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RESUMEN

TITULO: “EVALUACION DE LOS RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION EN EL
ALMACENAMIENTO DE GASOLINA EN GRANJAS DE TANQUES MEDIANTE EL
ANALISIS DE CAPAS DE PROTECCION (LOPA)"*

AUTOR: MENESES AMAYA, Martha**

PALABRAS CLAVES: LOPA, Incendio, Explosion, Granja de Tanques, Tanque,
Gasolina.

DESCRIPCION:

Los posibles incidentes que pueden ocurrir en el proceso del almacenamiento de la
gasolina en granjas de tanques representan un gran riesgo, debido a las grandes
cantidades confinadas en un mismo lugar y a los peligros intrinsecos de este
inflamable. Aunque estos riesgos incluyen consecuencias indeseadas, es necesario
evaluarlo, y de esta manera conocer si es necesario tomar medidas para la reduccion
del mismo.

En el presente trabajo se evaluaron los riesgos de incendio y explosion del
almacenamiento de gasolina en granjas de tanques sobre el personal perteneciente a
las instalaciones y la comunidad de los alrededores, mediante un Analisis de Capas
de Proteccion (LOPA). Se estimo la severidad de las consecuencias a seis escenarios
particulares, para los cuales la ruptura del tanque debido a un terremoto y al impacto
de un carro tanque, y el sobrellenado del tanque, fueron categorizados con las
consecuencias mas altas. Posteriormente, se determind la frecuencia de los
escenarios, tenido en cuenta la seleccion de las capas independientes de proteccion,
para finalmente determinar y evaluar el riesgo, mediante el desarrollo de matrices el
cual fue mayor para el sobrellenado del tanque.

Finalmente, con base a los resultados obtenidos en este trabajo se elaboraron las
conclusiones y recomendaciones, con la intencidon de que analisis de este tipo sean
realizados en la industria, contribuyendo de esta manera a la ejecucién de procesos
MAas seguros.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: M. Sam Mannan, PhD.



ABSTRACT

TITLE: “FIRE AND EXPLOSION RISK ASSESSMENT ON GASOLINA STORAGE IN
TANK FARMS USING LAYER OF PROTECTION ANALYSIS (LOPA)"*

AUTHOR: MENESES AMAYA, Martha**
KEY WORDS: LOPA, Fire, Explosion, Tank farms, Tank, Gasolina.

DESCRIPTION:

The possible incidents that can occur in the gasoline storage process represent a
major risk, due to the large amount confined in the same place and intrinsic hazards of
this flammable. Although, these risks have to include undesirable consequences, it is
necessary assessment it and in this way to know if it has to take measures to reduce it.

Fire and explosion risks on gasoline storage in tank farms, over the facility personnel
and the surroundings community using Layer of Protection Analysis (LOPA) method
were assessment in this paper. Severities of consequences were estimated to six
particular scenarios. The tank rupture due to earthquake and the tank rupture due to
the impact of a tanker, and tank overfilling due to failures on the basic process control
systems were categorized the incidents with major consequences. Later, the scenario
frequencies were determined taking into account the safeguards that can be
independent layers of protection. Then, matrices were developed to determine and
assess the risk level. The tank overfilling due to failures on the basic process control
systems was the scenario with major risk.

Finally, conclusions and recommendations were made based on the results obtained
from this paper, with the intension that this kind of analysis will be implemented in the
industry and in this way contributing to performance to more safety process in the
general industry.

" Graduation project
Physical-Chemical Engineering Faculty, Chemical Engineering Department.
Director: M. Sam Mannan, PhD.



INTRODUCCION

El proceso de almacenamiento de combustibles liquidos derivados del petroleo,
en granjas de tanques, representa un gran peligro de incendio y explosion por las
enormes cantidades de combustible manejadas en un mismo lugar, lo que ha
conllevado a incidentes en los que se ven involucradas este tipo de sustancias, los
cuales dejan perdidas econdmicas representadas tanto en la cantidad de
combustible perdido como en los dafios materiales, y perjuicios sobre las personas
en el interior de las instalaciones y/o en la comunidad de los alrededores. Tal es
el caso de uno de los incidentes mas recientes ocasionado por liberacion de
gasolina, como el que ocurrié en Inglaterra en Diciembre de 2005 en una granja de
tanques o depdsito de almacenamiento denominado Buncefield, que desperté el
interés del mundo y en el Mary Kay O’connor Process Safety Center, donde se
tuvo la oportunidad de realizar el presente estudio, y ha sido calificado como el

peor incendio en Europa desde la Segunda Guerra Mundial (ver anexo A).

A pesar que la gasolina se considera como un hidrocarburo pesado, por el hecho
que contenga butano y pentano, entre otros componentes livianos, representa uno
de los liquidos inflamables mas peligrosos como desencadenante de incendios y
explosiones, con sus asociados efectos de radiacibn y sobrepresion

respectivamente, que desembocan en indeseadas consecuencias.

Sumado a lo anterior la gasolina sigue siendo uno de los combustibles méas
utilizados en el mundo y por la continua presion ejercida por la EPA para reducir
las emisiones contaminantes y cumplir con las normas nacionales relativas al
ozono, muchos paises y estados han establecido sus propias especificaciones y
en la actualidad, las refinerias ofrecen a sus clientes diferentes tipos de gasolina.

Esto conlleva a que se deba aumentar la capacidad en las tuberias, tanques de



almacenamiento y carro tanques para no restringir ni limitar el sistema de

distribucién de estos productos.

Por lo tanto, es importante alcanzar una mayor seguridad del almacenamiento de
la gasolina en este tipo de instalaciones mediante una estimacion y evaluacion de
los posibles riesgos para conocer si es necesario tomar medidas ante escenarios
particulares, que junto con estudios de factibilidad, se pueda llevar a cabo un
manejo practico del riesgo en la industria petrolera, para reducir los impactos de
posibles incidentes que puedan ocurrir en el futuro, o evitar la ocurrencia de los

mismos [8].

En este documento se presenta la estimacion y evaluacion de los riesgos de
incendio y explosion sobre el personal y la comunidad en el almacenamiento de la
gasolina en una granja de tanques, para escenarios de incidentes particulares,
mediante un Andlisis de Capas de Proteccion (LOPA), y adicionalmente se dan
algunas sugerencias para la posible reduccion del riesgo en este tipo de
instalaciones. El contenido del informe esta organizado de la siguiente forma: en
el primer capitulo se refieren generalidades acerca del almacenamiento de la
gasolina y el método de Andlisis de Capas de Proteccion (LOPA). En el segundo
capitulo se presenta una descripcion de la metodologia y los criterios empleados
en la implementacion de la misma. En el tercer capitulo se describen los
escenarios de los incidentes seleccionados y el contexto en que se considera que
estos ocurren. En el capitulo cuatro se muestran los resultados de la
implementacion de la metodologia, junto con el andlisis y evaluacién de las
estimaciones del riesgo obtenidas para los escenarios particulares. Por ultimo, se

plantean las conclusiones y recomendaciones correspondientes.



1. ASPECTOS GENERALES

1.1. PROCESO DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES EN GRANJAS
DE TANQUES

El almacenamiento y entrega de los combustibles derivados del petréleo a los
consumidores finales son importantes procesos en la economia de un pais, por lo
tanto las refinerias tienen espacios destinados al almacenamiento de estos
productos que van a ser retirados de la refineria. Sin embargo, dada la
localizacion de las refinerias respecto los diferentes destinos, se disponen grandes
terminales y granjas de tanques de almacenamiento a lo largo del territorio de los
paises productores y/o consumidores de estos productos, generalmente
localizados cerca a urbanizaciones. Estas terminales son principalmente
abastecidas desde las refinerias a través de tuberias, mediante ferrocarriles o por
via maritima; y se manejan como empresas conjuntas entre un numero de
compafias petroleras. En la figura 1. se muestran los lugares de almacenamiento

y depdsitos de transferencias en el sistema de distribucion petrolero [12].

Las granjas de tanques, comprenden sistemas de recibo, almacenamiento, control
de presién e inventariado y despacho de los diferentes productos, a los que se les
realizan pruebas de recertificacion, donde se verifica que no han variado sus
caracteristicas y/o propiedades, y que contindan cumpliendo con las normas
establecidas. Una vez que el producto se pone a la venta, se realizan muestreos
diarios para asegurar calidad al cliente. En la figura 2. se muestra una tipica

granja de tanques.



