bajo condiciones térmicas severas.

2.5.4 Gases del incendio

El humo se define cominmente como “las particulas solidas y liquidas y gases que se
forman cuando un material sufre pirolisis 0 combustion” (ASTM, 2001). Las particulas y
aerosoles producidos afectan principalmente a visibilidad de los ocupantes que tratan de escapar
del incendio y se discutiran en una seccion posterior. Se considerard primero la formacion y

toxicidad de los gases cominmente producidos en los incendios.

2.5.4.1 Monodxido de carbono

El mondxido de carbono (CO) es producido tanto por la combustién en llama como en
brazas. La produccion de CO en incendios en brasas es un fenébmeno de combustion especial,
cuya quimica y fisica son bastante complejas. Comparada con la combustion con llama, la
combustion en brasas es un proceso muy lento. Generalmente se alcanzan concentraciones letales
de CO en un recinto tipico 1 a 3 horas después del inicio de la combustién en brasas; sin
embargo, la transicion a combustion con llama usualmente ocurre mucho antes (Ohlemiller,
2002).

La produccién de CO por la combustion en Ilama de los materiales depende en gran
medida del suministro de oxigeno. El oxigeno disponible para un incendio se puede limitar ya sea

reduciendo el volumen de flujo de aire al incendio.

La formacion de CO esta relacionada con la proporcion combustible-air, (Babrauskas V.
L., 1991), que se define como:
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0= (kg combustible/kg aire) (l)
(kg combustible/kg aire)estequio

Donde “estequio” denota las condiciones donde la proporcién entre combustible y
oxigeno es la requerida para completar la combustion, sin exceso de oxigeno (1 Ib = 0.4536 kg).
Por lo tanto, cuando ¢ = 1, existen las condiciones estequiométricas exactas entre combustible
aire. Para los valores de ¢ < 1, el incendio esta bien ventilado; para valores de ¢ > 1, el incendio
es rico en combustible y la ventilacién controlada. Estas Ultimas condiciones favorecen la

formacion de CO.

Los estudios demuestran que bajo condiciones bien ventiladas (¢ << 1) la produccion de
CO es muy baja (Babrauskas V. L., 1991). Esta produccion permanece insignificante hasta que ¢
llega aproximadamente a 0.5. Después de eso, los productos del CO aumentan rapidamente a
medida que los valores de ¢ aumentan, llegando a un valor casi constante que varia de 0.1 a 0.2
kg de CO/kg de combustible para la mayoria de los materiales. Esta produccion de CO

corresponde a una relacion equivalente a un poco mayor de 1.0.

Para recintos de tamafio moderado, la combustion subita generalizada o flashover, ocurre
aproximadamente cuando ¢ llega a un valor aproximado de 0.5 (Babrauskas V. L., 1991). Este es
también el punto al cual la produccién de CO empieza a aumentar dramaticamente. Por lo tanto,
el aumento rapido de produccion de CO sucede casi simultaneamente con el flashover. Durante el
flashover, la velocidad de produccion de CO también aumenta considerablemente, porque esta
depende de la velocidad de la masa en combustion, la cual se incrementa rapidamente durante el
flashover se debe tanto a que la ventilacion del incendio se esta limitando como al aumento muy
rapido en la relacion de la masa en combustion. Una vez que ¢ alcanza un valor de 1.0, la
produccién de CO se hace mas o menos constante, con la velocidad de producciéon dependiendo
solamente de la velocidad de incremento de masa en combustion. Para incendios suficientemente
grandes donde el flujo de calor radiante de las llamas y la velocidad de generacion de masa de

vapor del material se acercan a valores asintoticos, la velocidad de la masa en combustion
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permanece casi constante y, en consecuencia, la velocidad de produccion de CO, también es méas
bien constante. (Tewarson, 2002). Estos fendmenos se han observado en pruebas de incendio a

gran escala involucrando recintos completamente amueblados (Grand, 1986).

2.5.4.2 Di6xido de Carbono

La relacion del dioxido de carbono al monoxido de carbono (CO,/CO), usada a menudo
como caracteristica descriptiva de un incendio, también depende mas de las condiciones de
ventilacion del incendio que de la naturaleza de los materiales en combustion (Babrauskas V. L.,
1991). Estudios sobre la dependencia de las relaciones CO,/CO como proporcion de
equivalencia, muestran que para incendios bien ventilados (por ejemplo ¢ << 1), esencialmente
todo el carbono combustible se oxida como CO,. Una vez la proporcion de equivalencia ha
superado la correspondiente al flashover (¢ > 1) indicando un incendio rico en combustible o de
ventilacion controlada, se ven dos tendencias constantes. Para combustibles que no contienen
oxigeno en la molécula, la relacion CO,/CO alcanza una tendencia constante aproximadamente a
un valor de 20; para los que contienen oxigeno en su estructura molecular, la relacion alcanza la
tendencia constante en un valor de aproximadamente 12.5. Por lo tanto, parece que hay un
pequefio efecto en la quimica del combustible en los incendios post-flashover.

2.5.4.3 Cianuro de hidrégeno (acido cianhidrico)

La generacion de cianuro de hidrogeno (HCN) depende tanto del material como de la
temperatura. Solamente los materiales que contienen nitrégeno producen HCN, que requiere
temperaturas relativamente altas. En contraste con el CO, ha habido suficientes estudios sobre el
HCN para poder cuantificar su formacion en los incendios. Si hay suficiente oxigeno presente, se
pueden también formar concentraciones bajas de oxidos de nitrogeno (NOx) de los materiales
que contienen nitrogeno. Aunque un estudio informo que la produccién de NOx de los
combustibles que contienen nitrégeno es mucho menor que la de HCN, hay informacion

contradictoria en la literatura (Tsuchiya, 1989).
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2.5.4.4 Acidos de los Hal6genos

Los sistemas poliméricos que contienen halégenos (fltor, cloro, o bromo) producen la
formacion de los hidracidos halogenados (HF, HCI y HBr), cuya produccion de ellos ocurre,
siempre y cuando se alcancen las temperaturas de descomposicion térmica. Por ejemplo, el HCI
se produce en forma cuantitativa a partir del cloruro de polivinilo (PVC) a temperaturas
aproximadas de 225°C a 275°C (437°F a 527°F). (Beyler, 2002). Los hidracidos halogenados se
forman en la parte de pirolisis del proceso de combustion y no se oxidan mas alla. Por lo tanto,
los &cidos halogenados se producen aunque no ocurra la combustion con llama. Debido a que la
eficiencia de produccion para la formacion de HF, HCI y HBr son casi cuantitativos, se podria
esperar mayor produccion en los incendios. Sin embargo, las concentraciones de hidracidos
halogenados decaen mas bien rapidamente en presencia de superficies adsorbentes y de gotitas de
agua presentes en los efluentes de la mayoria de incendios a temperaturas por debajo de 100°C
(212°F) (Beitel, 1987). Por lo tanto, rara vez se encuentran en realidad las concentraciones

maximas posibles.

2.5.4.5 Irritantes organicos

La pirolisis y/o combustion incompleta de los materiales organicos pueden producir una
amplia variedad de especies organicas irritantes. Las mas importantes son el formaldehido,
aldehidos insaturados (especialmente la acroleina) y los isocianatos (de los Poliuretanos). Se ha
demostrado que la acroleina particularmente esta presente en las atmdsferas de muchos incendios
(Burgess, 1979). Esta se forma de la combustion en brasas de todos los materiales celulosos y de
la pirolisis del polietileno (Potts, 1978).

2.5.5 Fisica de la combustién

Ademas de los procesos quimicos, se debe considerar también la fisica de la combustién

para apreciar completamente el rapido desarrollo de las atmésferas de humo toxén en un
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incendio. El tamafio de un incendio se describe generalmente en términos de su velocidad de
liberacion de energia o calor en kilowatts (kw). Un pequefio incendio limitado al objeto de origen
es de aproximadamente 30 a 100kw, mientras que un incendio grande que progresa mas alla de
su comportamiento de origen (flashover) generalmente es mayor de 1000 kw (1 megawatt)
(NFPA, 2009).

La velocidad de pérdida de masa de un incendio (gj., la velocidad a la cual se produce
humo) estd relacionada a su velocidad de liberacion de calor a traves del calor efectivo de
combustion del combustible. Utilizando un calor efectivo de combustion tipico de muchos
materiales poliméricos de aproximadamente 25Mj/kg, un incendio de mas o menos 1000 kw (1
Mj/s) se traduce en una velocidad de pérdida de masa en el orden de 0.04kg/s. Esta velocidad de
pérdida de masa representa aproximadamente la produccion de 254 onzas (7200kg9 de humo en
un incendio de 1000 kw en aproximadamente 3 minutos. Si se asume que los gases del incendio
tienen solamente una toxicidad “promedio”, estos podrian ser fatales para las personas expuestas

en un recinto tipico de 60 m* (15 x 18 x 8 pies®) en pocos minutos (NFPA, 2009).

La pérdida del conocimiento podria ocurrir en solo 2 a 3 minutos. Los efectos
toxicoldgicos del humo producto de incendio generalmente involucra concentraciones
relativamente altas de toxones inhalados durante periodos muy cortos. En consecuencia, muchos
criterios usados en la toxicologia convencional para describir condiciones riesgosas, como los
valores de umbrales limites (TLV’s) y los valores de exposicion industrial a largo plazo, son

normalmente de poca utilidad en la toxicologia de la combustion (NFPA, 2009).

2.5.6 Toxicidad de los gases de incendio

Generalmente se considera que los toxones del fuego pertenecen a tres clases basicas: (1)
asfixiantes o productores de narcosis; (2) irritantes, que pueden actuar sensibilizando la parte

superior del tracto respiratorio o en pulmones; y (3) toxones que muestran otros efectos poco
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comunes, aunque siempre es probable la presencia de la tercera clase, existen muy pocos
ejemplos documentados (NFPA, 2009).

Esta seccion trata sobre la toxicidad de los principales gases de incendios como una
descripcion general. Se presentan sugerencias para enfoques y criterios de control para la
exposicion del personal en los incendios mas adelante en la seccion sobre riesgos toxicologicos
de los incendios. (NFPA, 2009).

2.5.6.1 Asfixiantes

En la toxicologia de la combustidn, el término narcosis se refiere a los efectos de los
toxones asfixiantes que son capaces de producir depresion del sistema nervioso central, con
pérdida del conocimiento y finalmente la muerte. Los efectos de estos toxones dependen de la
dosis acumulada, es decir, tanto la concentracién como la duracion de la exposicion. La gravedad

de los efectos aumenta con el aumento de la dosis (NFPA, 2009).

Monoxido de Carbono. Los efectos toxicos del mondxido de carbono son los de la anoxemia.
(Smith, 1986). La anoxia es en el cual el suministro de oxigeno (O;) a los tejidos del cuerpo es
insuficiente, y la anoxemia se caracteriza por una disminucion de la capacidad de la sangre para
transportar oxigenos, a aungue la presion arterial parcial del O, y la velocidad de circulacion de la
sangre sean normales. Esto es debido a la competencia entre el O, y el CO por el enlace con el
atomo de fierro de grupo hemo de la hemoglobina, siendo la afinidad de enlace del CO con el
atomo de fierro de unas 250 veces mayor que por la del O,. (Smith, 1986). Incluso la conversion
parcial de hemoglobina a carboxihemoglobina (COHDb) reduce significativamente la capacidad de
transportar el oxigeno de la sangre de manera que se producen signos y sintomas de intoxicacion
grave. Adicionalmente, la conversion parcial de hemoglobina a COHb hace que el oxigeno que
estd enlazado como oxihemoglobina (HbO,) se retenga mas fuertemente y esté menos disponible
para los tejidos del cuerpo. El grado al cual la hemoglobina de la sangre se convierte a COHb se
puede medir facilmente en un laboratorio clinico y se expresa como porcentaje de saturacion de
COHb.
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Los signos y sintomas producidos por la exposicion al CO estdn directamente
relacionados al porcentaje de hemoglobina en la sangre que se convierte en COHb (Roughton,
1944). La muerte de personas expuestas al CO producido en incendios se ha asociado con
saturaciones de COHb que van desde 1% a 99%. (Esposito, 1992). Aungue la mayor parte de las
muertes se han reportado entre 50 y 70% de COHDb, no son raros los valores mayores y menores
(Purser, 2002) y (Hirschler, 1993). Los valores bajos de COHb pueden deberse a condiciones
fisioldgicas preexistentes, como insuficiencia pulmonar o enfermedad cardiovascular, que pueden
haber afectado ya a la persona. La alta demanda de oxigeno resultante del esfuerzo fisico también
puede hacer que la persona sucumba a una saturacion baja de COHb. Los valores elevados de
COHDb en el momento de la muerte se pueden atribuir a la baja demanda de oxigeno de la persona
ya sea en reposos 0 en muy poca actividad fisica. No hay saturacion especifica de COHb por
debajo de la cual se espera que uno sobreviva ni por encima de la cual puede ocurrir la muerte.
Como pasa esencialmente con todas las respuestas bioldgicas, las saturaciones de COHb

asociadas con la muerte se interpretan mejor como una distribucion estadistica.

