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INTRODUCCION

En este proyecto se analizara cientificamente el accidente del depdsito de carburante
"Buncefield" ocurrido en el Reino Unido en diciembre de 2005. Se estudiaran
minuciosamente las circunstancias del incidente, el etiquetado de las mercancias
peligrosas involucradas, las reacciones quimicas de combustion y las fallas en los
sistemas de contencion hidraulica, relacionando las lecciones aprendidas directamente

con las competencias de la asignatura.

DESARROLLO DEL TRABAJO

a) Descripcion Detallada del Caso, Cronologia, Lugar y Circunstancias Fisicomecanicas

El desastre industrial de la terminal de almacenamiento de Buncefield se inicio
formalmente durante la noche del sabado 10 de diciembre de 2005 y culminé con una
detonacién masiva el domingo 11 de diciembre de 2005 a las 06:01:32 horas (UTC). El
escenario del incidente fue la terminal de almacenamiento de combustible de Buncefield,
situada en Hemel Hempstead, Hertfordshire, Reino Unido, un emplazamiento estratégico
encargado de la distribucion de cerca del 8% de los combustibles liquidos del pais,
operado por consorcios como Hertfordshire Oil Storage Ltd (HOSL), Texaco, Total SA'y
British Petroleum (BP).

Las circunstancias de la catastrofe se desencadenaron en el Tanque 912 (T912), una
estructura vertical de acero de gran capacidad dedicada al acopio de gasolina sin plomo
de alta volatilidad. El tanque se encontraba recibiendo combustible proveniente de una
refineria costera a través de un oleoducto subterraneo de alta presion, manteniendo un
régimen de bombeo constante de 550 m3/h. A partir de las 03:00 am, el servomecanismo
del medidor de nivel mecanico principal (un sistema de flotador computarizado) sufrié un
agarrotamiento fisico, bloqueando la lectura en un valor fijo e invariable en las pantallas
de la sala de control. De manera simultanea, el interruptor independiente de alarma de
muy alto nivel (High-High Level Switch - HHLS), disefiado de forma redundante para

enviar una sefal electromecanica que cerrara las valvulas de admision neumaticas de



emergencia (Emergency Shutdown Valves - ESDV), fallé criticamente debido a la falta

de calibracion técnica y un mantenimiento preventivo deficiente.

Al no existir alertas en la consola del operador, el bombeo ininterrumpido provocé que a
las 05:20 am el combustible colmara el volumen geométrico util del Tanque 912. La
gasolina comenzd a desbordarse libremente a través de los respiraderos y ranuras de
ventilaciéon periféricas situados en la parte superior del techo flotante, precipitandose en
caida libre desde una altura aproximada de 15 metros. Este fendmeno de caida libre
generd un severo impacto mecanico contra la infraestructura inferior, desencadenando
la atomizacion inmediata del hidrocarburo liquido. La fragmentacion mecanica fragmento
la corriente liquida en miles de millones de microgotas (aerosoles), expandiendo de
forma exponencial la superficie de transferencia de masa expuesta a la atmdésfera.
Debido a las condiciones meteorolégicas de la madrugada —caracterizadas por una
estabilidad atmosférica absoluta, ausencia de vientos significativos y una humedad
relativa del aire extremadamente elevada—, las microgotas se evaporaron
instantaneamente, saturando el aire circundante. Esto dio origen a una densa y visible
nube de vapor inflamable de baja altura (aproximadamente 1 metro de espesor a ras de

suelo), la cual superd la barrera del dique de contencidén secundario.

En los analisis periciales e ingenieriles posteriores al incidente, se evaluaron e integraron
minuciosamente las variables de esfuerzo fisico que afectaron a los tanques adyacentes
antes y durante el colapso. Entre estas variables destacaron la accién de fuerzas
aerodinamicas transitorias provocadas por vientos locales, la generacion de presiones
diferenciales severas asociadas a vacios interiores (fenémeno de implosién por consumo
rapido de oxigeno u enfriamiento térmico abrupto) y el descenso mecanico originado por
el asentamiento diferencial de la base de las fundaciones de los tanques, factores que
debilitaron la integridad estructural de la planta HOSL antes de la ignicién final. A las
06:01 am, la nube de vapor, que se habia desplazado hacia el sector oeste de las
instalaciones, entr6 en contacto con un foco de igniciébn de origen eléctrico
(probablemente el motor de un generador o el sistema de conmutacion de una bomba

de descarga), lo que desaté una violenta Explosion de Vapor en Espacio Abierto (VCE)



que registro una magnitud de 2.4 en la escala de Richter y destruy6 gran parte de la

terminal.