Figura 1. Sistema de distribucion del petréleo y sus combustibles derivados
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1.2. TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Los liquidos inflamables y combustibles derivados del petroleo son almacenados
en tanques subterraneos y sobre tierra. Los tanques de almacenamiento se
definen como cualquier recipiente de almacenamiento de liquidos que tenga una
capacidad superior a 60 galones (227 L), y sea disefiado para una instalacion fija
sin la intencion de que en su interior se efectien procesos diferentes a los

ocurridos durante el almacenamiento [10].

Los tanques de interés en este trabajo son los de almacenamiento atmosférico
sobre tierra. Ver figura 3. Estos tanques pueden ser de diferentes tipos
dependiendo de la sustancia almacenada. Para el almacenamiento del petréleo y
la gasolina se utilizan tanques de techo flotante internos o externos, es decir, con
techo fijo adicional, dependiendo de las condiciones climéaticas donde se

encuentre dicho tanque.



Figura 2. Granja de tanques

Figura 3. Tanque de techo
flotante

Liguido

El techo flotante interno ayuda a disminuir la pérdida de combustible, para asi
tratar de evitar incidentes por la ignicion de sus vapores o reclamos por parte del

cliente por la disminucion en la cantidad del producto [9].

Estos tanques estan equipados con instrumentos de medicion del nivel, para el
control de inventariado, y adicionalmente pueden tener alarmas de alto nivel y

sistemas de shutdown, sensores de temperatura, entre otros.

2.3. MANEJO DE LA GASOLINA

La gasolina esta clasificada como un liquido inflamable clase 1A de acuerdo con la
NFPA (National Fire Protection Association) [10], razon por la cual debe tenerse
especial cuidado en su manejo, ya que genera vapores desde una temperatura de
-43°C, los cuales al mezclarse con aire en proporciones de 1.1 a 7.6% en volumen
producen mezclas inflamables y explosivas. Adicionalmente, debido a que estos
vapores generados tienen una densidad aproximadamente tres veces mayor que
la del aire, tienden a depositarse en lugares bajos donde estan localizadas
normalmente las fuentes de ignicion tales como interruptores de corriente

eléctrica, tomas de corriente y puntos calientes tales como lamparas



incandescentes, los cuales pueden producir incendios y explosiones. En el anexo
B se resumen las propiedades de la gasolina consideradas para la realizacion de
este proyecto y en el anexo C se muestran los peligros de incendio y explosion de

la gasolina.
1.4. ANALISIS DE CAPAS DE PROTECCION (LOPA)

LOPA es una herramienta semicuantitativa para analizar y evaluar el riesgo. Es
decir, es una forma simplificada de evaluar el riesgo, que se construye tipicamente
sobre la informacién desarrollada durante una evaluacién cualitativa del peligro o
también puede ser utilizado para analizar escenarios que se originan de cualquier

fuente, incluyendo analisis de una opcion de disefio e investigacion de incidentes.

Para desarrollar los escenarios mediante LOPA, se debe establecer tan solo un
par evento iniciante — consecuencia, y se realiza la estimacion de esta
consecuencia, generalmente por juicios cualitativos de personas con la suficiente
experiencia en el tema. Luego se evalla si las salvaguardas presentes pueden
ser consideradas como Capas Independientes de Proteccion (IPLs). Dado que,
una salvaguarda es cualquier dispositivo, sistema, o accion que podria llegar a
interrumpir la cadena de eventos seguidos a un evento iniciante, estas pueden ser
consideradas como IPLs si y solo si, cumplen con determinados requisitos tales
como, efectividad en prevenir la consecuencia, respecto al disefio y deteccion de
la condicion ante la que se requiere actuar, independencia del evento iniciante u
otra IPL, y auditoria, en lo concerniente al mantenimiento y funcionalidad de las
mismas. Con base en estas condiciones se puede determinar la frecuencia del

escenario para finalmente estimar y evaluar el riesgo.

De esta manera, LOPA proporciona una base consecuente para juzgar si hay
suficiente IPLs para controlar el riesgo de un accidente para un escenario dado.
Si el riesgo estimado de un escenario no es aceptable, se pueden agregar IPLs

adicionales.



2. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO MEDIANTE LOPA

En la figura 4. se sintetiza la metodologia utilizada en este estudio para la
estimacion y evaluacion del riesgo de incendio y explosion del almacenamiento de
la gasolina en una granja de tanques, por medio del andlisis de capas de

proteccién. Esta metodologia esta hecha con base a LOPA [1] y exLOPA [7]

2.1. DESARROLLO DE LOS ESCENARIOS DE LOS ACCIDENTES

Previo al desarrollo de los escenarios se realizé la especificacion y descripcion de
los mismos con base en los peligros que representa la gasolina como tal,
mostrados en el anexo C, y a diferentes andlisis de peligros particulares para
determinadas granjas de tanques en la industria petrolera; también se tomaron
como referencia accidentes reportados en la literatura relacionados con el

almacenamiento de liquidos inflamables ocurridos en el pasado.

2.1.1. Identificacién de los eventos iniciantes y su frecuencia de ocurrencia.
La frecuencia de los eventos iniciantes fue obtenida de diferentes fuentes de la
literatura, ya que el grado de precision requerido por lo LOPA no exige la
utilizacién de arboles de falla para la determinacién del mismo, como si lo puede

requerir el Andlisis Cuantitativo de Riesgos (QRA), dependiendo del caso.

2.1.2. Estimacion de la severidad de las consecuencias. El andlisis de
consecuencia se realizé para los eventos peligros correspondientes a la piscina de
fuego, dispersion de la nube y la explosion de la nube no confinada de la gasolina.
Aunque en el analisis de capas de proteccién la estimacion de las consecuencias
generalmente se realiza mediante juicios cualitativos, esto solo lo puede hacer

alguien con la suficiente experiencia y conocimiento en incidentes del mismo tipo.



Figura 4. Metodologia utilizada para evaluar el riesgo mediante LOPA
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Por lo tanto, para el presente estudio fue necesario utilizar como herramienta un
software denominado CANARY, el cual fue suministrado y puesto a disposicion
por el Mary Kay O’connor Process Safety Center. Este software es descrito
brevemente en el anexo D. Los resultados obtenidos por las diferentes corridas
realizadas para los distintos escenarios, suministran los diferentes alcances de los
efectos peligrosos en términos de distancia en la direccion del viento tales como
dispersion de la nube de vapor inflamable, alcance de la radiacion emitida por la
piscina de fuego de la gasolina y alcances de la sobre presién provenientes de la

ignicion retardada de la nube de vapor inflamable dispersa.

2.1.2.1. Estimacién de los perjuicios ocasionados. A partir de los alcances de
la radiacion de la piscina de fuego y de la sobre presion proveniente de la
explosién de la nube de vapor no confinada, se pueden establecer los posibles
perjuicios, o molestias, ocasionadas a las personas dentro y fuera de la granja de
tanques, con base a estimaciones establecidas como referencia de los dafos y
perjuicios que ocasionan determinados valores de radiacién o sobrepresion, segun

corresponda, las cuales se muestran en el anexo E.

Para el caso del incendio en estudio, se considera que el tiempo de exposicion de
las personas es mayor a 10 segundos pero menor a 1 minuto, sin ninguna clase

de proteccion o enfriamiento.

2.1.2.2. Categorizacion de las consecuencias. Dependiendo de los perjuicios
ocasionados a las personas dentro y fuera de las instalaciones, se realizd la
categorizacion de las consecuencias. Estas categorias son mostradas en las

tablas 1y 2, respectivamente.