A veces, aun en caso de una sola exposicion, pueden resultar secuelas permanentes por
dafio anoxemico en estructuras nerviosas (Smith, 1986). La incidencia mayor de este tipo de
dafios neuroldgicos ocurre en las personas de edad (Christian, S. D., 2000).

Los enlaces de O, y CO con la hemoglobina ocurren en equilibrio, donde la asociacion y
disociacion tiene lugar. (Smith, 1986). Por lo tanto, el CO y la hemoglobina estan en equilibrio
con la COHb, y la concentracion de COHb depende de la presion parcial (0 concentracion) de
CO en la atmdsfera. Cada concentracion de CO esta asociada con un equilibrio de saturacion de
COHb, o, en otras palabras, para cualquier valor dado de saturaciobn de COHb hay una
concentracion minima de CO que lo alcanzara. A cualquier concentracion dada de O2, se pueden
obtener saturaciones de COHb de equilibrio mas alto solamente aumentando la concentracion de
CO.

La competencia entre O2 y Co por los sitios de enlace en la hemoglobina esta definida por
la ecuacion de Haldane, (Smith, 1986):
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(COHb) = M (PCO) (2)

(HBoz) (Po2)
Donde
(COHD) _ ., ) . ) _
WBon) relacion entre carboxihemoglobina a oxihemoglobina
2
P L . ) ) _
—EPCO; = relacion entre las respectivas presiones parciales (0 concentraciones)
02

M = una constante, que es independiente en cierto grado de la especie.
El valor M para humanos es aproximadamente 245. La ecuacion de Haldane, se usa
generalmente para calcular la concentracién de CO que estaria en equilibrio con una saturacion

dada de COHb.

El tiempo requerido para que un ser humano alcance una determinada saturacion de

COHb se puede aproximar de la ecuacion de Steward-Peterson (Stewart, 1973):
%COHb = (3.317x10®) (ppm CO)***(RMV/)(1) (3)
Donde
ppm CO = concentracion de CO en ppm.
RMV = volumen respiratorio por minuto (L/min)
t = tiempo de exposicion (min.)

En reposo, el volumen respiratorio por minuto, RMV (para los humanos promedia

aproximadamente 8.5 L/min., pero puede aumentar durante actividades intensas hasta 100 L/min.
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Utilizando la ecuacion de Steward-Peterson se han construido curvas que muestran la relacion
entre concentracion de CO y tiempo de exposicion para varios valores de saturacion de COHb

para humanos (Kaplan H.L., 1984).

En estudios con ratas han demostrado que las temperaturas elevadas tienen un efecto
exacerbante sobre la intoxicacion con CO, posiblemente por el aumento en el ritmo respiratorio.

Esto tambien puede ocurrir con los humanos (Sanders, 1992).

El tratamiento obvio para las personas expuestas al CO es hacerlas inhalar aire fresco u
oxigeno puro. Por ejemplo, el tiempo de vida biologica media en términos de niveles de COHb
en la sangre para adultos en reposo respirando airea a 1 atm es de 320 minutos (Smith, 1986).

Cuando se suministra oxigeno a 1 atm, el tiempo se reduce a 80 minutos.

Cianuro de hidrégeno (Acido Cianhidrico). El cianuro de hidrogeno (HCN), aproximadamente
25 veces mas toxico que el mondxido de carbono, es un toxon de accién muy rapida (Swinyard,
1965). La accion del HCN se debe al idn de cianuro, que se forma por hidrolisis en la sangre. A
diferencia del CO, que permanece principalmente en la sangre, los iones de cianuro se
distribuyen por toda el agua del cuerpo y hacen contacto con las células de tejidos y érganos. Los
iones de cianuro reaccionan rapidamente con la enzima citocromo oxidasa para formar el
complejo citocromo oxidasa-CN. Y también con la meta-hemoglobina para formar
cianometahemoglobina. Si la concentracion de iones de cianuro no es suficientemente grande
para causar la muerte, los iones son liberados lentamente de los complejos con citocromo oxidasa
y meta-hemoglobina y se convierten en iones de tiocianato por la enzima rhodanasa. Este proceso
de desintoxicacion, junto con el hecho de que el cianuro de distribuye por todo el cuerpo, hace

dificil la correlacion de contenido de cianuro en la sangre con la exposicién real al HCN.

El citocromo oxidasa tiene un papel central en la utilizacion del oxigeno practicamente en
todas las células. Su inhibicién lleva rapidamente a la pérdida de las funciones celulares (anoxia
citotoxica), y después a la muerte de las células. En constarte con el CO, los iones de cianuro no

disminuyen la disponibilidad del oxigeno, sino mas bien, impiden la utilizacion del oxigeno por
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las células. El corazén y el cerebro son especialmente susceptibles a esta inhibicion de la
respiracion celular, habiéndose reportado, en estudios con monos, bradicardia, arritmia cardiaca,
y actividad EEG de las ondas cerebrales, indicativas de depresion del sistema nervioso central
(Purser D. A., 1984). Aunque frecuentemente se notan irregularidades cardiacas en la
intoxicacion con HCN, el corazon tiende a durar mas que la respiracion, y la muerte se debe

generalmente a paro respiratorio con origen en el sistema nervioso central.

Una complicacién resultante de la inhalacion de HCN es la estimulacion respiratoria o
hiperventilacion, presumiblemente debido a que las células quimoreceptoras reguladoras que
responden a la necesidad de oxigeno (Purser, 2002). Esto causa una ingestion mas rapida no
solamente de HCN sino de otros toxones que puedan estar presentes. El efecto de
hiperventilacion del HCN también podria ser responsable de la relacion dosis-respuesta mas bien

pronunciada.

La informacion que relaciona los sintomas en los humanos a varias concentraciones de
HCN es muy poca. Una descripcion muy consultada de la intoxicacion de humanos con HCN
informa que pudieran ser tolerados sin dificultad 50 ppm por 30 a 60 minutos, 100 ppm por el
mismo periodo podria ser fatal, 130 ppm puede ser fatal después de 30 minutos, y 181 ppm puede

ser fatal después de 10 minutos (Kimmerle, 1974).

El papel del HCN como agente causante de muerte de personas en incendios es mucho
menos claro que el CO. Son escasos los casos registrados en los que se puede demostrar que el
HCN solo sea el intoxicante principal. Se puede analizar la sangre para buscar cianuro, pero el
procedimiento es mas complejo que aquel para el CO, y la confiabilidad de los resultados
depende mas de las condiciones adecuadas de almacenamiento de la sangre antes del analisis. Los
analisis se deben interpretar con cuidado, teniendo en cuenta el método analitico utilizado, la
historia de almacenamiento de la sangre, y la reputacion del laboratorio responsable.
Generalmente se cree que las concentraciones de cianuro en la sangre mayores de 1.0 pg/mL son
indicativas de posibles efectos toxicoldgicos significativos debidos a la inhalacion de HCN.

(Esposito, 1992) y (Halpin, 1978). Los niveles de cianuro en la sangre mayores de 3.0 pg/mL
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generalmente se consideran letales. Normalmente se encuentran concentraciones importantes de
cianuro en la sangre asociadas con saturacion de carboxihemoglobina por inhalacion de CO.
(Halpin, 1978) y (Harland., 1979). Con frecuencia no se puede determinar con seguridad la

contribucion de cada uno a la muerte.

No hay evidencia de sinergismo entre el HCN y CO; sin embargo, se reconoce
generalmente que estos dos toxones son aditivos en sus efectos (Hartzell G. E., 1985) y (Levin,
1987).

Dioxido de carbono. El dioxido de carbono (CO,) es bastante bajo en su propia potencia
toxicoldgica y no es, por si solo, considerado normalmente significativo como toxon en
atmosferas de incendio a las cuales pueden estar expuestas las personas. Sin embargo, estimula
tanto la velocidad como la profundidad de la respiracion, aumentando asi el volumen respiratorio
por minuto, RMV. El RMV es aumentado aproximadamente 50% con solamente 2% de CO,,
puede ser hasta 8 a 10 veces normal en presencia de 10% de CO,. Esta estimulacion respiratoria
causa la inhalacién acelerada de toxones produciendo, por ejemplo, un aumento en la velocidad
de formacion de COHb en la sangre por inhalacion de CO. Sin embargo, se alcanza el mismo
equilibrio de saturacion de COHb en la sangre que en ausencia de CO, (Hartzell G. E., 1985) .

También se ha reportado un incremento en la incidencia de mortalidad de las ratas, con
combinaciones de CO y CO,, especialmente después de la exposicion (Levin B. C., 1987). Este
efecto puede estar asociado con el dafio combinado de acidosis respiratoria (causado por el COy)
y la acidosis metabdlica (causada por el CO), condicion de la cual el roedor tiene dificultad para
recuperarse después de la exposicién. No se ha determinado si este ultimo efecto del CO,

también con los primates.

Agotamiento de Oxigeno. Como el oxigeno se consume en el proceso de combustion, se debe
considerar también el agotamiento o enviciamiento del oxigeno como componente toxico del
humo. Cuando el oxigeno desciende de su nivel normal de 21% en el aire aproximadamente al

17%, se puede afectar la coordinacion motriz de la persona. Cuando el oxigeno desciende al
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rango de 14 a 10%, la persona puede todavia estar consciente pero puede presentar falla de juicio
y se fatigara rdpidamente. En el rango de 10 a 6% de oxigeno, la persona pierde el sentido y debe
ser revivida con aire fresco u oxigeno en pocos minutos para evitar la muerte. Durante periodos
de esfuerzo, el incremento en la demanda de oxigeno puede causar sintomas de deficiencia de
oxigeno. (Reinke, 1973).

2.5.6.2 Irritantes.

Los efectos irritantes, producidos por la exposicion a practicamente todas las atmésferas
de incendios, que los toxicélogos de la combustion consideran que se pueden clasificar
normalmente de dos tipos: (1) irritacion sensorial, incluyendo irritacion de los ojos y el tracto

respiratorio superior; y (2) irritacién pulmonar (NFPA, 2009).

La mayoria de irritantes del fuego produce signos y sintomas caracteristicos de ambas,

irritacion sensorial y pulmonar.

La irritacion de los ojos, es un efecto inmediato que depende principalmente de la
concentracion del irritante, puede perjudicar notablemente el escape de la victima de un incendio.
Las terminales nerviosas en la cornea son estimuladas causando dolor, parpadeo reflejo, y
lagrimeo. La irritacion severa también puede producir, posteriormente, dafio grave a los 0jos. Las
victimas pueden cerrar sus 0jos, aliviando parcialmente estos efectos; sin embargo, esta accion

puede también limitar su escape del incendio (NFPA, 2009).

Los irritantes solidos suspendidos en los gases también se introducen en el tracto
respiratorio superior causando una sensacién de ardor en la nariz, boca y garganta, junto con la
secrecion de moco. Estos efectos sensoriales también estan principalmente ligados a la
concentracion del irritante y normalmente no aumenta su gravedad a medida que aumenta el

tiempo de exposicion.
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Después de las sefiales de irritacion sensorial inicial, cantidades significativas de irritantes
inhalados pueden también introducirse répidamente en los pulmones, mostrando sintomas de
irritacion pulmonar. La irritaciébn pulmonar a menudo se caracteriza por la tos y bronco-
constriccion, y aumento en resistencia al flujo pulmonar. La inflamacién y dafio de los tejidos,
edema pulmonar, y la muerte ulterior pueden seguir a la exposicién a altas concentraciones,
usualmente dentro de 6 a 48 horas. La inhalacion de irritantes pulmonares también parece
aumentar la susceptibilidad a infeccidn bacteriana post-exposicion. A diferencia de la irritacion
sensorial, los efectos de la irritacion pulmonar dependen tanto de la concentracion del irritante

como de la duracion de la exposicion (NFPA, 2009).

En los incendios se puede formar tanto irritantes inorganicos (ejemplo, acidos

halogenados, 6xidos de nitrégeno) como irritantes organicos (ejemplo, aldehidos).

Acidos Halogenados (Hidracidos de los Haldgenos). Los acidos halogenados (son realmente
hidracidos de los hal6genos) han sido objeto de atencion especial, siendo el mas importante el
cloruro de hidrégeno o acido clorhidrico (HCI) producido por la descomposicién del cloruro de
polivinilo (PVC). El HCI es un potente irritante sensorial y pulmonar. Concentraciones tan bajas
como 75 a 100 ppm son extremadamente irritantes para los 0jos y el tracto respiratorio superior,
sugiriendo posible deterioro de la actividad fisica, como el escape (Kane, 1979). Aunque se ha
encontrado que el HCI no es incapacitante para los mandriles sometidos a concentraciones hasta
de 17000 ppm durante 5 minutos, se han reportado muertes posteriores a la exposicion que no
parecia incapacitante (Kaplan H. L., 1985). No se han realizado estudios comparables usando
humo real de PVC.