Figura 1: Diagrama de flujo u organigrama de la Terminal de Buncefield mostrando el

sobrellenado del tanque 912 y la formacién de la nube de vapor.

b) Etiquetado, Embalaje y Clasificacién Internacional de la Mercancia Peligrosa

De acuerdo con las normativas internacionales vigentes para el transporte y
almacenamiento de sustancias quimicas estipuladas por la Organizacién Maritima
Internacional (OMI), el Comité de Expertos de las Naciones Unidas y el Cédigo Maritimo
Internacional de Mercancias Peligrosas (Codigo IMDG), la sustancia involucrada posee

las siguientes especificaciones técnicas de seguridad:

Nombre Técnico de Embarque: Gasolina / Combustible para motores de encendido por

chispa.

Numero de ldentificacion de las Naciones Unidas: UN 1203.

Clasificacion de Riesgo Principal: Clase 3: Liquidos Inflamables. Esta clase quimica

agrupa a todos los fluidos liquidos, mezclas de liquidos o liquidos que contienen materias
sélidas en solucion o suspension, capaces de emitir vapores inflamables a temperaturas

iguales o inferiores a los 60°C en ensayos de copa cerrada.



Grupo de Embalaje / Envase: Grupo de Embalaje Il (GE Il). De acuerdo con los criterios

del Cddigo IMDG, este grupo denota una peligrosidad media. Se asigna a sustancias
inflamables que presentan un punto de ebullicion inicial estrictamente superior a los 35°C
y un punto de inflamacién (flash point) inferior a los 23°C./ La gasolina automotriz de
Buncefield poseia un punto de inflamacién tipico de aproximadamente 43°C, lo que

ratifica su extrema volatilidad operacional.

Sistemas de Etiquetado y Rotulacion: Las paredes exteriores de las unidades portuarias,

camiones cisterna y los accesos a los tanques de almacenamiento debian exhibir de

forma obligatoria los siguientes pictogramas normalizados:

Placa de Clase 3: Un rombo de seguridad con fondo de color rojo sélido. En la parte

superior, el simbolo universal de una llama (en color blanco o negro) y, en el vértice

inferior, el numero de la clase de riesgo 3.

Panel de Identificacion de Peligro (Codigo de Riesgo): Un rectangulo de color naranja

con bordes negros. En la fila superior se exhibe el numero de identificacion de riesgo 33,
el cual denota técnicamente un "liquido muy inflamable" (punto de inflamacién inferior a

21°C. En la fila inferior, se inscribe el nimero de las Naciones Unidas 1203.




Figura 2: Rombo de seguridad internacional para la Clase 3 (Liquidos Inflamables) y el
panel naranja ONU 1203.

¢) Causalidad Cientifica, Termodinamica y Cinética de las Reacciones Quimica

El accidente se explica por una falla en los depdsitos de almacenamiento que derivo en
el rebalse del liquido. Quimicamente, el suceso obedece a las propiedades de los
hidrocarburos refinados del petréleo. La gasolina es una mezcla de alcanos (como el
octano y hexano) que se caracteriza por una alta volatilidad, elevada presién de vapor y
un punto de inflamaciéon muy bajo. Al caer el liquido y dispersarse, las fracciones mas

ligeras se vaporiza instantaneamente.

Al mezclarse con el oxigeno del aire en proporciones dentro de sus limites de
inflamabilidad (LIl y LSI), se conform6 una Atmdsfera Explosiva, asi lo sefala Carlos E.
Rumbio (2001) Las explosiones que se consideran de este tipo, son las denominadas
explosiones de nubes de vapor no confinadas, traduccion de la expresion inglesa
Unconfined Vapour Cloud Explosion, y de ahi su acronimo UVCE. La reaccién quimica
principal fue una combustion exotérmica que, al alcanzar la energia de activacion (flash

point), desencadeno una liberacion violenta de gases y calor.

La rapida expansion de los productos de esta reaccion exotérmica generd la onda

expansiva que destruyo el recinto.