Tabla 1. Categorias de las consecuencias sobre el personal dentro las

instalaciones

CATEGORIA DE LA DESCRIPCION

SEVERIDAD

l. Baja Heridos leves o no heridos, sin detenimiento de sus
actividades laborales

[I. Mediana Solo heridos, no graves; posible detenimiento de sus
actividades laborales

ll. Alta Uno o mas heridos graves

V. Catastrofica

Heridos permanentemente inhabilitados o]

fatalidades

Tabla 2. Categorias de las consecuencias sobre la comunidad fuera de las

instalaciones

CATEGORIA DE LA DESCRIPCION
SEVERIDAD

l. Baja Ninguna clase de heridos, peligro o molestia a la
comunidad

[I. Mediana Reclamos por parte de la comunidad acerca de
olores o ruidos

ll. Alta Uno o més heridos leves

IV. Catastrofica Uno o mas heridos graves

2.2. DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DEL ESCENARIO

2.2.1. Seleccion de las salvaguardas consideradas como IPLs. Los criterios

para determinar si las salvaguardas pueden ser consideradas como IPLs son:

efectividad en prevenir la consecuencia, respecto al disefio y deteccion de la

condicién ante la que se requiere actuar, independencia del evento iniciante u otra
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IPL, y auditoria, en lo concerniente al mantenimiento y funcionalidad de las

mismas.

2.2.2. Determinacion de la probabilidad de ignicion. La determinacion de la
probabilidad de ignicion se realiz6 mediante arboles de decision, dependiendo de
si la ignicion es inmediata o retardada, y de las distancias alcanzadas por la nube

dispersa, dependiendo del escenario en particular.

2.2.3. Caélculo de la frecuencia del escenario. La determinacion de la
frecuencia del escenario se realiz6 con base a la frecuencia del evento iniciante,
la Probabilidad de Falla en Demanda (PFD) de las posibles capas independientes

de proteccion (IPLs) y de la probabilidad de ignicion, segun sea el caso.
fic — fil X(H PFD"—JX Plgmuon
j=1

f. es la frecuencia del escenario del accidente

f' es la frecuencia del evento iniciante del i

PFD; es la probabilidad de falla en demanda de la IPL j que protege contra la

consecuencia C del evento iniciante i

ploncon ag |a probabilidad de ignicion

2.2.4. Categorizacion de la frecuencia del escenario. El criterio utilizado para

esta categorizacion se muestra en la tabla 3.

2.3. ESTIMACION Y EVALUACION DEL RIESGO DEL ESCENARIO.
La categorizacién de la frecuencia y la asociada severidad de la consecuencia,
son usadas para la estimacion y evaluacion el riesgo, mediante el desarrollo de la

matriz de riego mostrada en la tabla 4.
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Tabla 3. Categorizaciéon de la frecuencia de ocurrencia del escenario

FRECUENCIA CATEGORIA DESCRIPCION
(evento/afio)
(10%<) A - Muy Frecuente | Ocurre una o mas veces al afo
(10" - 1079 B — Frecuente Ocurre aproximadamente 1 vez
en 25 afos
(107 -107) C — Probable Probablemente ocurra
(10°-10% D — Eventual Quizé ocurra ocasionalmente
(10*-10") E — Inusual No se espera que ocurra
(10™ >) F - Muy inusual Ocurrencia teéricamente
posible, pero
técnicamente improbable

Con base en esta estimacion se realiza la evaluacion del riesgo con los siguientes

criterios:

e Riesgo inaceptable. Se encuentra en un nivel no tolerable y por lo tanto

requiere inmediata mitigacion o estudio y valoracién inmediata de posibles

medidas de control para lograr margenes de seguridad necesarios.

e Riesgo moderado.

encuentra en un nivel aceptable, es necesaria la mitigacion del accidente,

Aunque un riesgo moderado aparentemente se

sin embargo no tiene que ser inmediata.

e Riesgo tolerable. Es aceptable y requiere de juicio del administrador para

determinar si se necesita futura mitigacion, y analizar cuales medidas de

reducciéon de bajo costo o facil implementacion son requeridas.
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e Riesgo insignificante. En este nivel el riesgo es tan bajo que no requiere
futuras acciones para tratar de mitigar las consecuencias, es decir, no

requiere ningun tipo de estudio o analisis posterior

Tabla 4. Matriz de riesgo

l. Il. M. V.
BAJA MEDIANA ALTA | CATASTROFICA

A (101 <)

B (10" -107?)

C (10%-10%)

D (10°-10%

E (10*-107)

CATEGORIZACION DE LA FRECUENCIA

F (10°>) | F Il F

- Inaceptable - Moderado

- Tolerante Insignificante
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3. ESPECIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS

3.1 ESCENARIOS IDENTIFICADOS EN EL ALMACENAMIENTO DE LA
GASOLINA EN GRANJAS DE TANQUES

El nimero asignado a los escenarios identificados en los siguientes items se
conservara y utilizara para identificar cada uno de ellos a lo largo de todo el

documento, sin necesidad de nombrar el escenario como tal.

3.1.1. Escenario 1. Sobrellenado de un tanque. Para este escenario se
considera que se esta realizando una operacion de transferencia de gasolina hacia
el tanque de almacenamiento mediante una tuberia subterranea y por fallas en el
sistema bésico de control, el tanque se sobrellena. Este sistema basico de control
incluye el medidor de nivel y la accion del operador. Durante el incidente debido a
factores ajenos corriente arriba, el flujp de bombeo es alto, de 890 mh en
promedio. Al sobrellenarse el tanque, la gasolina sale por los 8 venteos ubicados
en el techo del tanque. Cada venteo tiene un area de 0,07 m?. Se considera que

el tanque no esta rodeado por ninguna clase de dique.

3.1.2. Escenario 2. Ruptura de lalinea de salida del tanque. Aunque la causa
de esta ruptura puede ser debida a un error mecanico, de disefio, un error en el
asentamiento del terreno, sabotaje o corrosidén, para este caso en particular se
asume la corrosion como la causa de la falla de esta tuberia y se considera que el
tanque estaba siendo llenado a una velocidad de flujo de aproximadamente 700
m%h, y que la linea de salida tiene un didmetro aproximado de 15,24 cm (6 in).

Adicionalmente, se considera que el tanque no esta rodeado por el dique.
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3.1.3. Escenario 3. Ruptura o desajuste cabal del brazo de carga de un
camién cisterna. Este escenario ocurre durante una operacién de carga de un
camion cisterna con gasolina, y se desarrolla en la zona denominada “islas”,
donde se llevan a cabo estas operaciones de carga de los camiones cisterna. El
diametro de este brazo se considera de 4 cm (2 in) aproximadamente, con una
velocidad de flujo de 120 kg/s. Aunque con este flujo masico de escape no se
supera la velocidad méxima de carga de los camiones para impedir la
acumulacién de cargas dentro de los limites aceptados, la cantidad de gasolina

derramada es suficiente para generar un escenario peligroso.

3.1.4. Escenario 4. Agujero en la pared del tanque. La formaciéon de un
agujero puede ser debido a corrosién en las paredes del tanque, sobre todo en
tanques muy antiguos o sin adecuado mantenimiento. Sin embargo, para este
caso se considera que el agujero esta hecho intencionalmente como acto de
vandalismo, produciendo un escape de mayor cantidad. Para este escenario se
considera que el agujero es de aproximadamente 10,16 cm (4 in) y esta ubicado a
1,40 m del nivel del suelo. También se considera que en el momento del incidente
el tanque estaba operando aproximadamente al 25% de su capacidad total. Para

este incidente se considera que no existe ninguna clase de dique.

3.1.5. Escenarios 5. Ruptura catastréfica del tanque debido a un terremoto.
Para este escenario se considera que el tanque se rompe catastréficamente y todo
el contenido es liberado bruscamente debido a la gran turbulencia en el momento
de la ruptura. El tanque se rompe debido al esfuerzo al que son sometidos el
cascaron y el techo, cuando ocurre un gran terremoto. También se pueden
considerar factores tales como fallas mecanicas y metalargicas, los cuales facilitan
el rompimiento del tanque en eventos externos como estos. Se considera la

existencia de un dique, pero este no contiene la cantidad total derramada.
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3.1.6. Escenario 6. Ruptura catastréfica del tanque debido al impacto de un
carro-tanque. Para este escenario, al igual que el escenario 5, se considera que
el tanque se rompe catastréficamente y todo el contenido es liberado bruscamente
debido a la gran turbulencia en el momento de la ruptura, sin embargo en este
caso, debido a que el rompimiento fue causado por el impacto de un carro-tanque,
la ignicién se considera inmediata. Se considera que el tanque esta rodeado por

un digue, sin embargo este no contiene la cantidad total derramada.