Otro estudio, usando mandriles expuestos a humo de PVC durante 15 minutos que
contenia 5000 ppm de HCI no mostré ningun deterioro de la funcion pulmonar relacionada con el
humo cuando se probaron 3, 90, 180 y 360 dias después de la exposicion (Kaplan H. L., 1993).
Sin embargo, se observaron lesiones de las superficies mucosas de la boca, junto con evidencia

de bronco-constriccion y bajos niveles de PaO, durante la exposicion.
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Ha habido gran controversia en relacién a la concentracion de HCL que puede ser
peligrosa para el ser humano. Es cuestionable que la informacion de numerosos estudios con
roedores se pueda extrapolar directamente a los humanos debido a diferencias anatomicas
significativas entre los tractos respiratorios del roedor y del primate, que a su vez, resultan en
respuestas muy diferentes al HCI. Los roedores muestran una pequefia reduccion en el ritmo y
volumen respiratorio en la exposicion al HCI, mientras que se ha demostrado que estos valores
aumentan en los primates (Kaplan H.L., 1993). Es interesante que las dosis de exposicion
(concentracion x tiempo) de HCI que causan mortalidad post-exposicion en las ratas estén en el
mismo rango que las que causaron muertes post-exposicién a los mandriles (Hartzell G. E.,
1985). Sin embargo, la informacién sobre mandriles es muy limitada, y la comparacion hecha es
mas bien subjetiva. De los estudios que utilizan la exposicion de los mandriles, el HCI no parecia
ser incapacitante fisicamente, ni parecia que produjera complicaciones respiratorias cronicas
significativas después de exposiciones cortas de 5000 ppm y menos. Aunque se pueden sufrir
sintomas agudos, que varian desde malestar grave a dafios notorios del tejido respiratorio
superior, no se esperarian cambios importantes en la funcion pulmonar, excepto a

concentraciones mas altas.

Pero seria prudente, sin embargo, reconocer que el HCI puede ser peligroso para los
humanos a concentraciones mucho mas bajas que las indicadas en los estudios con mandriles. Se
observo evidencia de bronco constriccién y niveles marcadamente reducidos de PaO, por
inhalacion de HCI a los mandriles (Kaplan H.L., 1993), que sugiere la posibilidad de efectos
adversos en los humanos. Ademé&s, las  personas que tienen funciones pulmonares

comprometidas preexistentes pueden ser mas susceptibles que las personas saludables.

Los aditivos retardantes del fuego basados en cloro o bromo también son una fuente de
hidracidos halogenados en incendios, siendo los fluoropolimeros la fuente principal de HF.
Aunque los estudios usando los otros acidos halégenos, HF y HBr, han sido muy limitados,
pareceria que estos gases acidos muestran efectos irritantes similares a los del HCL en

concentraciones comparables (Purser, 2002).
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Oxidos de Nitrogeno. El dioxido de nitrégeno (NO,) y el éxido nitrico (NO) son los principales
componentes de la mezcla de 6xidos de nitrogeno generalmente conocida como NOx. El éxido
nitrico es solamente como una quinta parte de potente que el NO, (Tsuchiya, 1989). Los estudios
con ratas expuestas al NO, bajo métodos de prueba de toxicidad del humo, demuestran que el
NO; tiene un potencial letal comparable al HCN (Levin B. C., 1989). En contraste con el HCN, la
toxicidad del NOx se debe principalmente a sus propiedades como irritante pulmonar, siendo la

muerte de las ratas post-exposicion, generalmente en un dia.

Irritantes Organicos. Aunque se pueden producir numerosos irritantes orgdnicos en los
incendios, solamente la acroleina ha recibido suficiente atencién en la toxicologia de la
combustion. Concentraciones de acroleina tan pequefias como unas pocas partes por millén son
muy irritantes para los 0jos y tracto respiratorio superior. Es interesante anotar que estudios con
mandriles demostraron que concentraciones hasta 2780 ppm durante 5 minutos no fueron
incapacitantes fisicamente durante la exposicién (Kaplan H. L., 1985). Sin embargo,
complicaciones pulmonares causadas por esas concentraciones y hasta menores, produjeron la

muerte unas horas después de la exposicion.

En ausencia de otra informacidn, una pérdida de masa de material organico producida en
la combustion de un gramo por cada metro cubico de volumen se ha propuesto como
potencialmente incapacitante debido a la irritacion sensorial, con una pérdida de masa de 10
gramos por cada metro cubico se presentan condiciones altamente peligrosos de irritacion
pulmonar (1 onza = 28.36 gr; 1 pie® = 0.0283 m®) (Purser, 2002).

2.5.7 Riesgos Toxicos de los incendios

La retrospectiva sugiere que los primeros investigadores de toxicologia del humo tal vez
estaban demasiado obsesionados con los métodos de prueba para materiales y productos y
pudieron haber perdido de vista el objetivo real (la seguridad Humana de las personas). La

ingenieria de proteccion contra incendios enfoca ahora este objetivo estipulando la evaluacion de
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riesgos de incendio en modelos matematicos con la utilizacion de varios pardmetros de incendios,
incluyendo la toxicidad del humo. ElI input de toxicidad del humo para estos modelos es
suministrado por ISO TC92/SC3, Subcommittee on fire Threat to People and the Environment

(subcomité sobre Amenaza del Fuego para las Personas y el Medio Ambiente) (ISO, 2002).

Un elemento clave en la evaluacién de la amenaza para la vida por riesgos toxicos de los
incendios es la estimacion de la condicion del ocupante en cada incremento del tiempo expuesto
que resulta en la evaluacién del tiempo disponible para escape seguro. Haciendo esto, los efectos
de los toxones asfixiantes e irritantes sensoriales y del tracto respiratorio superior se consideran
por separado. Esto se debe a que los efectos asfixiantes estan relacionados con sus dosis
acumuladas (concentracion x tiempo), mientras los efectos de los irritantes sensoriales y

respiratorios se relacionan principalmente con su concentracion.

La evaluacién de riesgo toxico puede tener una o dos formas dependiendo de la naturaleza
de los datos disponibles en el input (Hartzell G. E., 1994). La primera es un modelo de gas
toxon. Requiere un input del perfil de concentracién-tiempo de cada gas toxon presente, junto
con la concentracion x tiempo (dosis) de cada asfixiante y la concentracién de cada irritante que
se esperaria causara incapacidad. Este modelo es muy Util en la consideracion de incendios donde
la informacion de concentracion-tiempo puede ser medida o estimada a partir de modelos de
desarrollo de incendios. Alternativamente, se puede usar un modelo de pérdida de masa. El
modelo de pérdida de masa requiere como input la pérdida de masa de los materiales o productos
en el incendio como funcién de tiempo, junto con las dosis de concentracién-tiempo que se
espera causaran incapacidad debida al humo producido por esos materiales o productos. Los
ultimos valores se derivan de métodos de pruebas de laboratorio. (ej., ASTM E1678, NFPA 269,
ISO 13344).

El principio basico para modelar el componente asfixiante del riesgo toxon involucra el
mismo concepto FED usado para calcular los valores de LCsy de la informacién analitica. Sin
embargo, en lugar de determinar el FED acumulado en 30 minutos para una exposicion por

medio de la suma de 0 a 30 minutos, se determinar el tiempo en el que el valor FED acumulado
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iguala un criterio de umbral determinado, (1SO, 2002). Por ejemplo, el tiempo requerido para
alcanzar FED=1 se puede definir como el tiempo esperado més frecuentemente para que ocurra la
incapacidad. Se sugiere en ISO TS 13571 que se use un criterio de umbral de FED=0.3 o menor

para las sub-poblaciones mas susceptibles.

La forma de la ecuacion 4 para incapacidad debida a asfixiantes es

['HCN]

FED=y2 19 __pp 3@ )y, (4)

135000 ppmsmin 1 220 min

Donde las concentraciones de CO y HCN estan en ppm. La ecuacion (4) se deriva de
experimentos reales de incapacidad usando primates no humanos. Es la més aplicable cunado las
concentraciones de oxigeno no son menores de 13%, y las concentraciones de CO, no son
mayores de 2% (Purser, 2002) y (Kaplan H. L., 1985).

El componente irritante sensorial y respiratorio del riesgo toxdn se maneja de una manera
mas o0 menos analoga, con excepcion de que se usan concentraciones, en lugar de dosis
acumuladas. Para los irritantes, el tiempo en el cual la concentracion efectiva fraccional total
(FEC) se hace igual a 1 se puede definir como el tiempo en que se espera mas frecuentemente

que ocurra la incapacidad.

Una ecuacion genérica para la incapacidad debida a irritante sensorial y respiratorio es

FEC = [HCl] n [HBT] n [HF] n [s0,] n [NO,] n [acroleina] n [formaldehido] n [irritante]; (5)

Frci Fypr Fyp FSOZ FNOg Facroleina Fformaldehido Fci

Donde las concentraciones de irritantes estan en ppm.

El establecimiento de criterio de umbral de incapacidad para los irritantes ha sido muy

controversial, ya que se han hecho muy pocos estudios controlados en relacion con los efectos de
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la exposicion humana; la mayoria de la informacion ha sido solamente anecddtica. Tomando el
conocimiento experto de la informacion relevante publicada, la ISO TS 13571 sugirié los

siguientes factores de concentracion para usos en la ecuacion (5). (ISO, 2002).

Tabla 14 Factores de concentracion.

Fucr 1000 ppm Fno2 250 ppm
Frgr 1000 ppm Facroleina 30 ppm
Frr 500 ppm Frormaldenhido 250 ppm

Fsoz 150 ppm

Ademas se sugiere en ISO TS 13571 que se emplee un criterio de FEC de 0.3 0 meno para

cubrir las sub-poblaciones mas susceptibles.

No se pueden determinar ni predecir facilmente las concentraciones de toxones de gases
del incendio como funcion de tiempo en muchos casos. No obstante, se puede emplear el
concepto basico FED usando el modelo de pérdida de masa que se muestra en la ecuacion (6).
(ISO, 2002).

t2 Am

FED=Y1, 5 At (6)

Donde

Am = promedio acumulado de pérdida de masa (g) Durante el incremento de tiempo, At

V = volumen (m®) en el cual se dispersan los efluentes del fuego.

At = incremento de tiempo (minutos)

(Cti) = % (LCy)i en g*m® min determinados de los métodos de prueba (NFPA 269 y
ASTM E1678).
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Igual que el modelo de gas toxén, el tiempo requerido para alcanzar a FED = 1 puede
definirse como el tiempo esperado mas frecuentemente para que ocurra la incapacidad. De nuevo
se sugiere en 1ISO TS 13571 que se use un criterio de 0.3 0 menor para cubrir las sub-poblaciones
mas susceptibles (ISO, 2002).

El modelo de pérdida de masa representa una simplificacion considerable para la
evaluacion de los efectos de las atmosferas de combustion peligrosas para la vida. Una
simplificacion ulterior emplea un valor “genérico” de LCso de potencial toxico letal cuando el
combustible en un incendio es una mezcla de materiales y productos no identificado en relacion
con su naturaleza y cantidad relativa. Los valores genéricos de LCs son 900 g m™ min para
incendios pre-flashover bien ventilados y 450 g m™ min para incendios post-flashover
empobrecidos de oxigeno (1SO-2002). Para la incapacidad, los valores de (Ct;) en la ecuacion (6)
entonces se convierten en 450 g m™ min para incendios pre-flashover bien ventilados y 220 g m™
min para incendios post-flashover de escasa concentracion de oxigeno. Se advierte que estos
valores genéricos LCso representan solamente una aproximacion y se debe someter al juicio

experto toxicoldgico y de ingenieria.

2.5.8 Variabilidad de la respuesta humana a los gases de incendio

La variabilidad de las respuestas de las personas en forma individual a los efectos toxones
de los incendio esta mejor representada por la distribucidn estadistica que tiene en cuenta sus
susceptibilidades. La poblacion humana en general contiene varias subpoblaciones que muestran
una sensibilidad mas que promedio a los toxones de gases. La mayor de estas subpoblaciones son
los jovenes, los ancianos y aquello que sufren complicaciones respiratorias (por ejemplo los
asmaticos). Aungue realmente no tienen incapacidades pre-existentes, los infantes y nifios
pequerios son especialmente susceptibles a los toxones asfixiantes debido al mayor volumen de
aire inhalado por minuto en relacion a su peso corporal. Los ancianos, especialmente aquellos
con sistema cardiovascular comprometido, también son particularmente susceptibles a los

toxones asfixiantes (Hoel, 1962).
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Los asmaticos, junto con los que sufre de otros problemas pulmonares como bronquitis
cronicas y sindrome reactivo de disfuncién de vias de aire (RADS), son especialmente
susceptibles a bronco-constriccion aun en cortas exposiciones a concentraciones bajas de
irritantes, que pueden producir el colapso y hasta la muerte. Para proveer un grado de proteccion
a estas sub-poblaciones méas vulnerables, los niveles seguros de exposicion de la poblacion
humana a los toxones de gases de incendios siempre deben ser mucho méas bajos que aquellos que

pudieran causar incapacidad u otros efectos adversos a los adultos jovenes sanos (Hoel, 1962).