La causa raiz de la magnitud del desastre radica en las propiedades fisicoquimicas de
los hidrocarburos refinados. La gasolina no es una molécula pura, sino una solucion
compleja de hidrocarburos alifaticos, ramificados y aromaticos cuyas cadenas
moleculares oscilan mayoritariamente entre 4 y 12 atomos de carbono. Durante el
proceso de desborde y atomizacién en el sector oeste de HOSL, se produjo la
evaporacion preferencial y masiva de las fracciones ligeras y altamente volatiles de la
mezcla. Estos componentes corresponden a los alcanos menores de baja masa

molecular, identificados mediante sus formulas quimicas estructurales exactas:

Butano: C4H10



Pentano: C5H12

Hexano: C6H14

Heptano: C7H16

Estos gases presentan una presion de vapor muy elevada y una densidad relativa de
vapor situada entre 3.0 y 4.0 (tomando la densidad del aire seco como 1.0). Debido a
que estos vapores son significativamente mas pesados que el aire, las fuerzas
gravitacionales impidieron su dispersion o conveccion vertical hacia las capas altas de la
atmosfera. Por el contrario, los gases se asentaron a nivel de suelo, fluyendo
horizontalmente y adaptandose a la topografia del terreno, lo que favorecid la

acumulacién de una mezcla aire-combustible homogénea de gran extension.

Cuando la concentracidon volumétrica de estos vapores en el aire alcanzé el rango
estequiométrico critico —delimitado por el Limite Inferior de Inflamabilidad (LIl = 1.4%) y
el Limite Superior de Inflamabilidad (LS| = 7.6%)—, la introduccion de una chispa aportd
la energia de activacion minima necesaria para romper los enlaces covalentes e iniciar

una reaccion en cadena por radicales libres.

Para los analisis analiticos y los balances de masa de la asignatura, se emplea
formalmente el isooctano (C8H18) de manera exclusiva como el modelo estequiométrico
representativo de la gasolina. La reaccion quimica de combustién completa, altamente
exotérmica, se fundamenta en la oxidacion total de los atomos de carbono e hidrogeno,

expresada en la siguiente ecuacion termoquimica balanceada:

2C8H18(g) + 2502(g) —-> 16C02(g) + 18H20(g) + DELTAH

Donde el cambio de entalpia estandar de combustion (DELTA H) es de
aproximadamente -5,460 kJ/mol. Esta inmensa liberacién de energia térmica elevo de
forma instantanea la temperatura de los gases circundantes a mas de 1,500°C,
provocando una expansién volumétrica violenta que generd la onda de choque

sobrepresiva.



No obstante, las investigaciones forenses demostraron que debido a la alta densidad de
la nube y a las restricciones locales en el suministro y difusion de oxigeno gaseoso (02)
hacia el nucleo central del vapor acumulado, coexistié de forma paralela una cinética de
combustion incompleta. Esta reaccién se caracteriza por una oxidacion parcial del
carbono, liberando subproductos de alta toxicidad molecular como el mondxido de

carbono (CO), segun la siguiente ecuacion balanceada:

2C8H18(g) + 1702(g) —-> 16C02(g) + 18H20(g)

La velocidad de propagacion de la llama se acelerd drasticamente al interactuar con la
alta congestion de estructuras, soportes de tuberias y arboles perimetrales de la terminal,
actuando como un fenémeno de turbulencia mecanica que transformé una deflagracion

simple en una detonacién de alta destruccion fisica.
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Figura 3: Grafico o ecuacion representativa del triangulo del fuego y la reaccién de
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combustidn exotérmica de un hidrocarburo.

d) Propuesta Detallada de Procedimientos de Ingenieria y Medidas de Mitigacion

Con el propdsito de mitigar de manera absoluta la ocurrencia de incidentes por
sobrellenado y confinamiento ineficaz de sustancias inflamables de la Clase 3, se

proponen los siguientes procedimientos operacionales y tecnoldgicos:



Implementacion de Sistemas de Seguridad Instrumentados (SIS) con Independencia
Logica: Todo tanque de almacenamiento de hidrocarburos de la Clase 3 debe contar con
un lazo de seguridad automatizado certificado bajo estandares internacionales de
seguridad funcional (normas IEC 61508 / IEC 61511), con un nivel de integridad de
seguridad SIL 2 o SIL 3. Este sistema debe constar de sensores de nivel redundantes
con tecnologias fisicas distintas (por ejemplo, un sensor ultrasénico continuo y un
interruptor de horquilla vibratoria para muy alto nivel). Estos dispositivos deben operar
de forma 100% independiente de las computadoras de control de procesos diarios de la
planta y deben estar programados para accionar directamente, mediante pérdida de
energia eléctrica o neumatica de seguridad (fail-safe), valvulas de corte de emergencia
automaticas (Emergency Shutdown Valves - ESDV) instaladas en la linea de llenado del

tanque, interrumpiendo el flujo de inmediato sin requerir la toma de decisiones humana.