3.2 CONTEXTO DONDE SE DESARROLLAN LOS ESCENARIOS

3.2.1. Descripcion de la Granja de tanques y sus alrededores. En el anexo F.
se muestra el mapa de la granja de tanques y los alrededores donde se determind
el desarrollo de los diferentes escenarios. El tanque seleccionado en el cual
ocurren los escenarios se encuentra sefialado con la letra T. Los otros tanques
gue hacen parte de la granja contienen también diversos liquidos inflamables y
combustibles, tales como queroseno, diesel, fuel oil, entre otros. También, dentro
de estas instalaciones se encuentran casas de bombeo, parqueaderos de carros,
zonas de carga de camiones cisterna. Por otro lado, en la zona mas cercana que
rodea esta granja de tanques, se llevan a cabo diferentes actividades comerciales
e industriales y se encuentran presentes edificios, negocios, y unas cuantas

plantas de produccion.

3.2.2. Condiciones y caracteristicas del almacenamiento. En la tabla 5. se
encuentran las condiciones y caracteristicas del almacenamiento de la gasolina en
la granja de tanques en el momento en que se considera que se desarrollan los

escenarios
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Tabla 5. Condiciones y caracteristicas del

de los incidentes

almacenamiento en el momento

Tipo de tanque

Tanque de techo flotante interno

Material de construccién del tanque

Acero al carbon

Altura del tanque (m) 13
Diametro del tanque (m) 32
Capacidad del tanque (m°) 10295
Temperatura de almacenamiento (°C) 20 - 29
Presion de almacenamiento (Pa) 101325
Ubicacion dentro de la granja de | 0 Oeste
tanques (m) 135 Norte
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4. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

4.1 DESARROLLO DE LOS ESCENARIOS DE LOS ACCIDENTES

4.1.1 Eventos iniciantes y sus frecuencias de ocurrencia. En la tabla 6. se

muestran los diferentes eventos iniciantes con su respectiva frecuencia.

Tabla 6. Eventos iniciantes identificados y frecuencia de los mismos

ESCENARIO | EVENTO INICIANTE FRECUENCIA DEL
EVENTO INICIANTE
(evento/afo)
1 Sobrellenado del tanque debido a 1*107 [2]
fallas en el sistema basico de control
2 Ruptura de la linea de salida del 1,16*10™ [3]
tanque debido a corrosion
3 Ruptura cabal del brazo de carga del 9,60*107 [5]
camion cisterna por tensibn o
esfuerzos anormales
4 Agujero en la pared del tanque por 1*107 [6]
acto intencional
5 Rotura del tanque debido un 1*107 [2]
terremoto
6 Rotura del tanque debido a el 1*107 [2]
impacto de un carro-tanque
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4.1.2. Severidad de las consecuencias de los escenarios

4.1.2.1. Distancias alcanzadas por los efectos de los eventos peligrosos.
Las condiciones climaticas escogidas para la realizacion de las diferentes corridas
para los escenarios se escogieron con base tanto en las condiciones
predominantes de la region, las cuales corresponden a una velocidad del viento de
4 m/s con una estabilidad atmosférica D, como a las condiciones mas
desfavorables por lo menos respecto a la dispersion, es decir, una velocidad de
1,5 m/s con una estabilidad atmosférica F, tal como es aconsejado por Louvar y
Crowl [4]. En la tabla 7 se muestran estas condiciones junto con otras
condiciones consideradas para la realizacion de las diferentes corridas. Ademas
de las condiciones climaticas, se utilizaron los datos de la tabla 6., referentes al
almacenamiento y los datos suministrados en la descripcion de los escenarios (ver
item 3.1)

Tabla 7. Condiciones utilizadas para las simulaciones

Condiciones Corrida uno Corrida dos
Velocidad del viento (m/s) 4 15
Direccion del viento Oeste Oeste
Clase de estabilidad D F
atmosférica
Porcentaje de humedad 75 90
relativa (%)
Temperatura del aire (°C) 29 20
Temperatura de la superficie 29 20

del derrame (°C)

41.2.1.1. Alcances de la dispersion de la nube inflamable. Los resultados

de las maximas dispersiones de la nube inflamable de la gasolina en la direccion
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del viento se muestran en la tabla 8. Se observa que la dispersion se favorece
alcanzando mayores distancias para una velocidad del viento de 1,5 m/s, con una
estabilidad F (moderadamente estable). Al escenario 6 no se les realizé el
analisis de la dispersién ya que por la naturaleza intrinseca del evento iniciante no
permite la posibilidad de que haya formacién de nube inflamable como tal, dado
gue la liberacion de la gasolina es ocasionada por el impacto de un carro-tanque y

la fuente de ignicion se encuentra incluida en el mismo.

Tabla 8. Alcances de la nube de vapores inflamables de la gasolina

Dispersion de la nube (m)

Escenario UFL (%V) LFL (%v) Yo LFL(%V)

Estab. D | Estab. F | Estab. D | Estab. F | Estab. D | Estab. F
4 m/s 1,5m/s 4 mls 1,5m/s 4 mls 1,5m/s

1 11,1 19,7 28,9 55,2 42,4 72,6
2 8,6 15,8 22,0 44,2 35,3 56,2
3 1,5 4,2 3,8 12,2 5,6 18,8
4 6,4 10,7 19,1 34,0 25,9 44,0
5 12,7 24,5 35,3 65,3 51,8 87,1
6 — — _— — — —

4.1.2.1.2. Alcances de la radiacion de la piscina de fuego de la gasolina. En
la tabla 9 se muestra el resultado de los méximos alcances de la radiacion
proveniente del incendio denominado piscina de fuego, considerando la ignicién
inmediata de la gasolina. Se puede observar un aumento en el alcance de la
radiacion, por parte de la piscina de fuego, en la direccion del viento cuando la
estabilidad atmosférica es D y la velocidad del viento es 4 m/s para todos los
escenarios, contrario a lo ocurrido para el caso de la dispersion de la nube
inflamable, como se menciond anteriormente. Este efecto puede ser debido a
que un aumento en la velocidad del viento en la misma direccion produce una
mayor inclinacion de la llama. Sin embargo, se puede observar que esta variacion
no es muy grande debido a que la cantidad de radiacion emitida por la piscina de

fuego no depende de la estabilidad atmosférica.
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4.1.2.1.3. Alcances de la sobrepresion de la explosion de la nube de vapor.
En la tabla 10. se muestran los resultados de los alcances de la sobrepresion
proveniente de la explosion de la nube de vapor no confinada (UVCE) desde el
epicentro de la misma. En las corridas de esta simulacion solo se utilizaron las
condiciones y parametros para los cuales la nube de vapor inflamable se disperso
mas, es decir, los resultados son reportados solo para la velocidad de 1,5 m/s'y

una estabilidad atmosférica F.

Tabla 9. Alcances de la piscina de fuego de gasolina

Escenario Alcances de la radiacion (m)
31,00 kw/m? 12,50 kw/m? 4,00 kw/m?
Estab. D | Estab. F | Estab. D | Estab. F | Estab. D | Estab. F
4 m/s 1,5m/s 4 m/s 1,5m/s 4 m/s 1,5m/s
1 26,4 22,1 33,5 31,6 62,3 58,1
2 20,0 14,9 24,6 22,8 47,7 42,3
3 | - - 10,5 7,8 17,4 14,7
4 15,7 12,5 20,4 17,4 38,2 32,9
5 31,2 25,0 41,1 35,8 77,2 71,8
6 31,2 25,0 41,1 35,8 77,2 71,8

Tabla 10. Alcances de la explosion de la nube de vapor de gasolina

Escenario Alcance de la sobrepresion (m)
350 mbar | 160 mbar | 100 mbar | 50 mbar
1 50,4 87,0 124,3 161,8
2 39,5 65,4 97,0 124,6
3 — _— —— _—
4 38,9 53,5 71,6
5 95,7 168,8 245,4 309,3
6 — _— — _—

Como puede observarse en la tabla 10. las maximas distancias alcanzadas para
los valores de la sobrepresion son generados por el escenario 5, ya que como se
mostré anteriormente, obtuvieron los mayores valores de la dispersion de la nube.
También puede observarse que para el escenario 3 no se reportan datos para la

explosion de la nube inflamable, debido a que no se alcanzan estas
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sobrepresiones, sin embargo para tener una referencia, un valor de sobre presion
de aproximadamente 3 mbar si se alcanzé a 30 m. Como ya se menciond
anteriormente, para el escenario 6 no se reportan resultados para la dispersion de
la nube inflamable, por ende no se reportaron resultados para la explosion de la

misma.