De acuerdo con la metodologia descrita, los valores de FED y/o FEC de 0.1, estan
asociados con efectos sub-letales que incapacitarian a personas de susceptibilidad promedio. En
ausencia de informacion contraria, la eleccidn razonable es la distribucion logaritmica normal de
la respuesta humana, con valores FED y/o FEC de 0.1 correspondientes al valor intermedio de la
distribucidn. (La mitad de la poblacion seria méas susceptible al dafio y la otra mitad seria menos
susceptible.) Las estadisticas entonces muestran que un criterio de FED y/o FEC de 0.3, 11.4 %
de la poblacién seria susceptible a exposiciones menos graves (menores de 0.3) y, por lo tanto,
estarian estadisticamente sujetas a incapacidad. Criterios mas bajos reducirian esa parte de la
poblacion. Sin embargo, ningun criterio por bajo puede ser estadisticamente seguro para todas las
personas (Hoel, 1962).

Una consecuencia de la distribucién estadistica de la respuesta humana resultante de la
exposicion de las personas a atmosferas de humo es que la distribucion para dos de esas
respuestas, como incapacidad y muerte, puede superponerse. Esto aumenta la probabilidad de que
algunos podrian morir sin que otros tan siquiera se incapaciten. Se sabe, naturalmente, que esto

ocurre en incendios reales (Hoel, 1962).

2.6 Marco legal

En México, la realizacion de los estudios para la identificacion de los peligros y evaluacion
de los riesgos que estos representan, son ordenamientos legales que se desprenden de la

constitucion y las leyes que de ella emanan:

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosion en una planta Luis Alberto Del Barco Martinez

de hidrotratamiento de gasolina” 100



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA Y HOMEOPATIA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN SALUD OCUPACIONAL SEGURIDAD E HIGIENE

2.6.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Articulo 132. Son obligaciones de los patrones:

I.- Cumplir las disposiciones de las normas de trabajo aplicables a sus empresas o

establecimientos.

2.6.2 Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente

Articulo 30, parrafo II... “Cuando se trate de actividades consideradas altamente riesgosas en los
términos de la presente Ley, la manifestacion (Se refiere a la Manifestacion de Impacto

Ambiental) deberd incluir el estudio de riesgo correspondiente”.

Capitulo V Actividades consideradas Altamente Riesgosas

» Articulo 146, ... la clasificacion de las actividades que deban considerarse altamente
riesgosas en virtud de las caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, tdxicas,
inflamables o bioldgico-infecciosas para el equilibrio ecoldégico o el ambiente, de los
materiales que se generen 0 manejen en los establecimientos industriales, comerciales o
de servicios, considerando, ademas, los volimenes de manejo y la ubicacion del
establecimiento.

» Articulo 147... Quienes realicen actividades altamente riesgosas, en los términos del
Reglamento correspondiente, deberan formular y presentar a la Secretaria un estudio de
riesgo ambiental, asi como someter a la aprobacion de dicha dependencia y de las
Secretarias de Gobernacion, de Energia, de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, y
del Trabajo y Prevision Social, los programas para la prevencion de accidentes en la

realizacion de tales actividades, que puedan causar graves desequilibrios ecologicos.

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosion en una planta Luis Alberto Del Barco Martinez
de hidrotratamiento de gasolina”

101



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA Y HOMEOPATIA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN SALUD OCUPACIONAL SEGURIDAD E HIGIENE

2.6.3 Primer listado de actividades altamente riesgosas (manejo de sustancias toxicas)

» Articulo 1°. “Se considerara como actividad altamente riesgosa, el manejo de sustancias

peligrosas en un volumen igual o superior a la cantidad de reporte”.

2.6.4 Segundo listado de Actividades altamente riesgosas (manejo de sustancias inflamables

y explosivas)

» Articulo lo.- Se expide el segundo listado de actividades altamente riesgosas que

corresponde a aquéllas en que se manejen sustancias inflamables y explosivas.

2.6.5 Reglamento de LGEEPA, 2014

Articulo 17,...cuando se trate de actividades altamente riesgosas en los términos de la Ley,
deberé incluirse un estudio de riesgo.
Articulo 18.- El estudio de riesgo a que se refiere el articulo anterior, consistira en incorporar a la

manifestacion de impacto ambiental la siguiente informacion:

I. Escenarios y medidas preventivas resultantes del andlisis de los riesgos ambientales
relacionados con el proyecto;
I1. Descripcion de las zonas de proteccidn en torno a las instalaciones, en su caso, y

I11. Sefialamiento de las medidas de seguridad en materia ambiental.

2.6.6 Ley Federal del Trabajo

Aurticulo 132, disposiciones:

» XVI. Instalar y operar las fabricas, talleres, oficinas, locales y demas lugares en que deban
ejecutarse las labores, de acuerdo con las disposiciones establecidas en el reglamento y las

normas oficiales mexicanas en materia de seguridad, salud y medio ambiente de trabajo, a
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efecto de prevenir accidentes y enfermedades laborales. Asimismo, deberan adoptar las
medidas preventivas y correctivas que determine la autoridad laboral,

» XVIII. Fijar visiblemente y difundir en los lugares donde se preste el trabajo, las
disposiciones conducentes de los reglamentos y las normas oficiales mexicanas en materia
de seguridad, salud y medio ambiente de trabajo, asi como el texto integro del o los

contratos colectivos de trabajo que rijan en la empresa; asimismo, se debera difundir a los

trabajadores la informacion sobre los riesgos y peligros a los que estan expuestos;

2.6.7 Reglamento Federal de Seguridad y Salud en el Trabajo

Articulo 7. Son obligaciones de los patrones:
» |. Contar con un Diagnostico de Seguridad y Salud en el Trabajo y los estudios y analisis
de Riesgos requeridos por el presente Reglamento y las Normas, que forman parte del
referido diagnostico;

Articulo 19. Para la prevencién y proteccién contra incendios, los patrones deberan:

» |. Clasificar el Riesgo de incendio del Centro de Trabajo, de modo integral o por areas

especificas;

Articulo 20. Para la utilizacion de maquinaria, equipo y herramientas, los patrones deberan:

> |. Elaborar un estudio para analizar el Riesgo a que estan expuestos los trabajadores;

Aurticulo 22. Para el manejo, transporte y almacenamiento de Sustancias Quimicas Peligrosas, los

patrones deberan:
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> |. Elaborar un anélisis de Riesgos sobre las Sustancias Quimicas Peligrosas que manejen,

transporten o almacenen;

Articulo 51. Para la seleccion y uso del Equipo de Proteccidn Personal, los patrones deberan:

» |. Efectuar la identificacion y anélisis de los Riesgos a que estan expuestos los

trabajadores por cada puesto de trabajo o area del Centro de Trabajo;

Articulo 54. Para la administracién de la seguridad de los procesos y equipos criticos donde se

manejen Sustancias Quimicas Peligrosas, los patrones deberan:

» . Contar con un andlisis de los Riesgos asociados a cada uno de los procesos y equipos
criticos donde se manejen Sustancias Quimicas Peligrosas que puedan ocasionar

accidentes mayores;

El analisis a que se refiere la fraccion | anterior, se podra acreditar mediante el estudio de
riesgo ambiental que haya presentado conforme a lo dispuesto en el articulo 147 de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente y, en su caso, el programa para la

prevencion de accidentes, aprobado en los términos que sefiale dicho ordenamiento.

2.6.8 Normas Oficiales Mexicanas

NOM-002-STPS-2010 Condiciones de Seguridad-Prevencion y proteccion contra incendios

en los centros de trabajo.

5.1 Clasificar el riesgo de incendio del centro de trabajo o por areas que lo integran, tales
como plantas, edificios o niveles, de conformidad con lo establecido por el Apéndice A de la

presente Norma.
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NOM-005-STPS-1998 Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas.

5.2 Elaborar y mantener actualizado, en cuanto a los cambios de procesos o sustancias
quimicas peligrosas presentes en el centro de trabajo, un estudio para analizar los riesgos
potenciales de sustancias quimicas peligrosas conforme a lo establecido en el apartado 7.1.

7.1 El estudio para analizar el riesgo potencial debe realizarse tomando en consideracion
lo siguiente:
a) las caracteristicas de los procesos de trabajo;
b) las propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas de las sustancias quimicas peligrosas;
c) el grado y tipo de riesgo de las sustancias, conforme a lo establecido en la NOM-114-STPS-
1994,
d) las actividades peligrosas y los trabajos en espacios confinados,

e) las zonas de riesgo del centro de trabajo y el nUmero de trabajadores expuestos en cada zona.

NOM-017-STPS-2008 Equipo de proteccidn personal-Seleccidn, uso y manejo en los centros

de trabajo.

5.2 ldentificar y analizar los riesgos de trabajo a los que estan expuestos los trabajadores
por cada puesto de trabajo y area del centro laboral. Esta informaciéon debe registrarse y
conservarse actualizada mientras no se modifiquen los implementos y procesos de trabajo, con al
menos los siguientes datos: tipo de actividad que desarrolla el trabajador, tipo de riesgo de trabajo
identificado, region anatémica por proteger, puesto de trabajo y equipo de proteccion personal

requerido.
NOM-028-STPS-2012 Sistema para la administracion del trabajo-Seguridad en los
procesos y equipos criticos que manejen sustancias quimicas peligrosas.

7.1 El andlisis de riesgos de los procesos y equipos criticos que manejen sustancias

quimicas peligrosas debera considerar, al menos:
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a) Los objetivos, alcance y tiempos para realizar el anlisis de riesgos del proceso;
b) La recopilacion de la informacion siguiente:
1) La descripcion del proceso y/o equipo critico;
2) Las condiciones de operacion del proceso y/o equipo critico;
3) Los diagramas y planos del proceso y/o equipo critico;
4) Los diagramas de tuberias, instrumentos y controles (planos de instalaciones);
5) Los planos de diagramas eléctricos y listas de alarmas e interruptores;
6) Las hojas de datos de seguridad de las sustancias quimicas peligrosas;
7) El sistema de identificacion y comunicacion de peligros y riesgos para las
sustancias quimicas peligrosas;
8) Las instrucciones o procedimientos de operacion con sustancias quimicas
peligrosas;
9) Los reportes sobre accidentes ocurridos en el centro de trabajo o en procesos
similares;
10) El analisis de riesgos previos, en su caso, y
11) El plano de la planta con la localizacion de los procesos y equipos criticos que
manejen sustancias quimicas peligrosas;
c) La identificacion y evaluacion de los riesgos asociados con el proceso y/o equipo
critico que considere, al menos, lo siguiente:
1) Las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias quimicas peligrosas;
2) La historia operativa del proceso, tal como la frecuencia de emisiones quimicas,

la edad del proceso y cualquier otro factor relevante;

7.2 El andlisis de riesgos de los procesos y equipos criticos gque manejen sustancias
quimicas peligrosas debera actualizarse:

a) Cada cinco afos;

b) Antes de ejecutar modificaciones a los procesos y equipos criticos;

c) Cuando se proyecte un nuevo proceso, y

d) Como resultado de la investigacion de un accidente mayor.
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2.6.9 Convenios Internacionales Relacionados con la seguridad y salud en el trabajo
C155 - Convenio sobre seguridad y salud de los trabajadores, 1981 (nim. 155)

El presente Convenio se aplica a todas las ramas de actividad econdémica. Esta politica
tendra por objeto prevenir los accidentes y los dafios para la salud que sean consecuencia del
trabajo, guarden relacién con la actividad laboral o sobrevengan durante el trabajo, reduciendo al
minimo, en la medida en que sea razonable y factible, las causas de los riesgos inherentes al

medio ambiente de trabajo.

C170- Convenio sobre los productos quimicos, 1990 (nim.170)

El presente Convenio se aplica a todas las ramas de actividad econdmica en las que se utilizan
productos quimicos.

(a) Garantizando que todos los productos quimicos sean evaluados, con el fin de determinar el
peligro que presentan.

(b) Proporcionando a los empleadores sistemas que les permitan obtener de los proveedores
informacidn sobre los productos quimicos utilizados en el trabajo, contra los peligros provocados
por los productos quimicos.

(c) Proveyendo a los trabajadores de informacién sobre los productos quimicos, asi como sobre
las medidas y programas adecuados de prevencion.

(d) Estableciendo las orientaciones basicas de dichos programas para garantizar la utilizacion de
los productos quimicos en condiciones de seguridad.