Aseguramiento del Desempefio Hidraulico Total de los Diques de Contencién
Secundarios: Los cubetos o diques de contencion perimetral no deben ser evaluados
unicamente bajo criterios de resistencia mecanica estructural, sino bajo parametros
estrictos de desempeno hidraulico total. El hormigéon armado empleado debe ser tratado
con recubrimientos epoxicos y elastoméricos impermeabilizantes de alta densidad para
anular la porosidad intrinseca del concreto. Las juntas de dilatacion estructural deben
sellarse con perfiles poliméricos resistentes a hidrocarburos y altas temperaturas.
Asimismo, los agujeros o pasadas de tuberias a través de los muros del dique deben
sellarse de forma hermética utilizando prensaestopas mecanicos y compuestos sellantes
cortafuego de grado industrial que eviten que el material se consuma ante el fuego

directo, impidiendo la migracion de fluidos contaminantes hacia el exterior.

Sistemas Automatizados de Supresion y Dilucion de Vapores Inflamables: Instalar un
sistema de monitoreo perimetral de atmdsferas explosivas compuesto por detectores
opticos fijos por infrarrojos distribuidos a baja altura. Al detectar concentraciones
equivalentes al 10% del LI, el sistema activara de manera automatica un sistema de
cortinas de agua nebulizada de alta presion fija y la inyeccion de espuma de baja
expansion sobre el cubeto, diluyendo la concentracion de los gases inflamables y

reduciendo la tasa de evaporacién superficial.



Figura 4: Fractura del muro de hormigén de un dique de contencién (Buncefield Major

Incident Investigation Board, 2006).

Figura 5: Agujeros en un dique de contencion de hormigdn para el paso de tuberias. El
material sellante se habia consumido (Buncefield Major Incident Investigation Board,
2006).

e) Lecciones Aprendidas de la Catastrofe de Buncefield

El analisis multidisciplinario del accidente de Buncefield generd transformaciones

obligatorias en la gestion mundial del riesgo tecnologico:



Leccion 1: Primacia del Desempefio Hidraulico ante la Porosidad Estructural. La
contencion secundaria y terciaria de la terminal fallé6 de forma masiva debido a que los
diques de hormigdn sufrieron filtraciones directas causadas por la porosidad del concreto
y el colapso térmico de los sellados defectuosos en las juntas y agujeros de paso de
tuberias en la zona oeste de HOSL. Esto demostré que las estructuras de contencion
deben ser ensayadas periédicamente bajo pruebas de estanqueidad hidraulica liquida
absoluta, impidiendo que los hidrocarburos insolubles y las espumas quimicas

contaminen el subsuelo.

Leccion 2: Ineficiencia de la Fiscalizacion y Control Manual. La asignacion de la
seguridad critica a la interpretacién y reaccion de los operadores humanos ante fallas
instrumentales es un factor de alto riesgo. Los lazos de parada de emergencia deben ser

automaticos, prioritarios y blindados contra errores de diagndstico de la consola central.

Leccion 3: Relevancia Obligatoria del Ordenamiento Territorial y Portuario. El
planeamiento de la infraestructura urbana y portuaria debe imponer de manera estricta
zonas de exclusion y distancias de amortiguacion fisica entre las terminales de
mercancias peligrosas y los centros poblados o de servicios, garantizando que los
efectos destructivos de las ondas de sobrepresion o la radiacién térmica de incendios de

larga duracion no alcancen ni causen danos colaterales a terceras personas.