4.1.2.2. Perjuicios ocasionados. Los diferentes perjuicios ocasionados a las
personas dentro y fuera de la granja de tanques, fueron estimados por los valores
de la radiacién de 31,00 y 12,50 kw/m?, a las condiciones méas desfavorables
mencionadas anteriormente en el analisis de las distancias alcanzadas por la
piscina de fuego, es decir, para los parametros de la estabilidad atmosférica D a la
velocidad de 4 m/s.

Para el caso de la explosion de la nube de vapor, los perjuicios fueron estimados
por los valores de sobrepresidon mostrados en la tabla 10, a las condiciones mas
desfavorables para la dispersion, es decir, para velocidad de 1,5 m/s y una
estabilidad atmosférica F, referidas anteriormente en el analisis de las distancias a

las que se dispersa la nube.

4.1.2.3. Categoria de las consecuencias. Finalmente, con base en los
diferentes perjuicios ocasionados estimados anteriormente, y con los criterios
mostrados en las tablas 2 y 3., se categorizaron las consecuencias para los
diferentes escenarios, dependiendo de si el resultado indeseado final es la piscina
de fuego, o la explosion de la nube de vapor no confinada, segun corresponda (ver
tablas 11y 12).

4.2. FRECUENCIA DE LOS ESCENARIOS

4.2.1. Salvaguardas consideradas como IPLs. Las salvaguardas consideradas,

para cada escenario, fueron evaluadas para examinar si cumplian con los
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requerimientos para ser consideradas IPLs (ver tabla 13), segun los criterios

descritos anteriormente (ver 2.2.1).

Tabla 11.

Consecuencias sobre personal por la piscina de fuego y la

explosion de la nube de vapor de la gasolina

CONSECUANCIA
ESCENARIO
PISCINA DE FUEGO EXPLOSION DE LA NUBE
DE VAPOR

1 IV. Catastrofica Il. Mediana

2 Il. Alta l. Baja

3 l. Baja |. Baja

4 [I. Mediana l. Baja

5 IV. Catastrofica ll. Mediana

6 IV. Catastrofica

Tabla 12. Consecuencias sobre la comunidad por la piscina de fuego y la

explosion de la nube de vapor de la gasolina

CONSECUANCIA
ESCENARIO
PISCINA DE FUEGO EXPLOSION DE LA NUBE
DE VAPOR

1 . Alta . Alta

2 Il. Mediana . Alta

3 l. Baja II. Mediana

4 l. Baja Il. Mediana

5 IV. Catastrofica ll. Alta

6 IV. Catastroéfica
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Tabla 13. Salvaguardas consideradas IPLs

ESCENARIO Salvaguardas Evaluacion Probabilidad
candidatas a IPLs | de las de falla en
salvaguardas | demanda
Si No (PFD) de las
IPLs
1 Sistema shutdown X
Alarma de alto | X 1*10°
nivel
5 Dique X
Dique X

Como se puede observar en la tabla 13, tan solo una salvaguarda de todas las
consideradas para los escenarios cumple con los requerimientos para ser IPL.
Esto es para el escenario 1 en el cual la alarma de lato nivel es considerada como
una capa independiente de proteccion, ya que esta es independiente del evento
iniciante como tal, y se considera que también cumple con los requerimientos de
tanto de efectividad como de auditoria. Sin embargo, el sistema shutdown no se
consider6 como capa independiente de proteccion debido a que no es
independiente del evento iniciante, ya que, en el momento del incidente, el mismo

medidor que fallé se considerd que era el utilizado para activar este sistema.

Para los escenario 5 y 6, el digue no se consider6 como una IPL, ya que, se
considera que este no cumple con los requerimientos, dado que, no es efectivo en
prevenir la consecuencias indeseadas asociadas con estos escenarios y el
volumen del mismo no tiene la adecuada capacidad para contener los escapes por
la adicion de nuevos tanques en el mismo area; y adicionalmente no es revisado
adecuadamente para examinar y confirmar si es capaz de responder como debe

ser ante una posible liberacion del contenido del tanque.
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4.2.2. Probabilidad de ignicién. En la figura 5. se muestra el arbol de decision
base mediante el cual se hallaron estas probabilidades de ignicion [1]. En la tabla
14. se muestran los datos necesarios de entrada para el arbol de decision, junto

con las respectivas probabilidades.

Figura 5. Arbol de decisiéon para la determinacién de la probabilidad de

ignicion
Ignicién
inmediata
Piscina de
fuego
0.1 P= 0,1
Explosién de la
Ocurre Sl Retardo en la nube de vapor
liberacion g | ignicion (UVCE)
P =0,9*Y
P=Y
0.9
Sl
NO
Resultado
P=1-Y seguro
P =0,9%1-Y)

e Y=0,1si% LFL se encuentra dentro de la granja de tanques

e Y=0,5si% LFL se encuentra en la zona industrial fuera de la
granja de tanques
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Tabla 14. Probabilidades de ignicion para la piscina de fuego y la explosion

de la nube de vapor

ESCENARIO Zona Y P P P
alcanzada piscina | explosion | dispersion
de de la
% LFL fuego nube de
vapor no
confinada
1 Industrial | 0,5 0,1 0,45 0,45
2 Industrial | 0,5 0,1 0,45 0,45
3 Granjade | 0,1 0,1 0,09 0,81
tanques
4 Industrial | 0,5 0,1 0,45 0,45
Industrial | 0,5 0,1 0,45 0,45
6 1,0

4.2.3. Categoria de la frecuencia del escenario. En la tabla 15 se muestran las
frecuencias con la respectiva categoria de cada escenario para la piscina de fuego
y la explosion de la nube de vapor no confinada. Esta categorizacion se realizo
con base a la tabla 3. Como se puede observar, a pesar que el valor de la
frecuencia de cada escenario es diferente para cada evento peligroso resultante la

categoria es la misma, ya que son del mismo orden.
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Tabla 15. Frecuencia de los escenarios

Frecuencia de Frecuencia
Escenario piscina de de explosion Categoria
fuego de vapor no
(evento/afio) confinada
(evento/afio)
1 1*10° 4,5¥10° C. Probable
2 1,16*10° 5,22*10° F. Muy inusual
3 9,6*10° 8,64*10° C. Probable
4 1*10° 4,5*10° F. Muy inusual
5 1*10° 4,5*10° F. Muy inusual
6 1*10° E. Inusual

4.3. Riesgo sobre el personal y la comunidad.

La estimacion y evaluacion del riesgo se realizé6 mediante el desarrollo de la matriz
de riesgo mostrada en la tabla 4, y segun los criterios descritos anteriormente (ver
2.3)

4.3.1. Riesgo de incendio (piscina de fuego) sobre el personal. En la tabla
16. se muestra el desarrollo de la matriz de riesgo teniendo en cuenta las

consecuencias y las frecuencias (ver tablas 11 y 15., respectivamente)

Como puede observarse en la tabla 16. el escenario 1, correspondiente al
sobrellenado del tanque, representa el mayor riesgo sobre el personal respecto al
resto de los escenarios. A pesar que la frecuencia del escenario fue disminuida
por la presencia de una alarma de alto nivel como una IPL, la consecuencia es
catastrofica, haciendo que el riesgo de incendio sea MODERADO, y por lo tanto
se requiere la realizacibn de un estudio y andlisis, dependiendo del interés

particular de la organizacion, para determinar que capas de proteccion deben ser
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adicionadas. Para este caso en particular, se sugiere la implementacion de un
dique que cumpla con las especificaciones de construccion y sea capaz de
contener por lo menos el 110% del contenido del tanque mas grande, segun la
norma NFPA 30 [10], o la instalaciébn de un medidor de nivel independiente que
active el sistema shutdown, para que de esta manera cumplan con las condiciones
de una IPL.

Tabla 16. Matriz de riesgo de incendio sobre el personal

CATEGORIZACION DE LAS CONSECUENCIAS
I Il [l A\
A IA A
<
—
w B IB 1B 1B
@)
z <
S 9 C 3 Inc lnc 1
O
é 3| D ID 1D 1D IVD
o U
3 [E IE IIE IE 6
|
<
O s IF 4 2 5
- Inaceptable Moderado Tolerante Insignificante

A pesar que los escenarios 5 y 6, tuvieron una consecuencia catastrofica, al igual
que para el escenario 1, sus frecuencias de ocurrencia hace que sea raro que se
presenten. Por lo tanto, estos dos escenarios, se encuentran en un nivel de riesgo
TOLERABLE para el personal dentro de la granja de tanques, y el administrador
de la misma, puede poner en tela de juicio la posibilidad de hacer un estudio para
reducir aun mas el riesgo a un nivel insignificante. Como sugerencia se propone
la modificacion del dique que rodea el tanque para que cumpla con los

requerimientos necesarios, ya que, a pesar que esta salvaguarda estaba

28



implementada, no cumplié con los requerimientos para ser una IPL, como se habia

mencionado anteriormente (ver 4.3.1).

Por ultimo, para el caso de los escenarios 2,3 y 4, el riesgo sobre el personal es
INSIGNIFICANTE, lo que indica que no se requiere ningun tipo de inversion ni

estudios para tratar de reducirlo.

4.3.2. Riesgo de incendio (piscina de fuego) sobre la comunidad. Se realizo
teniendo en cuenta la severidad de las consecuencias mostradas sen la tabla 12, y
las frecuencias de ocurrencia mostradas en la tabla 15. mediante el desarrollo de

la matriz de riesgo (ver tabla 17.)

Tabla 17. Matriz de riesgo de incendio sobre la comunidad

CATEGORIZACION DE LAS CONSECUENCIAS
I I I \Y
A IA A
<
—
w
= B IB 1B 1B
z <
Yo} LZ) C 3 lnc 1 IVC
O i
é 3 | D ID 1D 1D IVD
(FT
3 & E IE IIE E 6
w
—
S F 4 2 IF 5
- Inaceptable Moderado Tolerante Insignificante

Como se puede observar en la tabla 17. a pesar de que las consecuencias sobre
la comunidad de los alrededores de la granja de tanques son en cierto grado
menores que las consecuencias sobre el personal, el riesgo de incendio sobre la

comunidad es el mismo que el riesgo que las personas corren dentro de la granja
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de tanques (ver tabla 16.), lo que es alarmante y confirma la cercania de ésta
comunidad a las instalaciones. Por lo tanto, las sugerencias mencionadas
anteriormente para tratar de disminuir el riesgo de incendio sobre el personal
también pueden ser implementadas a este caso, sin embargo, el administrador de
la granja de tanques se puede ver presionado por la comunidad u otras entidades

regulatorias a disminuir los niveles del riesgo.

4.3.3. Riesgo de explosion (explosion de la nube de vapor no confinada)
sobre el personal. El riesgo que representa para cada escenario la explosion de
la nube de vapor no confinada, se realizé teniendo en cuenta la severidad de las
consecuencias, mostradas sen la tabla 11 y las frecuencias de ocurrencia
mostradas en la tabla 15. En la tabla 18. se muestra el desarrollo de la matriz de

riesgo.

Tabla 18. Matriz de riesgo de explosién sobre el personal.

CATEGORIZACION DE LAS CONSECUENCIAS
I Il 1] v
A A A
<
—
w
e B IB 1B 1B
z <
S 0 |cC 3 1 lnc IVC
O
N Sl D ID IID 1D IVD
X W
S E|E IE IE INE IVE
|
|_
5 F 2.4 5 IF IVF
- Inaceptable Moderado Tolerante Insignificante
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Como se puede observar en la tabla 18., en general, el nivel de riesgo que
representa la explosién de vapor no confinada sobre el personal es bajo, ya que
para todos los escenarios excepto para el escenario 1, el nivel del riesgo es
INSIGNIFICANTE, por lo tanto no es necesario tomar ninguna clase de medida o

estudio, ya que no se requiere adicionar ninguna clase de capa de proteccion.

Para el caso del escenario 1, dependiendo de los criterios de seguridad de la
granja de tanques en particular se podria considerar realizar un estudio para

disminuir aiin mas el riesgo.

4.3.4. Riesgo de explosion (explosion de la nube de vapor no confinada)
sobre la comunidad. El riesgo que representa para cada escenario la explosion
de la nube de vapor no confinada sobre la comunidad, se realizd teniendo en
cuenta la severidad de las consecuencias mostradas sen la tabla 12. y las
frecuencias de ocurrencia mostradas en la tabla 15. En la tabla 19. se muestra el

desarrollo de la matriz de riesgo.

Tabla 19. Matriz de riesgo de explosion sobre la comunidad

CATEGORIZACION DE LAS CONSECUENCIAS
I Il [l A\
A A A
<
—
w
= B IB 1B B
z <
S 9 C IC 3 1 IVC
O
N 3 | D ID ID D IVD
X W
Sk |E IE IIE IIE IVE
|
=
5 F IF 4 2.5 IVF
- Inaceptable | Moderado | Tolerante Insignificante
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Para los escenarios 2,4 y 5, el riesgo sobre la comunidad es INSIGNIFICANTE, a
pesar que sus consecuencias no son bajas, sin embargo para los escenarios 3y 1
el riesgo es TOLERABLE y MODERADO respectivamente. Por lo tanto, para el
caso del escenario 3, queda a consideracion de las entidades encargadas de la
granja de tanques si es necesario realizar un estudio para tomar futuras medidas
gue lleven a disminuir este riesgo a INSIGNIFICANTE. Sin embargo para el
escenario 1 si es necesario realizar un estudio de las posibles capas adicionales
gue se requieran implementar para disminuir el riesgo sobre la comunidad. Como
sugerencias se recomiendan las mismas propuestas en el apartado 4.3.1. y
adicionalmente se recomienda agregar una capa independiente de proteccion
mitigativa tal como la construccion adecuada de paredes que contengan en cierto

grado la sobre presién generada por la explosion.
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CONCLUSIONES

El Analisis de Capas de Proteccion (LOPA) es un método apropiado y
eficaz para estimar y evaluar el riesgo en lo relacionado con el
almacenamiento y manejo de la gasolina en granjas de tanques, dado que
por su versatilidad es posible adaptar los criterios particulares de cada
instalacion, y por su metodologia gréafica facilita el entendimiento para las

personas interesadas en la seguridad de estas instalaciones.

El riesgo de incendio fue igual tanto para el personal como para la
comunidad; asi mismo, el riesgo de la explosion de la nube de vapor no
confinada fue mayor para la comunidad que para el personal debido a que
el epicentro de la misma se encuentra en esta area, y es alli donde se

presentan los mayores valores de sobrepresion generados por la explosion.

El sobrellenado de un tanque atmosférico de techo flotante interno con
gasolina es el escenario que representa mayor riesgo tanto de incendio
como de explosion ya que sus consecuencias y frecuencias son

relativamente altas.

La adicion de capas independientes de proteccion (IPLs) es una estrategia
efectiva para prevenir o mitigar las consecuencias indeseadas en los
incidentes relacionados con el almacenamiento de gasolina en granjas de

tanques.
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RECOMENDACIONES

Es importante que los encargados de la seguridad en las granjas de
tanques y en la industria petrolera en general se implemente el método de
Andlisis de Capas de Proteccion (LOPA) por ser un método flexible que
permite la adaptacibn de las condiciones particulares de dichas

instalaciones.

Es de gran relevancia la evaluacion de riesgos del almacenamiento de la
gasolina en granjas de tanques sobre todo en instalaciones donde existe
una comunidad tan cercana, dado que, el riesgo que corren esas
comunidades es similar o peor al que corren las personas vinculadas a las

instalaciones.

Es importante que las salvaguardas utilizadas en el almacenamiento de
gasolina en granjas de tanques cumplan con los requerimientos para ser
consideradas capas independientes de proteccion (IPLs) y de esta forma
puedan prevenir o mitigar las consecuencias indeseadas disminuyendo la

frecuencia de los posibles incidentes.

Seria interesante que la comunidad universitaria profundice en la
investigacion de estos métodos, poco conocidos en el medio, y que pueden
abrir posibles campos de accion a los Ingenieros Quimicos, respecto a la

seguridad de procesos industriales.
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ANEXO A. Incidentes ocurridos con liguidos inflamables

Incidente en el depdsito de Buncefield (2005)

En diciembre 11 de 2005 en el depdsito de almacenamiento de Buncefield ocurrié
una explosion masiva. Posteriormente, otras leves explosiones ocurrieron por un
gran fuego que envolvié 20 grandes tanques. El fuego ardié por varios dias;
250000 litros de espuma concentrada junto con 25 millones de litros de agua
fueron usados por los bomberos para extinguir el fuego. Como resultado de la
explosiones y del fuego, cerca de 12000 millones de galones de gasolina, diesel y
combustible de aviacion se perdieron. Hubo 43 heridos y dafios estructurales no
solo en la instalaciones sino también en los alrededores debido a la sobrepresion
de la explosion. El ambiente se afecto significativamente debido a la polucion y

también por la grande capa negra de humo que surgio por el fuego.

El evento iniciante que encabezé las explosiones y el fuego fue el sobrellenado de
un gran tanque sobre tierra conteniendo gasolina. Se cree que la nube de vapor
inflamable encontré una fuente de ignicion de algiin equipo de bombeo cercano.
Es interesante como la nube de vapor era visible a los ojos de los testigos
minutos antes que ocurriera el incidente. Las condiciones climéticas (alta
humedad) proporcionaron Optimas condiciones para el desarrollo de la nube de

vapor inflamable.

Incidente en Netherlands (1968)

El incidente de Netherlands es el mas catastréfico con 80 tanques quemados
como resultado de una serie de explosiones seguidas por incendios. Una gran

cantidad de ventanas se partieron durante la onda de explosién. El proyectil de

fragmentos causo 2 muertos y 85 heridos. Esta devastadora explosion de nube
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de vapor ocurrié durante la evaporacion y seguidamente la formacion de una
nube de hidrocarburos ligeros de una emulsion compuesta por petrdleo y agua
caliente. Esta emulsion fue calentada y una masiva ebullicibn ocurrié. Los
hidrocarburos ligeros fueron liberados a través de venteos del tanque resultando
en el sobrellenado de dos fases. Aunque la fuente de ignicién es desconocida, el

dafé causado por la explosion fue extenso.

Incidente en New Jersey (1983)

El incidente causo 1 muerto y 24 heridos, destruyo 4 tanques de gasolina y liberd
3 millones de galones de valiosa gasolina. El incidente ocurrié cuando uno de los
3 tanques en el area del dique fue sobrellenado. Este tanque fue llenado desde
una tuberia subterrdnea y simultdneamente parte de la gasolina que contenida fue
transferida a otro tanque remoto. Una nube de vapor se formo como resultado de
la evaporacion de los componentes ligeros de la gasolina, los cuales entraron en
ignicion probablemente por un incinerador cercano. Hubo algunas explosiones
iniciales menores seguidas de una gran explosion con una llama grande de fuego

que duro queméandose 48 horas.

Incidente en Denver (1991)

Este incidente ocurrié en el aeropuerto de Denver como resultado de una cadena
de eventos. Elincidente fue el resultado de gasolina ardiendo rociada sobre dos
tanques proveniente del equipo de bombeo en un area adyacente de
contenimiento, compuesta por tuberias, valvulas, bombas y un cuarto de control.
Después, el fuego envolvio 4 tanques adyacentes y ardié durante 48 horas, donde
3 millones de galones de Jet 1. Afortunadamente no hubo fatalidades o heridos en

este caso.
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Incidente en Puerto llano

El incidente fue el resultado de una explosién que se produjo a las 8.15 h. en un
tanque de almacenamiento de gasolina refinada de la unidad 100 del area de
Refineria y Conversion. El incendio se avivé sobre las dos y media de la tarde,
tras otra serie de explosiones que obligd incluso a evacuar la planta. En la zona
se elevo una gran columna de humo, pero no hay peligro de nube toxica Este

incidente dej6 4 muertos y 7 heridos de gravedad.

Incidente en Oklahoma

La explosion y el fuego del tanque de almacenamiento se dieron debido a una
ignicién por una mezcla de los vapores de combustible inflamable y aire, con una
descarga estatica eléctrica debido a un manejo inapropiado de la compafia
ConocoPhillips cuando se conducia las operaciones de los tanques. El reporte de
seguridad concluyo que la alta velocidad del diesel en la tuberia de llenado del
tanque y la turbulencia creada resultd en la generacién de un incremento de la

carga estatica. En este incidente se perdieron cerca de 80000 barriles de diesel.

Incidente de San Juan

Este incidente ocurri6 en México, en la Planta de PEMEX. Un tanque de
combustible estalld, de los 3 que ardieron, y a pesar del trabajo de los bomberos y
los cuerpos de seguridad, ardieron durante 35 horas. EIl gran incendio consumié
dos tanques que contenian mas de 100 mil barriles de gasolina.
El saldo es de cuatro muertos y varios heridos, entre intoxicados y quemados.
En esta ocasion, 34 millones de litros de gasolina almacenados en la planta
Satélite Norte de PEMEX ardieron hasta la madrugada. La explosion inicial se

escucho en por lo menos ocho barrios cercanos al lugar.
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ANEXO B. Propiedades de la gasolina

Tabla Al. Propiedades de la Gasolina

Punto de inflamacion (flash point) (°C) -43
Punto de ebullicion (°C) 70 - 200
LFL y UFL (%v) 1,1-7,6
Temperatura de autoignicion (°C) 220
Presion de vapor (kPa) 40 - 65
Peso molecular 86,88 — 115,84
Gravedad especifica 0,71-0,77
Densidad del liquido (Kg/m®) 680
Densidad del vapor (Kg/m®) 39-481
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ANEXO C. Peligros asociados a la gasolina
Piscina de fuego (pool fire)

Cuando se derrama un liquido inflamable, tal como la gasolina, existe la
posibilidad de que al encontrar una fuente de ignicibn muy proxima al punto de
fuga se produzca un incendio inmediatamente. El incendio puede ser de grandes
proporciones dependiendo de la cantidad fugada, provocando llamas perjudiciales
para la integridad no solo de los equipos envueltos por estas, si no también para
las personas ubicadas en el area proxima, y un flujo de calor radiante perjudicial
hasta distancias apreciables de las mismas. La radiacion maxima emitida por un
incendio de gasolina se encuentra en un rango de 70 a 110 kw/m? También se

produce una gran cantidad de humo contaminante en gran parte para el ambiente.

El didmetro de la piscina dependera de la cantidad derramada, en caso de que el
liquido haya quedado retenido en el tanque como tal, este diametro sera
directamente el diametro del tanque, 0 en caso de quedar retenido en el dique
rectangular, se obtendra un diametro circular equivalente. Es decir, gracias al
dique las dimensiones del incendio se reducen considerablemente, ya que este

disminuye el tamafio de la piscina de fuego.

Explosione de vapor no confinada (UVCE)

Una UVCE ocurre cuando después de un derramen de gasolina, esta no
encuentra un punto de ignicion inmediato si no que hay un retardo en la ignicion, lo
gue hace que la nube de vapor se disperse largas o cortas distancias dependiendo
de las condiciones meteoroldgicas, de hecho la gasolina tiene una presién de
vapor tal que facilita la evaporacion de los componentes mas volatiles de la

misma.
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Para que se produzca una explosion de una nube inflamable se deben dar
circunstancias tales como cantidad determinada de vapor entre los limites de
inflamabilidad, presencia de una fuente de ignicion y grado minimo de
confinamiento. Por lo tanto, si no existe el suficiente grado de confinamiento, en

lugar de una explosién se producira una llamarada.

El principal efecto de este evento peligroso es la onda de sobrepresion
proveniente de la explosion, esta ocasiona los dafios a estructuras y equipos, y

perjuicios a las personas dependiendo del grado de la misma.

Explosion confinada de la nube de vapor (CVCE)

Cuando hay obstaculos suficientes como para frenar, por obstruccion, la
expansion de los vapores inflamables que arden, puede producirse una explosion
confinada (UVCE), produciéndose el fenbmeno denominado acumulacién de
presion y alcanzandose sobre presiones sensiblemente mayores que en el caso

de deflagracion no confinada.

Una explosion confinada puede ocurrir en el interior de un edifico, cuarto o tanque.
Después de este accidente, es muy probable que el tanque se incendie, e incluso
se rompa, derramandose su contenido. El estallido da origen a una onda de
presion y a proyectiles primarios constituidos por los fragmentos del depésito

destruido.
Borboton (Boilover)

Se produce en la combustion de inflamables o combustibles en un recipiente
abierto. Se caracteriza por un aumento subito de la intensidad del fuego seguido
de la expulsion del producto incendiado fuera del recipiente después de un largo

periodo de combustion lenta que hacia pensar que la situacion estaba controlada.
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El fenbmeno “Boilover” se genera como consecuencia de que los residuos de
combustion superficial se vuelven mas pesados y se van hundiendo formando una
capa caliente (onda calorifica) descendiente, bajando mas rapidamente que la
recuperacion de la superficie del liquido. Cuando en el fondo del depdésito existe
una capa de agua (caso frecuente, tanto si se ha previsto de esta manera para el
almacenaje sobre "cama humeda", como porque sea agua procedente de lluvia y
condensaciones que ha decantado en el fondo), que se va calentando. Si la
temperatura que adquiere el agua llega a ser tal que inicie la ebullicion, se
vaporizara y en expansionarse estos vapores proyectaran hacia el exterior del
deposito gran parte de la masa liquida, que se extiende encendida alrededor del

deposito.

Llamarada (FLASH-FIRE)

Esta clase de incendio ocurre cuando después de ocurrir el escape liquido
inflamables hay un retardo en la ignicion y de esta forma la nube de vapor se va a
dispersar dependiendo de las condiciones metereoldgicas, pero debido a que no
existe el suficiente grado de confinamiento, no se produce un explosion no
confinada si no que se produce una llama progresiva de difusiébn o premezclada
con baja velocidad de llama y no se produce onda de presién si no que los efecto
seran resultado exclusivo de la radiacion emitida por la llamarada. Es muy
peligrosa, ya que si la nube de vapor alcanza largas distancias puede quemar en
un tiempo muy corto los objetivos que encuentra a su paso, incluyendo personas,

estructuras o edificaciones, en un largo relativamente corto de tiempo.
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ANEXO D. CANARY by Quest®

En la figura D1 se muestra la interfaz grafica del software CANARY mediante la

cual es posible escoger los diferentes eventos peligrosos segun corresponda.

Figura D1. Interfaz del usuario del software CANARY

[_! Title Screen

Project Directory:  \usrscanansresultsh,

Case Title: Gazoline “YCE

Case Mame; |marthaE

Hzer ID: |'I

Project Mumber: |1

itz
* Metric

Cancel

Caze Type
f# apaor DizpersionYCE

" Explozions

" Poaal Fire

" Flare/Torch Fire
" Fireball [BLEVE)

" English

MHemt -

Acontinuacién se muestran las graficas caracteristicas de un reporte de la

dispersion de la nube inflamable de vapor de la gasolina, de la piscina de fuego de
la gasolina derramada y de la explosion de la nube de vapor no confinada de los

vapores de la gasolina, obtenidos de este software. Las figuras D1, D2 y D3 son

representativas de todos los escenarios desarrollados.
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Figura D2. Dispersion de la nube de vapor de gasolina a una velocidad del
viento de 1,5 m/s y una estabilidad atmosférica F para las concentraciones
UFL, LFL y % LFL % mol
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Figura D3. Radiacion de la piscina de fuego de gasolina a una velocidad del
viento de 4 m/s y una estabilidad atmosférica D para valores de 12,5 kw/m?y
4kw/m?
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Figura D4. Sobrepresion de la explosion no confinada de la nube de vapor

de gasolina a una velocidad del viento de 1,5 m/s y una estabilidad

atmosférica F desde el epicentro de la misma.
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ANEXO E. Efectos de los eventos peligrosos

Tabla E1. Efectos de laradiacion proveniente de un incendio

o EFECTOS DE LA RADIACION CALORICA INCIDENTE
Dafos a equipos | materiales Danos a personas
400 Maxima radiacion tolerable por una pared de
ladrillos
200 Debilitamiento del harmigdn armado
Gl Maxima radiacidn tolerable por el cemenio
Maximo tolerable por el acero estructural y el
40 hormigdn prensado. Destruccion de equipos y
tangues
375 Suficiente par.a causar dafios a equipos de 100% de mortalidad en 1 minulo.
procesa; colapso de estructuras
El acero delgado, aislade, puede perder su
95 integridad mecanica. Energia minima para 1% de mortalidad en 1 minuto.
encender madera, por larga exposicion, sin Lesiones significativas en 10 seg.
llama
ZONA DE INTERVENCION: Maximo
Energia minima para encender madera soportable protegido con trajes especiales, por
después de una larga exposicion, con llama tiempo limitado (ejemplo bomberos),
125 | Ignicion de tubos y recubnimientos de plastico Es mas que conveniente, de todos modos,
en cables eléclricos. refrigerar a la persona expussta a esta dosis.
dafios severos a equipos de instrumentacidn 3in trajes especiales, 1% de mortalidad en 1
minuto, quemaduras de ler grado en 10 seg. |
7 El acero delgado, parcialmente aislado, pueds
1. perder su intearidad mecanica
Umbral de letalidad (1% de afectacion) por
i incendio, para un tiempo de expeosicion de
1min.
ZONA DE ALERTA: Suficiente para causar
4 dolor si la exposicion es mayor de 20 seg.
Quemadura de 1er grado, Improbable
formacion de ampallas.
15 Maximo soportable por personas con
' vestimentas normales y un tiempo prolongado
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Tabla E2. Efectos de la sobre presidn proveniente de la onda explosiva

Sobrepresion (mbar)

Tipo de dafio

2
2,75
7
20

34-69

50

59
69-138

125
138
138-207

165
172

207-276

344-480

480
480-550
700

840

950

1760
19300

Ruta ocasional de cristales grandes sometidos a tensiones.
Ruido fuerte. Rotura de cristales por onda sonora.

Rotura ocasional de cristales pequefios sometidos a presian.
Limite inferior de lanzamiento de proyectiles.

95% de probabilidad de no sufrir dafios importantes.

Dafios menores en techos de casas.

Rotura del 10 % de los cristales.

Rotura del 90% de los cristales.

Destruccion de las ventanas, con dafios en los marcos.
Dafios estructurales menores en las casas.

Umbral de zona de alerta en accidentes mayores.
Demolicién parcial de casas, que quedan inhabitables.
Fallo de paneles y mamparas de madera, aluminio, etc.
Rotura de planchas de amianto ondulado.

Umbral de la zona de intervencian de accidentes mayores.
Colapso parcial de paredes y techos de edificios.
Destruccion de muros de hormigan (no armado) de 20/30 cm de grosor.
Dafios estructurales importantes.

Umbral (1% de rotura de timpano.

Destruccion del 50% de las obras de ladrille de los edificios.
Deformacién de estructuras de acero.

Colapso de estructuras metalicas.

Rotura de tanques de almacenamiento.
Rotura de postes de madera de servicios publicos.

Destruccion, practicamente completa, de casas.

Yuelco de vagones de ferrocarril cargados.

Rotura de muros de ladrillo de 20/30 cm de grosor.

Probable destruceion tofal de edificios.

Maquinas pesadas (>3.500 kg) desplazadas y gravemente daiiadas.
90% de probabilidad de rotura de timpano.

Umbral (1%) de muerte por hemerragia pulmonar.

90% de probabilidad de muere por hemerragia pulmenar.

Formacion de crater.
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Tabla E3. Perjuicios directos a las personas provenientes de la sobrepresién
de la onda explosiva

Pressure Pressure Direct harm to people

(psi) (millibar)

2 138 Threshold for eardrum ruprure

1.5-2.9 103-200 People knocked down or thrown to the ground
10-15 690-1035 [90% probability of eardrum rupture

12-15 830-1035 | Threshold of lung haemorrhage

30-34 2068-2400 | Near 100% fatality from lung haemorrhage
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ANEXO F. Mapa de la granja de tanques donde se desarrollan los incidentes
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