2.6.10 Normativa Internacional en analisis de riesgos.

API-752 “Management of hazards associated with location of process plant permanent buildings”

API1-750 “Management of process hazards”

API-780 “Security Risk Assessment methodology for the Petroleum and petrochemical

Industries
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CEIl IEC 61882 Norma Internacional Estudios de Peligros y operabilidad (estudios HAZOP)-

guia de aplicacion

IEC -61511 Seguridad Funcional-sistemas Instrumentados de seguridad para el sector de la
industria de proceso

ANSI-ISA-84.01 Seguridad funcional-Sistemas Instrumentados de seguridad para los procesos

del sector industrial

29 CFR-1910.119. OSHA Process safety management of highly hazardous chemicals,

occupational safety and health administration. Federal register, vol. 57, no. 36, Washington, D.C.
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO O METODO

El presente estudio, tuvo por objeto evaluar el riesgo de incendio y/o explosion existente
en una planta de hidrotratamiento de gasolina. Esto con el fin de generar informacion cuantitativa
y confiable sobre esta problematica, misma que nos permitira tomar decisiones que se traduzcan

en mejoras de seguridad.

Tipo de investigacion: de campo, observacional, transversal descriptiva y participativa.
Universo de estudio: Planta hidrotratadora de gasolina

Tiempo de estudio: El total del trabajo de tesis fue desarrollado en un afio y medio
aproximadamente desde Enero de 2015 a Mayo de 2016.

Material y equipo: Laptop, Plano de Distribucion de Equipos, Balances de materia y energia,
Diagramas de tuberia e instrumentos (DTI’s), Software de evaluacion de consecuencias Phast
v.6.54.

Recursos humanos: Investigadores (tesista, director de tesis).

3.1 Método

Muchos peligros pueden ser identificados y controlados o eliminados mediante el uso de
métodos de analisis de riesgos cualitativo. Los métodos cualitativos suelen identificar eventos
potencialmente peligrosos y sus causas. En algunos casos, cuando los riesgos son claramente
excesivos y las salvaguardas existentes son inadecuados, acciones correctivas pueden ser

identificadas de manera adecuada con los métodos cualitativos.

El anélisis de riesgos cuantitativo (QRA), se utiliza para ayudar a evaluar los riesgos
potenciales cuando los métodos cualitativos no pueden proporcionar una comprension adecuada
de los riesgos y se necesita mas informacion para la gestion de riesgos. También se puede utilizar

para evaluar estrategias alternativas de reduccion de riesgos.
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3.2 Andlisis de Riesgo Cuantitativo (QRA)

El andlisis cuantitativo del riesgo se basa en la aplicacién de modelos matematicos para
determinar las consecuencias de escenarios de accidentes previamente identificados para predecir
los efectos de accidentes (radiacion térmica, sobrepresion, dosis) y modelos de vulnerabilidad y
calculo de las frecuencias correspondientes para estimar el riesgo resultante. El riesgo final se

determina multiplicando las consecuencias por la frecuencia de los accidentes.
3.2.1 Etapas del Analisis de Riesgos Cuantitativo (QRA)

El analisis de riesgo cuantitativo, es un procedimiento sistematico que normalmente sigue
una serie de pasos o etapas definidas. Cada uno de ellos se explica en detalle en esta seccion.
(Figura 14)

Analisis histdrico

de accidentes \ Identificacion de
escenarios de riesgo de

incendio y/o explosion

Modelos de l l Arboles de
accidentes eventos
Estimacion de Estimacion de
Consecuencias Frecuencias
Modelos de Bases de datos
Vulnerabilidad l l

Estimacion del
Riesgo

|

Evaluacion del
Riesgo

Figura 14 Metodologia del andlisis de riesgo cuantitativo.
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3.2.2 ldentificacion de escenarios de riesgo de incendio y/o explosion

En esta etapa, se revisO y selecciono equipo en el que pueden producirse accidentes
graves; por ejemplo, recipientes, bombas, reactores, tuberias principales, etc., de acuerdo con los

criterios de condiciones de operacion establecidos en el API 2218:

e Flujos mayores a 45 m3/hy

e Temperatura 8°C encima de su punto de inflamacién.

Lo anterior fue realizado en combinacion con el andlisis historico de accidentes, que es
una técnica identificativa orientada a la bdsqueda de informacion de accidentes industriales

ocurridos en el pasado.

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

almacenamiento, vertido de liquidos inflamables, escape de un gas toxico, etc.

3.2.3 Estimacion de consecuencias

Posteriormente a la seleccion del equipo, se plante6 un conjunto de eventos posibles de
perdida de contencidn, que se producen debido a un fallo del equipo o material; por ejemplo,
diferente didmetros de fuga por lo que se considero liberacion continta del producto en un plazo

de tiempo especifico.

La estimacién de las consecuencias, es la metodologia que se emple6 para determinar el

potencial de dafios o lesiones por incidentes especificos.
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Un solo incidente (por ejemplo, la rotura de un tanque de liquido inflamable a presion)
puede tener muchos resultados distintos [por ejemplo, explosion nube de vapor no confinada

(UVCE), explosion por expansion de vapor de liquido hirviendo (BLEVE), fuego tipo flash fire.

Estos eventos resultantes se analizaron mediante modelos de dispersion los cuales se
modelaron considerando una estabilidad F y velocidad del viento de 1.5 m/s por ser las
condiciones mas adversas de dispersion de la fuente y modelos de explosion y fuego. Asi como
con Modelos de Vulnerabilidad que se emplean para determinar las consecuencias para las

personas o estructuras.

Los escenarios seleccionados en el que se involucraron: equipo, tuberias o bridas de 6 a
14” se considerando un diametro de fuga de 0.75” y 1.25” adicional, en el caso de equipos,
tuberias y bridas de 16 a 24” se empled un didmetro de fuga de 1.25” y un diametro de fuga

adicional de 2”.

Se consider6 un tiempo de 10 minutos (600 segundos) para cada diametro de fuga
seleccionado.

3.2.4 Estimacion de frecuencias

Las estimaciones de frecuencia de ocurrencia de un incidente se obtuvieron a partir de
datos de incidentes histéricos y bases de datos sobre las frecuencias de falla, y de modelos de
secuencia de fallas, tales como los arboles de eventos. La mayoria de los sistemas requieren la
consideracién de factores tales como fallas de causa comin, un solo factor que conduce a fallos
simultaneos de mas de un sistema, por ejemplo, falta de energia eléctrica, la fiabilidad humana, y

los acontecimientos externos.

Se aplic6 la metodologia de arboles de eventos para calcular las posibilidades de la

ocurrencia de accidentes debido a la fuga en los diferentes escenarios.
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Los datos de frecuencias de fuga se obtuvieron del reporte No. 437-1 de la OGP,
(International Association of Oil & Gas Producers (OGP), (2010). Process release frequencies.

Report No. 437-1) para estimar la frecuencia de fugas en la instalacion de la planta hidrotratadora

3.2.5 Estimacién del riesgo

La estimacion de Riesgos se realizé mediante la combinacion de las consecuencias y la
frecuencia de todos los resultados de incidencia de todos los incidentes seleccionados para
proporcionar una o mas medidas de riesgo. Fue posible estimar un nimero de diferentes medidas
de riesgo de un determinado conjunto de datos de frecuencia de incidentes y de consecuencia, y

se proporciona una comprension de estas medidas.

Los riesgos de todos los incidentes seleccionados se estimaron y se sumaron para dar una
medida global del riesgo individual.

3.2.6 Evaluacion del riesgo estimado

Es el proceso mediante el cual los resultados de un analisis de riesgos se utilizan para
tomar decisiones, ya sea a través de la clasificacion relativa de las estrategias de reduccion de

riesgos o por medio de la comparacién con los objetivos especificos de riesgo.

Para este proyecto, se emplearon los criterios de tolerabilidad al riesgo en términos de
ALARP, establecidos por Health and Safety Executive del reino unido, para determinar si el

riesgo de la planta bajo estudio es aceptable o No. (Figura 15)
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Rl= 1x103

Zonade riesgo
Aceptable con
controles

RI= 1x10°

Zonade riesgo
Aceptable

Figura 15 Tolerancia al riesgo

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosion en una planta Luis Alberto Del Barco Martinez

de hidrotratamiento de gasolina” 115



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA Y HOMEOPATIA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN SALUD OCUPACIONAL SEGURIDAD E HIGIENE

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosion en una planta Luis Alberto Del Barco Martinez

de hidrotratamiento de gasolina” 116



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA Y HOMEOPATIA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN SALUD OCUPACIONAL SEGURIDAD E HIGIENE

CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Escenarios de riesgo

Los escenarios de riesgo (perdida de contencion), que han sido utilizados en este trabajo

para desarrollar el andlisis de riesgo cuantitativo (QRA), fueron seleccionados por medio de

accidentes registrados en plantas similares, mediante la consulta de bases de datos, asi como de

los registros de accidentes de la propia empresa.

Los escenarios de riesgo se seleccionaron

tomando en cuenta sus condiciones de

operacion (Presion y Temperatura altas) los cuales pueden tener una posible riesgo de incendio y

0 explosion, de acuerdo a los criterios del APl 2218, Tabla 15.

Tabla 15 Escenarios de riesgo seleccionados.

Composicion
Ayl ; . o3 Fase de A considerada en la
No. Localizacion Escenario Condiciones de Operacion descarga Diametro de fuga R
(% mol)
Heptano: 3.96
Bomba de Circulacién Flujo=362256kg/h Octano: 29.2
del rehervidor de Fuga de gasolina en P=24.1 kg/cm?, 0757 Decano: 11.2
1 Columna: Linea de descarga de T=329.0°C liquido 1'25,, Undecano: 13.0
GA-8202/S 127 Densidad=530 kg/m® ’ Dodecano: 10.5
Tridecano: 12.0
Tetradecano: 20.0
Heptano: 56.0
. Flujo=178,811 kg/h Decano: 31.12
2 Reactor de Pulido: Fuga g?n%?:glema en P=14.4 kg/cm?, vanor 1.25” Hidrégeno: 11.34
DC-8301 167 T=266 °C P 2.0” Metano: 0.64
Densidad=41.27 kg/m® Etano: 0.52
Propano: 0.39
Bomba de Circulacién gigﬁg%g?
de Fondos de la Fuga de lina en Flujo=88635 kg/h Decan . 14' 2
Estabilizadora de ug gasolina e P=26.2kg/cm?2, - 0.75” ecano: s
3 o Linea de descarga de — o liquido " Undecano: 2.0
gasolina: 6 T=210°C 1.25 Dodecano: 0.3
GA-8303/S Densidad=578 kg/m® . e
Tridecano: 0.4
Tetradecano: 3.9
Hexano: 17.7
Bomba de ) ) Heptano: 7.7
Alimentacion del Euga de gasolina en Flujo= 890072 Octano: 65.6
4 Reactor de Pulido: Linea de descarga de P=18.6 kg/cm?, liquid 0.75” Decano: 2.5
: ” _ o quido ” :
GA-8204/S 6 T=211°C , 1.25 Undecano: 2.5
Densidad=578 kg/m Dodecano: 2.0
Tridecano: 1.0
Tetradecano: 1.0
Hidrégeno: 75.63
Metano: 17.51
Compresor de Gas de Fuga de Hidrégeno en Flujo= 3281 kg/h Etano: 4.14
5 Reciclo: Linea de descarga de P=22.1 kg/cm?, vapor 0.75” Propano: 0.97
GB-8201/S P T=148°C 1.25” H2S:0.03
Densidad= 4.76 kg/m® Hexano: 1.6
Heptano: 0.1
Octano: 0.02
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4.2 Resultado del estimado de consecuencias

Para los efectos que se expresan en la Tabla 16, la afectacion sobre las personas por
radiacion, se complementd con los datos del nivel de exposicion por sobre presion a partir de la
hoja de datos “Vulnerability of humans” publicada en 2010 por la Asociacion Internacional de
Productores de Gas y Petroleo, y los métodos de aproximacién y determinacion de vulnerabilidad

humana publicado por la Health and Safety Executive.

Tabla 16 Niveles de sobrepresion y radiacion que afectan a las personas

Nivel Exposicién Efectos en personas Efectos en materiales
375 100% de letalidad en 1min. Dafio a equinos
' 1% de letalidad en 10s. quip
25 100% letalidad en 1min. Minima intensidad para ignicién de
Serias lesiones en 10s. madera en exposicién prolongada
5 - -
Radiacion 125 (gfe(rfalc;):?ggi(irenr;gyr;ﬁ 108 Minima intensidad para ignicion, y
Térmica ' 9 ' fundicion de tuberia plastica.
kW/m2 _
No hay letalidad

4 Probables quemaduras de 2ndo grado
Dolor después de 20s. de exposicién

1.6 Limite aceptado para exposicion prolongada.

100% de letali ra personas en i L .

10.0 O.O 6 de letalidad para personas en espacio Probable destruccion total de edificios.
abierto.

50% de letalidad para personas en espacio
abierto. Volcado de carros de ferrocarril;

7.25 100% de letalidad para personas en exteriores | muros de ladrillo de 8 a 12 pulgadas
adyacentes a edificios o estructuras no de espesor y no reforzados fallan
protegidas.