CONCLUSION

El analisis técnico del accidente de Buncefield ratifica la relevancia critica de aplicar los
principios de seguridad, segregacion y control de mercancias peligrosas clase 3 en
instalaciones de almacenamiento masivo. El desastre evidencid que las fallas
instrumentales combinadas con la pérdida de capacidad hidraulica de los diques de
hormigén por porosidad y sellados defectuosos, pueden transformar un derrame

operacional en una catastrofe ambiental y estructural de gran magnitud. Como futuros



Oficiales del Litoral, la comprension de estos fenomenos fisicoquimicos y normativos
resulta imperativa para liderar procesos estrictos de fiscalizacién portuaria y costera,

garantizando la preservacion del medio ambiente acuatico y la vida humana.

REFLEXIONES FINALES

Desarrollar este proyecto de Aprendizaje Basado en proyectos (ABP) sobre el accidente
de Buncefield ha significado mucho mas que cumplir con una tarea académica o
memorizar ecuaciones de la asignatura; ha constituido un ejercicio profundo de analisis
y una inmersién directa en la realidad de la gestion del riesgo tecnoldgico. Al reconstruir
los eventos de diciembre de 2005, nos enfrentamos al desafio de asimilar cobmo un
cumulo de negligencias operacionales (aparentemente menores y aisladas) pueden
alinearse de forma catastréfica bajo las leyes de la fisica y la quimica, destruyendo por

completo una infraestructura estratégica.

Desde el punto de vista investigativo, lo mas complejo y a la vez enriquecedor fue
desglosar la dinamica de la nube de vapor. Comprender que la gasolina automotriz (UN
1203) no debe visualizarse simplemente como un liquido inflamable de clase 3, sino
como una matriz compleja de hidrocarburos volatiles, cambié nuestra perspectiva.
Analizar como la caida del combustible desde una altura de 15 metros provocé una
atomizacion mecanica instantanea, fragmentando el fluido en aerosoles, nos permitio
conectar la teoria de la transferencia de masa en un desastre real. Fue impactante
modelar matematicamente que los vapores de los alcanos menores (como el butano,
pentano, hexano y heptano) poseen una densidad relativa de 3 a 4 veces superior a la
del aire. Esta propiedad quimica explica de forma légica por qué los gases no se
disiparon verticalmente, sino que se arrastraron a ras de suelo en el sector oeste de las
instalaciones de HOSL, desafiando las barreras fisicas convencionales en una

madrugada de calma atmosférica.

En el plano de la prevencion, el caso nos dejo una leccion contundente: la contencion
estructural es inutil si carece de desempefio hidraulico liquido total. Descubrir en los

informes periciales que los diques de hormigén armado fallaron masivamente debido a



la porosidad intrinseca del concreto y al colapso térmico de los sellados en las juntas y
pasadas de tuberias, nos hizo cuestionar los estandares de fiscalizacion actuales. El
verdadero desastre de Buncefield no terminé cuando se apagaron las llamas; continuo
de manera silenciosa en el subsuelo, donde hidrocarburos insolubles y compuestos
tensoactivos de las espumas de extincion contaminaron de forma irreversible los mantos

acuiferos subterraneos de Hertfordshire.

Esta investigacién nos deja una profunda reflexion sobre nuestro futuro rol profesional
en la Armada de Chile. Como futuro Oficial del Litoral, la responsabilidad de fiscalizar
terminales maritimas, muelles de carga, plantas de almacenamiento costeras y en
embarcaciones, no puede ser un tramite administrativo superficial. Hemos aprendido que
la seguridad critica debe descansar en Sistemas de Seguridad Instrumentados (SIS) con
certificacion SIL 2 o SIL 3 que posean lazos logicos y automatizados independientes de
la intervencion humana. Ante una falla de control de procesos, los sistemas deben actuar

de forma auténoma bloqueando las valvulas de corte de emergencia (ESDV).

Asimismo, este ABP nos demostré la importancia mandatoria del ordenamiento territorial
y portuario. Imponer zonas de exclusion estrictas y distancias de amortiguacion fisica
respecto a los centros urbanos es la unica barrera definitiva para salvaguardar la vida
humana ante las proyecciones destructivas de una onda de sobrepresiéon (VCE) o la
radiacion térmica de un incendio de proporciones historicas. Este trabajo ha moldeado
nuestro criterio técnico y ético, entregandonos las herramientas cientificas necesarias
para liderar con rigor la proteccion de la vida humana en el mar, la seguridad de las

operaciones portuarias y la preservaciéon del medio ambiente acuatico nacional.
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