15% de letalidad para personas en espacio -
. o . : ;
e o eons s SO | rilics (1.2 el o c
protegidas. edificios ligeramente dafiadas
20% probabilidad de letalidad para personas | Maquinaria industrial pesada (1.5 ton)
- sufre dafios menores; estructuras de
en interiores e - .
3 0% probabilidad de letalidad para person acero de edificios se distorsionan y son
o pro ? o _a € letalidad para personas arrancados de su base.
en espacio abierto
03 Distancia segura (95% de probabilidad de no
' sufrir dafios) 10% de ruptura de ventanas
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4.2.1 Resultados de célculo de explosiones

Tabla 17 Resultados de sobrepresion

Escenario evaluados

Condiciones de

operacién Sobrepresion
. (%]
. . . Inventario
Escenario Equipo Escenario (kg) De Fuga Distancia de | Distancia de | Distancia de | Distancia de
P T (in) afectacion afectacion afectacion afectacion
o centro de
(kg/cm2) (°C) oxplosion a a a a
3 7.0 psi 5.0 psi 3.0psi 0.3 psi
(m) (m) (m) (m)
Fuga de
GA-8202/S | gasolina linea 24.1 329 5,748 0.75 50 52 53 54 73
de descarga
Fuga de
Dcgspy | 9asolinalinea 14.4 266 1,824 1.25 28 29 30 31 37
efluente reactor
de pulido
Fuga de
GA-8303/S | gasolina linea 20 210 5472 0.75 50 51 52 53 70
de descarga
Fuga de nafta
GA-8204/S en linea de 15.1 209 4752 0.75 35 36 37 38 52
descarga
Fuga de
GB-gooys | Mdrogeno en 221 148 573.6 0.75 20 21 22 23 28
linea de
descarga
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Tabla 18 Resultados de sobrepresion

Escenario evaluados
Condiciones de operacion .,
P Sobrepresion
. (0]
. . . Inventario
Escenario Equipo Escenario (kg) De Fuga Distancia de | Distancia de |Distancia de | Distancia de
P T @in) I afectacion | afectacion | afectacion | afectacion
(kg/ecm2) (°C) oxblosién a a a a
P 7.0 psi 5.0 psi 3.0 psi 0.3 psi
(m) (m) (m) (m)
F d li
6 GA-8202/s | 192 ¢€ gasolina 24.1 329 13,008 1.25 53 56 57 58 86
linea de descarga
Fuga de gasolina
7 DC-8301 linea efluente reactor 14.4 266 23,685 2 30 32 33 34 57
de pulido
8 GA-8303/s | | udade gasolina 20 210 12378 1.25 50 52 53 55 80
linea de descarga
Fuga de nafta en linea
9 GA-8204/S 15.1 209 10752 1.25 35 37 38 39 57
de descarga
10 GB-g20y/s |Tuga de hidrcgenoen| ) 148 1296 1.25 40 41 42 425 55
linea de descarga
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4.2.2 Resultados del calculo de radiacion por incendio

Tabla 19 Resultados de Radiacién térmica

Escenario evaluados

Escenario

Equipo

Escenario

Condiciones de
operacion

P T
(kg/cm2) (°C)

Inventario
(kg)

De Fuga
(in)

GA-8202/S

Fuga de
gasolina linea
de descarga

24.1 329

5,748

31

42

60

DC-8301

Fuga de
gasolina linea
efluente reactor
de pulido

14.4 266

1,824

1.25

19

24

31

GA-8303/S

Fuga de
gasolina linea
de descarga

20 210

5472

41

50

65

GA-8204/S

Fuga de nafta
en linea de
descarga

15.1 209

4752

0.75

38

47

60

GB-8201/S

Fuga de
hidrégeno en
linea de
descarga

22.1 148

573.6

10

15

19
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Tabla 20 Resultados de Radiaciéon térmica

Escenario evaluados
Condiciones de operacién
Inventario -
Escenario Equipo Escenario De Fuga
(kg) .
P T (in)
(kg/cm2) (°C)
6 GA-820/s | ugade gasolina 24.1 329 13,008 1.25 44.5 62 83
linea de descarga
Fuga de gasolina
7 DC-8301 linea efluente reactor 14.4 266 23,685 2 57 77 107
de pulido
8 GA-g303/s | ugade gasolina 20 210 12378 1.25 59 72 91
linea de descarga
9 GA-g204/s |Uga denaftaenlinea) . 209 10752 1.25 56 67 88
de descarga
10 GB-g20ys |FUg3 dehidrogenoen) o, 148 1296 1.25 18 23 29
linea de descarga
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4.2.3 Graficas de sobre presion y radiacion

Escenario 1 Diametro de fuga 0.75” Bomba de recirculacion de fondos GA-8202/S. De

la Columna de destilacion.

Gasolina en Linea de
descarga de 12 de

5748 73

de la Bomba
GA-8202/S
Study Folder: Pta_ Late Explosion Overpressure vs Distance
Hidrotratamiento_tesis 15
Audit Mo: 92128 50% de letalidad para personas en espacio abierto.
Model: MLI-01 GA-3202/5 144 ymentes A e e
075"
Weather: Category 1.5/F 13
Material- ga-8202/s 12 304 etalca pra pesonas on enpacl sl o 3
edificios o estructuras no protegidas
Sobre presion
— Worst Case @0.2999 psi 114 e
- WGrSt CESE @2 pSI 3 20% Ie'glidad para personas en inleri_ores_
—_— WGFST. Case @2_999 pSI E 1[]. 0% letalidad para personas en espacio abierto
(=9
= N
g 8 | 03 Sisﬁ'i:cia segura, 95 % de probabilidad de no sufrir
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Figura 16 Grafica sobrepresion escenario 1
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Gasolina en Linea de

descarga de 12 de 5748 60
de la Bomba
GA-8202/S

Study Folder: Pta_
Hidrotratamiento_tesis
Audit Mo: 92128

Model: MLI-01 GA-8202/S
0.75"

Weather: Category 1.5/F
Material: ga-8202/s
Weathers

— Category 1.5/F

Radiation Level (kWWmZ)

Radiation vs Distance for Jet Fire
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100% de letalidad en 1 min.

SIS 1% de letalidad en 10 5.
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Figura 17 Graéfica radiacion escenario 1
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Escenario 2 Diametro de fuga 1.25” linea de efluente Reactor DC-8301.

Gasolina en Linea
de efluente de

1824 37
16” Del Reactor de
DC-8301
Study Folder: Pta_ Late Explosion Overpressure vs Distance
Hidrotratamiento_tesis
Aud”. ND: 9‘229[] ? 50% de letalidad para personas en espacio abierto.
MO‘del: MLl_UZ D‘C—S3U1 1_25" 100%dele'aali:::izia:personasen:)::iriore:. .
Weather: Category 1.5/F 6.5
Material: reactor pulido
DC-6301 6 S04 etaldd pre preones on epace st o
edificios o estructuras no protegidas
Sobre presién
— Worst Case @0.2999 psi 55 ot
- WGrSt Case @2 pSI 5 20% letalidad para personas en interiores
— Wﬂ‘rst Case @2_999 PS| E 0% letalidad para personas en espacio abierto
j= N
= 44
a
c:n Distancia segura, 95 % de probabilidad de no sufrir
g 4 dafios
T
= 358
@
fak]
= 3
a
=
o 25
2
1.5 \
1 \
0.5
1
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Figura 18 Grafica sobrepresion escenario 2
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Gasolina en Linea de
efluente de 1824 31
16” Del Reactor de
DC-8301
Study Folder: Pta_ Radiation vs Distance for Jet Fire
Hidrotratamiento_tesis 80 ]
Audit No- 92290 A ) . .
Model: MLI-02 DC-8301 1.25" 75 w123 :%f;;:?::ﬂafﬂnul_mm'
Woeather: Category 1.5/F I \
Material: reactor pulido 70 I Radiacion
DC-8301 B5 \ Térmica 1% dle letalidad en 1 min.
Weathers , \ KWim? Quemaduras Primer grado en 10 s.
60 \
— Cat 1.5/F
ategory 55 No hay letalidad

& Probables quemaduras de Segundo grado

E &0 Dolor después de 20 s. de exposicion

E \
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Figura 19 Graéfica radiacion escenario 2
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Escenario 3 Diametro de fuga 0.75” Bomba de recirculacion de fondos GA-8303/S. de la

columna Estabilizadora de gasolina

descarga de la

Gasolina en Linea 6” de

5472 70
Bomba de recirculacion:
GA-8303/S
Study Folder- Pta_ Late Explosion Overpressure vs Distance
Hidrotratamiento_tesis 15
Aud It N 0 3‘10 73 50% de letalidad para personas en espacio abierto.
Model: MLI-03 GA-8303/5 141 e o
0.vs"
Weather: Category 1.5/F 3 o o
Material: ga-8303/s 12 30% etaldad pra praonasenenpaclo it i
edificios o estructuras no protegidas
Sobre presion
— Worst Case @0.2999 psi 114 v
I WUrSt CHSE @2 PSI 20% letalidad para personas en interiores
PR Wﬂ'rst CESE @2-999 pSI E 1[] i 0% letalidad para personas en espacio abierto
j= N
w9
g" Dis}ancia segura, 95 % de probabilidad de no sufrir
m 8 ] dafios
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Figura 20 Gréfica sobrepresion escenario 3
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Nafta en Linea de
descarga de

6-P-830028-B1D-H 5472 65

Bomba de Circulacion:

GA-8303/S
Study Falder: Pta_ Radiation vs Distance for Jet Fire
Hidrotratamiento_tesis I 1 =
Audit Mo: 92452 280 . . .
Model: MLI-03 GA-3303/5 I \ T de eelidad eh 1 mi.
075" 260 )
Woeather: Category 1.5/F I \ Radiacién
Material: ga-8303/s 240 Térmica 1% de letalidad en 1 min.
Weathers KWim? Quemaduras Primer grado en 10 s.
220 \
— Category 1.5/F 200 No hay letalidad
& \ Probables quemaduras de Segundo grado
£ 180 Dolor después de 20 s. de exposicion
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Escenario 4 Diametro de fuga 0.75” Bomba de Alimentacion Reactor de Pulido: GA-8204/S.

Gasolina en linea de 6” de
descarga de
4752 52
de la Bomba
GA-8204/S
Study Folder: Pta_ Late Explosion Overpressure vs Distance
Hidrotratamiento_tesis 15
Audit Mo: 94235 §0% de letalidad para personas en espacio abierto.
Mﬂ‘del: ML"U‘J- GA—SEU‘”’S 14 100%dele|a::|::;h;:ia;:personasene"):ernore:. .
n.rs" u
Weather: Category 1.5/F 13 _ .
Material: ga-8204/s 12 0% aaldad pars parnason apacio airt o a
edificios o estructuras no protegidas
Sobre presion
— Worst Case @0.2999 psi 11 Toin?
- WUrST‘ CESE @2 pSI 20% Ie'a;lidad para personas en inleriloresl
R WUFST_ CESE @2_999 pS| E 10 0% letalidad para personas en espacio abierto
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g’ Distancia segura, 95 % de probabilidad de no sufrir
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Figura 22 Grafica de sobrepresion escenario 4
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Gasolina en linea de 6” de
descarga de
4752 60
de la Bomba
GA-8204/S
Study Folder: Pta_ Radiation vs Distance for Jet Fire
Hidrotratamiento_tesis —
Audit No: 92614 280 ' .
100% de letalidad en 1 min.
Model: MLI-04 GA-8204/S I 75 e
0.75" 260 )
Weather: Category 1.5/F I Radiacion
Material: ga-8204/s 240 Térmica 1% de letalidad en 1 min.
Weathers KWim? Quemaduras Primer gradoen 10 s.
220 \
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Escenario 5 Diametro de fuga 0.75”” Compresor de Gas de Reciclo: GB-8201S.

Fuga de Hidrdgeno en Linea de
descarga de
573.6 28
6del Compresor:
GB-8201S
Study Folder- Pta_ Late Explosion Overpressure vs Distance
Hidrotratamiento_tesis 14
Aud |t N o 92??5 50% de Ieialid.ad para personas en espaci.o abierto.
MU‘del: ML'-US GB—8201IS 14 100% de Ie!aah::;k;:ia;: personas en :):enores_
0.vs"
Woeather: Category 1.5/F 13 _ o
Material: GB-8201/s 12 S0% il ded par aroras o opal bt
edificios o estructuras no protegidas
Sobre presion
— Worst Case @0.2999 psi 1 it
- WDrSt Case @2 pSI 20% Ielélidad para personas en inleri.ores.
R Wﬂ'rst Case @2-999 pSl E\‘ 1[] 0% letalidad para personas en espacio abierto
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Fuga de Hidrdgeno en
Linea de descarga de

573.6 19
6” del Compresor:
GB-8201S
Study Folder- Pta_ Radiation vs Distance for Jet Fire
Hidrotratamiento_tesis 40 ———
Audit No: 32776 38 100% de letalidad en 1 min
Model: MLI-05 GB-8201/5 % SN o/ e etalidad en 10 s,
0.75"
Woeather: Category 1.5/F 34 Radiacion
Material: GB-8201/s 32 Térmica 1% de letalidad en 1 min.
Weathers KW/m? Quemaduras Primer grado en 10 s.
30
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Escenario 6 Diametro de fuga 1.25” Bomba de recirculaciéon de fondos GA-8202/S. De la
Columna de destilacion.

Gasolinaen Linea de
descarga de 12” de la 13008 86
Bomba:
GA-8202/S
Study Folder: Pta_ Late Explosion Overpressure vs Distance
Hidrotratamiento_tesis 15
Audit Mo: 97716 §0% de letalidad para personas en espacio abierto. ,.'1
Model: MLI-06 GA-8202/s 144 o deletacad part prscnat anextrioss \
1.25"
Weather: Category 1.5/F 131 _ o
Material: ga-8202/s 124 0% i ar persones o epeiosiert o
edificios o estructuras no protegidas
Sobre presion

— Worst Case @0.2999 psi 7l ‘
- WG[ST‘ Cas e @2 pSI 20% Iel:flidad para personas en in(eri.ores.
—_— WU[ST. C-ES e @2_ 999 pS | E -1 U 4 0% letalidad para personas en espacio abierto
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Gasolina en Linea de
descarga de 12 de

13008

83

de la Bomba
GA-8202/S
Study Faolder: Pta_ Radiation vs Distance for Jet Fire
Hidrotratamiento_tesis 300
Audit No: 92938 ll"\l . .
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Escenario 7 Diametro de fuga 2.0” linea de efluente Reactor de Pulido DC-8301.

Gasolina en Linea de
efluente de

23685 57
16” Del Reactor de
DC-8301
Study Folder: Pta_ Late Explosion Overpressure vs Distance
Hidrotratamiento_tesis 15
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Mﬂ‘del: ML'—U? DC—8301 2" 14 100/adelelaah::it;‘;:ia;:personasene")::ernorej .
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Material: reactor pulido 13 _ o
DC-8301 12 30 i ar persones e ospaiosiort o
edificios o estructuras no protegidas
Sobre presion
— Worst Case @0.2999 psi 11 Tofin?
- WU[ST. CESE @2 pSl 3 20% Ie'glidad para personas en inleri_ores_
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Gasolina en Linea de
efluente de 23685 107
16” Del Reactor de DC-
8301
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Escenario 8 Diametro de fuga 1.25” Bomba de recirculacion de fondos GA-8303/S. de la
columna Estabilizadora de gasolina

Gasolina en Linea 6” de

descarga de la

12378 80
Bomba de recirculacion:
GA-8303/S
Study Folder: Pta_ Late Explosion Overpressure vs Distance
Hidrotratamiento_tesis 14
Audit Mo: 94721 §0% de ltalidad para personas en espacio abierto. '
Model: MLI-08 GA-8303/s 144 e oe o oo,
1.25"
Weather: Category 1.5/F 131
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4.3 Estimacion de frecuencias

El analisis de frecuencias fue realizado mediante la metodologia anélisis de arboles de
eventos, para calcular las posibilidades de la ocurrencia de accidentes debido a la fuga en los
diferentes escenarios.

Los datos de frecuencias de fuga fueron obtenidos de reporte No. 437-1 de la OGP,
(International Association of Oil & Gas Producers (OGP), (2010). Process release frequencies.
Report No. 437-1) para estimar la frecuencia de fugas en la instalacion de la planta

hidrotratadora.

Tabla 21 Frecuencia de eventos de pérdida de contencidn

1 12 2.40E-03
2 16 1000 1.25 2.40E-06 2.40E-03
3 6 1000 0.75 2.70E-06 2.70E-03
4 6 1000 0.75 2.70E-06 2.70E-03
5 6 1000 0.75 2.70E-06 2.70E-03
6 12 1000 1.25 2.00E-06 2.00E-03
7 16 1000 2 3.7E-07 3.70E-04
8 6 1000 1.25 2.50E-07 2.50E-04
9 6 1000 1.25 2.50E-07 2.50E-04
10 6 1000 1.25 2.50E-07 2.50E-04

*Fuente: International Association of Oil & Gas Producers (OGP), (2010). Process release
frequencies. Report No. 437-1
En el desarrollo de estos arboles de eventos, la ignicién, es considerada de forma
inmediata o de forma tardia. Para este estudio se considerd que los escenarios se desarrollan de

manera de fuga continua, considerando la ignicion tardia hasta que la nube de vapor se ha
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desarrollado, la consecuencia de este serd explosiones de nubes de vapor (UVCE) o un flamazo
(flash fire).

Los accidentes debido a las fugas de material inflamable estan definidos por los siguientes
arboles de eventos. (Figura 36 y Figura 37)

ignicion inmediata
jet fire
ignicion tardia
. ” pool fire
liberacion de
liquido
drea confinada
L . UVCE
ignicion tardia
ignicion tardia
sin ignicion drea congestionada
Flahs fire
sin ignicion

Dispersidn en M
atmasfera

Figura 36 Arbol de eventos liberacion de liquidos inflamables

ignicion inmediata

jetfire

area confinada

8
liberacion de gas -’ UVCE
ignicion tardia
ignicion tardia
area congestionada )
gest Flahs fire

sin ignicion

Dispersion en
atmosfera

Figura 37 Arbol de eventos liberacion de vapores inflamables
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De los &rboles de eventos, los siguientes accidentes son identificados para el andlisis de
riesgos:

e Incendio tipo chorro (Jet fire) debido a la ignicion inmediata del material fugado.

e Incendio tipo charco (pool fire) debido a la ignicion tardia del material fugado.

e Explosién de nube de vapor (UVCE) debido a la ignicién tardia del material fugado.

e Flamazo (flash fire) debido a la ignicion tardia del material fugado.

4.3.1 Probabilidades de los accidente tipo incendio y /o explosion

Las probabilidades resultantes de la ocurrencia de accidentes tipo incendio y explosion,
debido a la fuga de material inflamable en los diferentes escenarios. Es requerida la probabilidad
de ignicion, los datos fueron obtenidos de reporte No. 434-6.1 de la OGP, (International
Association of Oil & Gas Producers (OGP) (2010). Ignition probabilities. Report No. 436-6.1).

En la Tabla 22, la frecuencia inicial de fuga, significa la tasa de falla de las tuberias. En otras
palabras, es la probabilidad de liberacion de material inflamable. La frecuencia resultado
significa la probabilidad de que el accidente resultante procedente de la analisis de arbol de

eventos que se calcula a partir de la frecuencia de falla multiplicado por la probabilidad ignicion.

Tabla 22 Resultados del analisis de frecuencias

Probabilidad asignada
Tamafio C "

Escenario de Frecuencia| Tipo de lanicién lanicién ONgestio= | propanilidad |  Frecuencia
orificio | defalla |accidente| . 9NCI0 gnicio . de ignicion resultante
de fuga inmediata tardia namiento

confinamiento

Jet fire 0.0173 0.0173 4.15E-05

Pool fire 0.9827 0.0173 0.0170 4.08E-05

1 0.757 | 2408-03 [“yyce [ o0.9827 | 0.0173 0.5 850E-03 | 2.04E-05
Ff'iarseh 09827 | 0.0173 0.5 8.50E-03 | 2.04E-05

Jet fire 0.0134 0.0134 3.22E-05

5 125 | 240E-03 | UVCE | 009866 | 0.0134 05 6.61E-03 1.59E-05
Ff'i"’:seh 0.9866 | 0.0134 0.5 6.61E-03 1.59E-05
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Probabilidad asignada

Tamarfio C i
Escenario de Frecuencia| Tipo de lanici¢ lanicid ONgestio= | propanilidad | Frecuencia
orificio | defalla |accidente [ . 9nicton gnicion . de ignicion resultante
de fuga inmediata tardia namiento
confinamiento
Jetfire | 00173 0.0173 4.67E-05
Pool fire | 0.9827 0.0173 0.017 4.59E-05
3 0.757 | 2.708-03 ["yycE | 09827 | 0.0173 05 8.50E-03 2.30E-05
Ff'ﬁseh 0.9827 0.0173 05 8.50E-03 2.30E-05
Jetfire | 0.0143 0.0143 3.86E-05
Pool fire | 0.9857 0.0143 0.014 3.81E-05
4 0.757 | 270B-03 ["yvce | 09857 | 0.0143 05 7.05E-03 1.90E-05
Ff'i"’:zh 0.9857 0.0143 05 7.05E-03 1.90E-05
Jetfire | 0.0063 0.0063 1.70E-05
5 075> | 270e-03 | UVCE | 0.9937 0.0063 05 3.13E-03 8.45E-06
Ff'i"’;seh 0.9937 0.0063 05 3.13E-03 8.45E-06
Jetfire | 0.0334 0.0334 8.02E-05
Pool fire | 0.9666 | 0.0334 0.0323 7.75E-05
6 125 | 240B-03 ["yyce | 09666 | 00334 05 0.0161 3.87E-05
Ff'i‘?zh 0.9666 0.0334 05 0.0161 3.87E-05
Jetfire | 0.0370 0.0370 1.33E-05
; 20 | 360E.04 | UVCE | 09630 0.037 05 0.0178 6.41E-06
Ff'iarseh 09630 | 0.037 05 0.0178 6.41E-06
Jetfire | 0.0310 0.0310 8.37E-06
Pool fire |  0.9690 0.031 0.030 8.11E-06
8 125 | 270B-04 [“yvee [ 0.9690 0.031 05 0.015 4.06E-06
Ff'i?zh 0.9690 0.031 05 0.015 4.06E-06
Jetfire | 0.0283 0.0283 7.64E-06
Pool fire | 0.9717 0.0283 0.027 7.42E-06
9 125 | 270B-04 [“yvee | 09717 | 00283 05 0.014 3.71E-06
Ff'iarzh 0.9717 0.0283 05 0.014 3.71E-06
Jetfire | 0.0109 0.0109 2.94E-06
10 125 | 270e-04 | UVCE | 09891 | 0.0109 05 5.39E-03 1.46E-06
Ff'i"’;seh 0.9891 0.0109 05 5.39E-03 1.46E-06
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4.4 Cuantificacion del riesgo

El calculo, considera que las contribuciones al riesgo individual de todos los escenarios de
accidentes (manifestaciones fisicas de las perdidas de contencion como son incendio, explosiones
o dispersiones), son aditivos. Por lo tanto el riesgo individual total, es igual a la suma de los
riesgos individuales de todas las manifestaciones fisicas (accidentes) asociados con la planta bajo

estudio:

n
RL, = z AlRyy;
i=1

Donde

IR, , = Al riesgo individual de fatalidad en la ubicacion geografica x, y (posibilidades de

fatalidad por afio, o afio™)

IR, ,; = Al riesgo individual de fatalidad en la ubicacion geografica x, y del accidente

caso i (posibilidades de fatalidad por afio, o afio™)

n = el ndmero total de accidentes caso considerados en el anélisis

IRx,y,i = fi* Pp

Donde f; es la frecuencia del escenario de accidente i (afios ™)y Py; es la probabilidad de

que el escenario de accidente i resultara en una fatalidad en la ubicacion x, y.

Calcular las contribucion al riesgo individual (AIR;; ;¢ m,v) Para el escenario de accidente

considerado, incluyendo la frecuencia del evento iniciador, la probabilidad del escenario
de accidente, la probabilidad de la estabilidad atmosfeérica, la probabilidad de la direccién

del viento y la probabilidad de muerte en la zona estudiada

AIRjiifmw = fji * Pig * Py * By * Py
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Con los siguientes datos meteoroldgicos:

Pw=0.111, El viento soplando de NW
Pu= 0.2, Estabilidad F,
Pd =1, Probabilidad de fatalidad, de acuerdo a lo indicado en la tabla 16

Contribucion al riesgo individual por accidente tipo Incendio tipo chorro (jet fire):

Afjet fire = 4.15E-5 + 3.22E-5 + 4.67E-5 + 3.86E-5 + 1.70E-5 + 8.02E-5 + 1.33E-5 +
8.37E-6 + 7.64E-6 + 2.94E-6 = 2.88E-4

P=0.111*0.2*1= 0.0222

AIRje; fire = 2.88E-4 * 0.0222= 6.39E-6 fatalidades/afio

Contribucidn al riesgo individual por accidente tipo Explosion (UVCE):

Af explosion = 2.04E-5 + 1.59E-5 + 2.30E-5 + 1.90E-5 + 8.45E-6 + 3.87E-5 + 6.41E-6 +
4.06E-6 + 3.71E-6 + 1.46E-6 = 1.41E-4

P=10.111*0.2*1= 0.0222

AIR cxpiosion = 1.41E-4 * 0.0222= 3.13E-6 fatalidades/afio

Contribucion al riesgo individual por accidente tipo Flamazo (flash fire):

Af flamazo = 2.04E-5 + 1.59E-5 + 2.30E-5 + 1.90E-5 + 8.45E-6 + 3.87E-5 + 6.41E-6 +
4.06E-6 + 3.71E-6 + 1.46E-6 = 1.41E-4

P=0.111*0.2*1=0.0222

AIRf1amazo = 1.41E-4 * 0.0222= 3.13E-6 fatalidades/afio

Riesgo individual total

IR;yta1= 6.39E-6 + 3.13E-6 + 3.13E-6 = 1.26E-5 fatalidades/afio
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4.4.1 Evaluacién del riesgo

El riesgo total de incendio y/o explosion de la planta hidrotratadora de 1.26E-5

fatalidades/afio, de acuerdo con los valores de aceptabilidad del riesgo de la empresa en

términos de ALARP el riesgo es tolerable

RI= 1x103

Zona de riesgo
Aceptable con
controles

RI= 1x10°

Zona de riesgo
Aceptable

IRtotal: 126E‘5 /aﬁO

Figura 38 Evaluacion del riesgo

Este valor representa que si un accidente de incendio y/o explosion llegara a ocurrir, se
esperaria que suceda una vez en la vida de la planta (al menos una vez en diez afios) y
con la probabilidad de una sola defuncion.

4.5 Discusion

Esta investigacion se centr6 en los cuatro tipos de accidentes mas probables debido a
perdida de contencién de materiales peligrosos en las instalaciones y equipos de la planta, tales
eventos accidentales como el chorro de fuego, incendio de charco, explosion y flamazo. Las
gréficas del numeral 4.2.2 muestran los resultados de analisis de consecuencia para diametros de
fuga de 0.75, 1.25 y 2 pulgadas, conformando 10 escenarios, los cuales se simularon por medio
del programa PHAST 6.54.

En el caso de los incendios tipo chorro (jet fire), los ejes vertical y horizontal, muestran la

magnitud de radiacion y la distancia direccion corriente abajo del punto de fuga, respectivamente.
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En el caso del evento de explosion, de mismo modo los ejes horizontal y vertical muestran la

magnitud y el radio de alcance de la sobrepresion generada.

Para el criterio de fatalidad, se aplicaron sobre las siguientes bases: El efecto de la
radiacion del fuego se clasifica con dos criterios que son 37,5 kW/m? y 12,5 kW/m?. Estos
valores indican 100% de mortalidad y 50% de mortalidad, respectivamente. Para el caso de la
sobrepresion de la explosion se clasifica con tres criterios que son de 7.0 psi, 5.0 psi, estos
valores indican 100% de mortalidad, 30% de mortalidad, respectivamente (CCPS, 2000).

Los efectos de los escenarios con mayor alcance se presentan cuando la fuga tiene mayor
tamafio de agujero. En caso de pequefio tamafio de fuga (0.75 pulgadas), con la suposicion de la
liberacion de 10 min, los resultados del accidente son menores y se refleja en menores radios de
afectacion. En caso de una mayor cantidad liberada (ya sea 1.25 o 2 pulgadas), presentan un radio

mayor alcance.
Frecuencia de analisis

Andlisis de frecuencias se realiz6 mediante el analisis de Arbol de Eventos (ETA), para
calcular las posibilidades de accidentes que se producen por la pérdida de contencién en tuberias.
Los datos de falla genérico fue referido de E & P Forum y datos de la (OGP, 2010) para estimar
la frecuencia de fugas en la planta y considerando un volumen promedio de 1000 metros de

tuberia de cada diametro existente en la planta

El arbol de eventos, se ha llevado a cabo mediante la aplicacion de tres eventos. El
primer evento es la ignicion inmediata que puede generar incendios de chorro, y la probabilidad
de ignicidn se aplica teniendo en cuenta la fase y la frecuencia del material inflamable en libertad.
Segundo caso se retrasa el encendido en caso de que no se produjo la ignicion inmediata. Los
accidentes estan estrechamente relacionados con el momento de la ignicién, como se muestra en
el primer y segundo evento. La duracién de los retrasos en el encendido afecta al tipo y magnitud

del accidente. En caso de retraso en el encendido, se asumid que el tiempo de liberacion seria
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suficiente para formar la masa de gas inflamable para el peor de los casos de accidente, como
VCE o el flash fuego. La probabilidad de ignicion retardada se aplicé con la misma forma de la
ignicion inmediata pero que no utilizan los mismos datos. La probabilidad de ignicién esta
relacionada con la concentracion de material inflamable en el aire y al tiempo de encendido, pero
el tiempo de encendido, pero el tiempo exacto de ignicion es dificil especular en casos reales de
accidentes. Tercer evento se asocia con el area circundante donde la liberacion de gas y la
dispersion ocurre, dividida como el espacio congestionado o confinado, con 50% de probabilidad
asignada a cada uno. La ignicion tardia, combinada con el area congestionada y confinado puede

dar el resultado de incendio repentino o explosion, respectivamente.

La fatalidad se aplico al analisis de frecuencia: cuando la letalidad es 100%, la frecuencia
resultado se multiplica por 1. Del analisis de frecuencia el resultado obtenido fue en el intervalo
de 8.37E-06 (los datos de frecuencia mas baja) a 1.59E-05 (los datos de frecuencia més alta) de
acuerdo con la condicién de proceso. Las muertes se adaptan a los datos de frecuencia de la

misma manera de los resultados del analisis de consecuencias.

El riesgo de incendio y/o explosion determinado par esta planta en un valor de 1.27 E-5
no muestra diferencia significativa con respecto a el riesgo determinado por (Dan, s. et al, 2014)

en su estudio de riesgo, realizado a la unidad flotante de produccion y almacenamiento de gas.

En este estudio se determind que la letalidad por sobrepresion es del 100% a un Radio de
3m con respecto del centro de explosion, lo cual no muestra diferencia significativa con respecto
al estudio cuantitativo de riesgo QRA en una planta de hidrogeno realizado por (Soman, A. R.,
2012).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Se determind el riesgo de incendio y/o explosion de la planta de hidrotratamiento de
gasolina, obteniéndose un riesgo tolerable de acuerdo a los criterios establecidos por la Health
and Safety Executive (HSE) del Reino Unido.

Para obtener la anterior respuesta a la pregunta de investigacion realizada, se utilizo la
metodologia de andlisis de riesgo cuantitativo QRA y con la aplicacién de sus etapas sistematicas
se logré determinar el riesgo individual total de la planta, a través de la cuantificacion de la
magnitud de los efectos por la radiacion y sobrepresion de eventos accidentales que pueden
ocasionar pérdidas humanas. Asimismo se determiné la frecuencia con la cual ocurriria el evento
accidental, por medio de la elaboracion de arboles de eventos. Finalmente por medio de la
combinacidon de la frecuencia y la consecuencia obtenida se determind numéricamente el riesgo

de incendio y/o explosion encontrandose dentro de los rangos tolerables.

Es importante recalcar que si solo interpretaramos los resultados obtenidos de la
evaluacion de las consecuencias tendriamos una determinacion parcial del riesgo. Sin embargo,
los resultados obtenidos por la evaluacion de las consecuencias nos proporcionan la informacion
necesaria para la elaboracion de planes de respuesta a emergencias, mediante la representacion de
los radios de afectacién que nos permitiran establecer las acciones de mitigacién, rutas de
evacuacion y con ello minimizar las afectaciones a las instalaciones, medio ambiente y sobre

todo a la salud y vida de los trabajadores.

Con la evaluacion de la frecuencia, se realizd la determinacion completa de la
clasificacion del riesgo. El valor que se obtuvo en este estudio, permiti6 comprobar que los
eventos accidentales de grandes consecuencias tienen baja probabilidad de ocurrencia por esta
razon en términos de frecuencia el riesgo determinado en este estudio se encuentra dentro del

rango tolerable .
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos

Llevar a cabo una simulacion dindmica de fluidos computacional (CFD) para determinar
con mayor precision los valores de congestionamiento-confinamiento, con el fin de tener un valor

mas real del comportamiento de la dispersion de los materiales fugados.

Realizar la evaluacion sobrepresion mediante el modelo TNT equivalente y comparar el

contra los radios obtenidos con el método de multi-energia.

Efectuar los célculos de explosiones e incendio, considerando las condiciones
atmosféricas del lugar y compararlas con los resultados obtenidos en este proyecto que empleo
los pardmetros conservadores como son velocidad de viento de 1.5 m/s y estabilidad atmosférica
F.

A la organizacion

Para mantener el riesgo de incendio y explosién como aceptable de acuerdo con los
parametros de tolerabilidad establecidos por la Health and Safety Executive (HSE) del Reino

Unido, es requerido mantener la integridad de las capas de proteccion de la planta. (Figura 39)

Es requerido contar mecanismos de control para administrar los programas de
mantenimiento asi como su ejecucion con el propdésito de que los equipos, componentes y
sistemas criticos, mantengan sus caracteristicas originales de disefio y minimizar el riesgo
representados por el potencial de fallas (mecanicas, eléctricas y de instrumentacion), a lo largo de

toda la vida Gtil de las instalaciones
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Respuesta poblacion ante emergencia

CAPAS DE PROTECCION »
Respuesta planta ante emergencia

Sistemas abatimiento
PSV, PSE
SIS
(Alarmas, Operador "\

Medidas de Mitigacion

Sistema control

Medidas de Prevencion

Figura 39 Capas de Proteccion

Establecer un sistema de control para la “Administracion de Cambios de Personal”, con el
propdsito de identificar y controlar oportunamente los riesgos asociados que se puedan introducir

al realizar este tipo de cambios y que puedan ser causa de incidentes.

Asegurar que los cambios de personal, se realicen con base en los criterios establecidos

(cualitativos y cuantitativos) por la Linea de Mando.

Garantizar, que se mantengan los niveles minimos de experiencia, capacitacion y

habilidades del personal en las operaciones criticas.
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Esquema de la planta en estudio
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ANEXO 2

Se muestran el comportamiento de la dispersién del material fugado en el grafico se
indican los limites de inflamabilidad, dentro de los cuales de encontrar un punto de ignicién la
nube puede desarrollar una explosion, mas alla del limite inferior de inflamabilidad LFL la
concentracion disminuye y el probable resultado puede ser un Flamazo (flash Fire)

Dispersion

Side View

FRANLA PARA WANTENMENTD 4.00 m

CY2LREBEIYRBBEBEREBEREEE S

Distance Downwind (m)

53056 ppm
del limite superior de
explosividad

Limites
de
explosividad

6547 ppm
de limite inferior de
explosividad

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosion en una planta Luis Alberto Del Barco Martinez

de hidrotratamiento de gasolina” 170



ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA'Y HOMEOPATIA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN SALUD OCUPACIONAL SEGURIDAD E HIGIENE

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL %

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosion en una planta Luis Alberto Del Barco Martinez

de hidrotratamiento de gasolina” 171



@ INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA Y HOMEOPATIA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN SALUD OCUPACIONAL SEGURIDAD E HIGIENE

ANEXO 3

Se representa los radios de las diferentes magnitudes de radiacion que presenta el evento
accidental es un incendio tipo chorro (jet fire), el radio marcado en cian representa una magnitud

de 12 kw/m?, es el “ limite soportable” para un bombero con traje estructural, con un tiempo de
exposicion prolongado.
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ANEXO 4

Se representa los radios de las diferentes magnitudes de sobrepresion estimadas con el
método de TNO multi-energia, estima que la fuerza de choque que es generado por la cantidad de
la nube que esta parcialmente confinada, mientras que el resto de la nube, simplemente ardera sin
ninguna contribucion significativa sobre la magnitud de la onda de choque
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ROSA DE VIENTO

ANEXO 5

Las estadisticas de viento del area geografica donde se encuentra la planta de estudio esta

provista por la rosa de viento,

Distribucion de la direccion del viento en (%)

Afio

N
NNW NNE

NW \_— — NE

ESE

sw I~ SE

Ssw SSE

j | Direccio | angulo | Probabili
n del dad
viento
1 N 0 7.4
2 NNE 22.5 7.2
3 NE 45 23.8
4 ENE 67.5 1
5 E 90 1.3
6 ESE 112.5 1.6
7 SE 135 2
8 SSE 157.5 1.2
9 S 180 11.2
10 SSW 202.5 4.4
11 SW 225 9
12 | WSW | 2475 4
13 W 270 1.9
14 | WNW | 2925 2.5
15 NW 315 11.1
16 | NNW | 3375 10.1

Recuperado de http://es.windfinder.com/windstatistics/coatzacoalcos

“Evaluacion de riesgos por incendio y/o explosion en una planta

de hidrotratamiento de gasolina”

Luis Alberto Del Barco Martinez

176


http://es.windfinder.com/windstatistics/coatzacoalcos

	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco

