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SUMARIO

El presente trabajo consta de 11 capitulos, los cuales han sido desarrollados
cumpliendo las normativas vigentes correspondientes a la seguridad en las plantas

que almacenan y envasan el gas licuado de petréleo (GLP).

En el primer capitulo se hace referencia sobre los antecedentes, alcance,
justificacion y objetivo del estudio de riesgo. Ademas se plantean los problemas y

se formulan soluciones al respecto.

El segundo capitulo describe el lugar y el entorno donde se proyecta ubicar la
planta envasadora de GLP. Se indica la capacidad de almacenamiento y las
operaciones principales que se llevaran a cabo, asi como la descripciéon de los

equipos Yy la distribucién interna de la planta.

En el tercer capitulo se hace referencia sobre la naturaleza, caracteristicas, fuentes

de obtencion y usos generales del GLP.

El cuarto capitulo esta referido a identificar cuales son los factores de riesgo en el
lugar para luego indicar las acciones, procedimientos, medidas y controles que se

deberan tomar en cuenta para minimizar o eliminar los riesgos.

En el quinto capitulo se realiza una evaluacién del nivel de gravedad de cada uno
de los riesgos identificados en la planta y alrededores, para lo cual se hace una

determinacion previa y luego una evaluacion de los dafios.

Luego de haber identificado todos los posibles riesgos y evaluado el potencial de
dafo que pudieran ocasionar, en el capitulo sexto se propone llevar a la planta a un
nivel tolerable de riesgo, para lo cual se disefia un sistema de prevencion de
perdidas en base a los resultados obtenidos del analisis de riesgo y aplicando el

cumplimiento de las normativas vigentes.



El séptimo capitulo esta referido al disefio de un sistema integral de prevencion, el
cual se ha disefado considerando las recomendaciones del analisis de riesgo,
reglamentos técnicos y criterios personales de experiencias vividas durante el

trabajo.

En el octavo capitulo se desarrolla un plan de contingencia que involucra al
personal, la planta y sus alrededores. Se hace mencion de los objetivos del plan,
las medidas preventivas, funciones y responsabilidades de todo el personal que

trabaja en la planta ademas de un procedimiento de entrenamiento.

En el noveno capitulo se justifica la inversion en seguridad que se traduce en los
costos de implementaciéon para el buen desenvolvimiento de la planta con los mas

altos estandares de seguridad que demanda la industria moderna.

Finalmente en el décimo capitulo se hace un resumen de las conclusiones a las
cuales nos llevo la elaboracion de dicho proyecto, ademas de las recomendaciones
que deberan tenerse en cuenta. En el décimo primer capitulo se muestran los

anexos.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El GLP obtenido de las refinerias y en algunos casos importados por la asociacion
de envasadoras del pais, es transportado a través de camiones tanque o cisterna a
las plantas envasadoras donde se realizan el envasado en sus distintas
presentaciones, para luego ser distribuidos. Es importante saber que en toda esta
cadena de comercializacion del GLP no todos los agentes involucrados cumplen
con las normas de seguridad requeridas por el Ministerio de Energia y Minas,

OSINERMING e INDECOPI generando un peligro para la sociedad.

Sabemos que la seguridad es parte medular de un trabajo con calidad, proporciona
las herramientas esenciales del manejo efectivo para mitigar los riesgos a fin de
eliminar o minimizar las pérdidas subsecuentes, sean estas de indice humano,

material, econdmico, de imagen empresarial, etc.

Este trabajo esta basada en un prototipo de planta envasadora y cuyo proyecto
seria ubicarlo en el Distrito de Huarmey, Departamento de Ancash, para el cual se
ha elaborado un estudio de riesgo y un plan de contingencia tomando todas las
consideraciones del lugar, donde se identifica y analiza los posibles escenarios de
emergencia que pudieran presentarse en el desarrollo de la operacion y una rapida
respuesta que se deberia dar en estos casos para salvaguardar la integridad de
todos las personas que trabajan en el lugar como para evitar el deterioro de las

instalaciones mecanicas de la planta y bienes de los vecinos aledafios.



ALCANCE Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente estudio es el resultado de un trabajo de investigaciéon, resumen de la
experiencia en el campo, donde se aplican los principios de ingenieria para el

disefio y funcionamiento de un proceso seguro.

El caso en estudio corresponde a la seguridad que debera cumplir una planta de
almacenamiento y envasadora de GLP que consta de dos tanques de 30,000

galones de capacidad cada uno y un tanque pulmén de 500 galones.

De conformidad con el reglamento de seguridad para instalaciones y transportes de
GLP aprobado por el D.S. N° 027-94-EM con su modificatoria D.S. N° 065-2008-
EM y la norma NFPA 58 las plantas de almacenamiento y envasado de GLP se
deberan construir de modo tal que su funcionamiento constituya un proceso
productivo seguro, para lo cual se requiere la elaboracién de un estudio de riesgo
para prevenir un accidente producido en la planta y un plan de Contingencia de

respuesta rapida ante el accidente suscitado.

En tal sentido en el desarrollo del presente trabajo profundizaremos la investigacion
sobre el tema y aplicaremos el principio de ingenieria para identificar, evaluar y

mitigar el riesgo en la planta, llevandolo a un nivel aceptable de operacion.

El principal objetivo de este trabajo es contribuir a que en el futuro, se tomen en
cuenta todos los aspectos de seguridad cuando se construyan las plantas de

almacenamiento y envasadoras de GLP.



OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo de la implementaciéon de un sistema integrado de prevencién de riesgo
es analizar e identificar los peligros y posibles riesgos que pudieran presentarse en
una planta envasadora, como accidentes por exposicion de fugas de gases, posible
incendio y explosion ademas de los riesgos naturales que pueden afectar a la

planta.

El objetivo fundamental de este trabajo es servir como un manual de apoyo vy
orientacion en seguridad a toda persona e institucién involucrado en la industria de

almacenamiento y envasado del GLP.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de almacenamiento y envasado de GLP conlleva a contar con un
sistema completo de seguridad en la planta, interna y externa. Existen diferentes
posibilidades de accidente que podrian ocurrir como fuga de gas por los sellos de
las bombas de transferencia, fuga de gas por rotura de la linea, riesgo de rotura del
tanque, Riesgo por rotura de las mangueras y lo peor de los casos si sucediera un
efecto BLEVE producto del calentamiento y/o rotura del tanque. Por tanto la Unica
manera de controlar o mitigar estos hechos es implementar un sistema de
seguridad que cumpla las normas nacionales NTP e internacionales API, NFPA,
ASTM y ASME ademas con la supervisiéon del MEM, DGH, DGAAE, OSINERMING

e INDECOPI.



HIPOTESIS

Desarrollar modelos matematicos empiricos para reducir los riesgos de fuga de gas,

incendios, explosién o que se produzca un lamentable BLEVE, producto de la

ruptura de un tanque.

VARIABLES

Las variables utilizadas en el desarrollo del presente trabajo los cuales manejarlos

ayudara a mitigar los riesgos, son:

Presion,

Temperatura,

Volumen y

Caudal.



CAPITULO Il
DESCRIPCION DE LA PLANTA Y EL ENTORNO
2.1. UBICACION DE LA PLANTA

La planta de GLP proyectada, estara situada en la ciudad de Huarmey ubicada en
el Km. 293 de la Panamericana Norte, margen derecha del rio Huarmey, parte Sur-
Occidental de la Regiéon Chavin, a 7 m.s.n.m. (costa norte del Peru). Partiendo de la

ciudad de Lima a unos 4 h 30 minutos.

La planta estara ubicada a mas de 100 metros de cualquier local publico como
escuelas, hospitales, cines, iglesias, centros comerciales u otros donde se realicen

concentraciones de publico, cumpliendo con el Articulo 7 del D.S N° 027-94-EM.

La planta contara con dos puertas de 6 metros para el ingreso y salida de
vehiculos. Adicionalmente se contara con una puerta independiente para el

personal.

La planta tendra zonas y sentidos de circulacion establecidos. El disefio de la planta
permite que las unidades puedan transitar sin dificultad, D.S N° 027-94-EM (se han

considerado unidades de hasta 18 metros de longitud).

Las partes fundamentales de la planta seran:

e Zona de almacenamiento de GLP.

e Plataforma de envasado.

e Plataforma de reparacién de cilindros y valvulas.
¢ Patio de maniobras.

e Corredores de circulacion.

e Oficinas administrativas.

e Pozo de agua.



Cisterna de agua contraincendios.
Cuarto de bombas.

Cuarto de grupo electrégeno.
Porteria.

Casetas de vigilancia.

Recepcion de cilindros.

Despacho de Cilindros envasados.
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Figura 2-1 Ubicacion de Huarmey en el Departamento de Ancash



2.2. CAPACIDAD DE LA PLANTA

De acuerdo al disefio la planta tendra dos tanques de almacenamiento de 30,000
gls cada uno, un tanque pulmén de 500 gls., 30 balanzas de envasado y tres de.

comprobacion de pesos.

Cada balanza equipada con llenadores automaticos podra envasar un promedio de
20 cilindros de 10 Kg. por hora, por tanto la produccién de las 30 balanzas sera de
600 cilindros/hora y 9,600 cilindros/dia(en dos turnos de ocho horas) en teoria. Sin
embargo, considerando el mantenimiento de las balanzas y las limitaciones de la

plataforma, se estima que la capacidad maxima total sera de 8,000 cilindros /dia.

Estos 8,000 cilindros/dia requeriran un abastecimiento de 38,778 gls de GLP. Ello
significa que se efectuaran cuatro viajes diarios de cisternas con capacidad util de

9,900 gls.

2.3. OPERACIONES EN LA PLANTA ENVASADORA

Existen diferentes actividades que se realizaran en esta planta envasadora. En
seguida planteamos los procedimientos de las operaciones que serviran como guia

para todo el personal operativo de la planta.

Figura 2-2 Operaciones de descarga del GLP



Una recomendacion importante es que durante el desarrollo de estasoperaciones el
operario debe siempre contar con sus EPP’S respectivos (casco, guantes, botas,

lentes, uniforme, etc.) para prevenir accidentes.

Cada paso de estas operaciones se explica en funcion del dibujo del anexo 11.4.4.

2.3.1.- Descarga del camion Cisterna al Tanque de Almacenamiento

Esta operacion sera realizada por dos operarios de la planta luego que el jefe de

operaciones haya autorizado la descarga.

1.- El camién cisterna se estaciona en la zona de descarga.

2.- Se procedera con el frenado de la cisterna, apagado del motor, retiro de las
llaves ycolocacion de cunias de madera en las ruedas posteriores de la

cisterna.

3.- El chofer colocara en el chasis de la cisterna la tenaza del sistema de conexion

a tierra.

4.- Antes de realizar la conexion de las lineas al camion cisterna el operador de la
planta debera verificar la posicion de las valvulas ubicados en la linea de

descarga del liquido y retorno del gas.

En la toma de la manguera, se ubicara el sistema de valvula de seguridad L1y
G1 del tipo “Break Away” que se acciona al momento de hacer la conexion,
ademas al final de las mangueras se colocara un sistema de desacoplamiento

del tipo “Pull Away”.

Las valvulas L3 de liquido y G3 de gas deberan permanecer cerradas cuando

no se desarrolla una operacion.

Por otra parte las valvulas L4 y G4 son de cierre de emergencia, estaran

siempre en posicion normalmente abierta salvo en caso de una emergencia
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que seran accionadas.

La posicion de las valvulas de ingreso y salida G7 y G6 respectivamente del
compresor estaran cerradas asi como las valvulas L7 y G5. Ademas las.
valvulas L9, L10, G9 y G10 ubicados en los tanques de almacenamiento

estaran cerradas antes de iniciarse |la operaciéon de descarga.

5.- El operador A debera verificar lecturas del termémetro y manometro de los

tanques estacionarios, asi como activar el medidor de porcentaje (rotagage).

6.- El operador B conectara las valvulas de seguridad “Break Away” alas lineas de
la cisterna previa coordinacion con su compaiero procede abrir las valvulas L3

y G3.

7.- El operador A abrira la valvula L9, L10, G9 y G10luego se dirige a la posicion del
compresor. Primero abre las valvulas G7 y G6 y previa coordinacion pone en
funcionamiento al compresor y simultdaneamente el operador B abre las

valvulas de las lineas de la cisterna a si iniciandose la descarga.

8.- Mientras se lleva a cabo la operacion ambos operadores deberan estar alertas

a cualquier evento inseguro.

9.- Los operadores verifican que la descarga del producto haya sido total.

10.- El operador A invertira posicién del compresor (succion inversa) para reducir la

presion en la cisterna.

11.- Culminando con laoperacioén el operador A sierra todas las valvulas de la linea
de liquido primero y luego del gas, y el operador B cerrara las valvulas de

salida de las lineas de la cisterna.

12.- Se realiza la desconexion de las lineas de liquido y gas se informa al chofer

que ya puede abandonar la planta.
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2.3.2.- Purgado de tanques de Almacenamiento

El purgado de los tanques de almacenamiento consiste en liberar pequerias
cantidades de GLP acumulados en el fondo del tanque para evitar que se acumulen
sedimentos, se recomienda realizarlos una vez por mes.La operacion se realiza a

través de la valvula de drenaje que tienen los tanques en la parte inferior.

2.3.3.- Envasado de cilindros

1.- Las operaciones de envasado de cilindros se realizaran en la plataforma donde

también estaran ubicados las Balanzas para realizar el pesaje.

2.- Antes de iniciarse el embasado de los cilindros la posicion de las valvulas L13,
33, 31 y 26deberan estar cerradas y los acoples 34 y 36 desconectadas.

Ademas las valvulas L3 y G3 del tanque pulmdn deberan estar cerradas.

3.- Para iniciarse el envasado, un operario de la planta accionara la valvula L13 de
cierre rapido de 2” con la finalidad de regular la presiondel gas que ingresa a

los cilindros.

4.- Operarios, tomaran los cilindros vacios que previamente hayan pasado por los
controles de calidad de la Empresa, los colocaran sobre la balanza y se
conectara la valvula 33 a la boquilla del cilindro para luego proceder a la
apertura de la valvula 31 iniciandose el llenado hasta llegar al peso programado
de 10 kg. Se desconecta y se retira el balén embasado, continuandose luego

de la misma forma con el resto de balones vacios.

5.-Previa prueba de hermeticidad del cilindro, por accién del calor, el sellador de valvulas

procede a colocar los sellos de seguridad que son plasticos termoencogibles.

6.- La operacion se repetira contando con la cantidad apropiado de operarios
trabajando en cada balanza hasta que todos los cilindros que se encontraban

en la plataforma se encuentren llenos.
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7.- Asi mismo se realizan grupos de 48 balones ya llenos en dos niveles, para

luego ser cargados a los camiones repartidores.

Figura 2-3 Envasado de cilindros(foto captada durante visita de supervision)

2.3.4.- Alimacenamiento de Cilindros envasados con GLP

Los cilindros envasados seran llevados al area de despacho, donde seran apilados
hasta en dos niveles, para luego proceder con la carga de los mismos a los

camiones de reparto.

2.3.5.-Transferencia del Tanque Pulmén al Tanque de almacenamiento

1.- La Posicion inicial de la valvula L3 que viene del manifold de trasiego al tanque

pulmén puede estar cerrado o abierto depende de la operacidon que se realice.

Mientras que el compresor esté apagado la posicién de las valvulas del tanque
pulmoén L3 y G3 que van hacia las lineas de liquido y vapor de los tanques de
almacenamiento y compresor estaran cerradas, asi como las valvulas de

ingreso G7 y salida G6 del compresor.

2.- Para el inicio del trasegado lo primero que se debe hacer es cerrar la valvula L3

de la linea 2” del tanque pulmoén que viene de los cilindros de trasiego.

3.- Se procederan abrir las valvulas del tanque pulménL3 y G3 asi como la valvula

L7 de liquido que conectan a la linea de llenado a los tanques de
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almacenamiento.En simultaneo se debera abrir las valvulas G5,G6 y G7 y

luego activar el compresor para trasegar el GLP.

4.- Es importante aclarar que durante el trasegado las valvulas de envio (tanque

pulmon) y recepcion (tanque estacionario) deberan estar abiertos.

La posicion de la valvula de cuatro vias dentro del compresor estara en

posicién vertical.

5.- Culminado el trasegado, un personal procedera cambiar el sentido de la succién
del compresor, se extraerapresion al tanque pulménhasta dejarlo en un 30%

aproximadamente.

2.4. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE TODA LA RED DEL GAS

2.4.1.- Tanques de almacenamiento de GLP y tanque pulmon.

El almacenamiento total de la planta sera de 60,500 gls, distribuido en dos tanques
de 30,000 que se emplearan para el almacenamiento de GLP y un tanque pulmén
de 500 gIls wusado para contener residuos de GLP. Todos los tanques seran
construidos segin norma ASME Seccion VIII Division 1 y con una presion de

diseno de 250 psi.

Los tanques seran fabricados mediante proceso de soldadura por ambos lados. El
cuerpo estara constituido por anillos de planchas roladas. Las tapas estaran
conformadas por secciones roladas y bombeadas. La inspeccién radiografica se

efectuara al 100% de las uniones soldadas.

Las caracteristicas de disefo de los tanques se muestran en los siguientes cuadros:
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Tabla I: Caracteristicas de almacenamiento del TK de 30 000 Gal

Descripcion

Especificaciones

Capacidad tedrica

29,950 GLS

Norma de fabricacion

ASME Seccion VIl Division 1

Tipo Cilindrico Horizontal
Tapas Semiesféricas
Diametro interior 3,400 mm

Longitud del cuerpo cilindrico 10,220 mm
Longitud total del tanque 13,645 mm

Peso vacio del tanque 23,491 Kg.
Superficie del tanque 146.49 m?

Espesor del cuerpo cilindrico

23.00 mm ASTM A 299 (Valor S=18,800 psi)

Espesor de las tapas

12.70 mm ASTM A 299 (Valor S=18,800 psi)

Presion de disefio

250 psi (segun UG-27 y UG-32 de ASME)

Presion de prueba hidrostatica

375 psi (segun ASME Seccion VIII)

Presion apertura valvula de seguridad

250 psi (segun ASME Seccion VIII)

Prueba radiografica

100% de uniones soldadas

Factor de soldadura cuerpo cilindrico

1 (Tabla UW-12 ASME Seccién VIII)

Factor de soldadura tapas

1 (Tabla UW-12 ASME Seccion VIII

Tabla ll: Caracteristicas de almacenamiento del TK de 500 Gal

Descripcion

Especificaciones

Capacidad tedrica

492 GLS

Norma de fabricacion

ASME Seccion VIl Division 1

Tipo Cilindrico Horizontal
Tapas Semiesféricas
Diametro interior 1,040 mm

Longitud del cuerpo cilindrico 1,500 mm

Longitud total del tanque 2,552 mm

Peso vacio del tanque 472 Kg.

Superficie del tanque 8.38 m?

Espesor del cuerpo cilindrico

8.00 mm ASTM A 299 (Valor S=18,800psi)

Espesor de las tapas

6.00 mm ASTM A 36 (Valor S=12,650 psi)

Presion de disefio

250 psi (segun UG-27 y UG-32 de ASME)

Presion de prueba hidrostatica

375 psi (segun ASME Seccion VIII)

Presion apertura valvula de seguridad

250 psi (segun ASME Seccién V)

Prueba radiografica

100% de uniones soldadas

Factor de soldadura cuerpo cilindrico

1 (Tabla UW-12 ASME Seccion VIil)

Factor de soldadura tapas

1 (Tabla UW-12 ASME Seccién VIII)

En el anexo 11.4.3 se muestran las graficas de estos tanques.

2.4.2.- Mangueras, valvulas y conexiones para la carga/descarga de Cisterna
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La manguera para la conduccion del GLP en estado liquido sera de 2", con presion
de ruptura de 1,750 psi y una presion de trabajo de 350 psi. En ambos exiremos
tendran valvulas de cierre rapido. En la manguera se instalara una valvula de
desacoplamiento automatico en caso de traccion de la manguera (denominada
comunmente "Pull Away”). Esta valvula al momento de separarse acciona dos
valvulas checks en cada extremo libre de manera que se detiene la salida de gas
en ambos lados. Esta valvula esta disefiada para actuar ante una fuerza de

desconexiéon de 300 Ib para liquido y 160 Ib para vapor.

La manguera para la conduccién del GLP en estado vapor (manguera de retorno
vapor) sera de 1 1/4", con presién de ruptura de 1,750 psi y presion de trabajo de
350 psi. En ambos extremos tendran valvulas de cierre rapido. En la manguera se
instalara una valvula "Pull Away", que esta calibrada para actuar ante una fuerza de

desconexion de 160 Lbs.

En la gran mayoria de las Plantas Envasadoras, la manguera esta protegida con
una valvula de alivio hidrostatico, ademas tienen una valvula de venteo para
eliminar el gas atrapado antes de la desconexion de la manguera; pero para
nuestro caso se instalara una valvula de cierre seco del tipo “Todo-Matic”, como se

puede ver en la primera parte de la figura 2-6.
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Figura 2-5 Mangueras, valvulas y conexiones para trasiego

Figura 2-6Comparando conexion de Manguera con valvula TODO vs ACME

2.4.3.- Valvulas de cierre de emergencia
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2.4.3.- Valvulas de cierre de emergencia

Se instalaran valvulas de cierre de emergencia, tanto para la linea que transporta
GLP liquido como para el retorno vapor. Estas valvulas contaran con tres

dispositivos de accionamiento:

- Accionamiento manual en una ubicacidén remota.
- Accionamiento mediante fusibles térmicos que tengan una temperatura de
fusién menor o igual a los 121 'C.

- Accionamiento manual en la ubicacién de las valvulas.

La valvula de cierre de emergencia (ESV), para la linea que transportara el GLP en

estado liquido sera de 2" y la ESV para la linea de retorno vapor sera de 1 1/4”.

Las tuberias en la que se instalen las valvulas de cierre de emergencia tendran un
anclaje tal, que si por una causa se produjera una traccién excesiva, el dafio que

esta pudiera ocasionar ocurra solamente en las mangueras.

e 1] |

| - CAARTD ShFT
\ { LOTATON

Figura 2—-7 Valvulas de cierre de emergencia.
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2.4.4.- Tuberias y valvulas de la red de GLP

En cada salida de los tanques se instalara una combinacién de valvulas de exceso

de flujo con valvulas de cierre tipo globo.

Las tuberias a ser instalada seran cedula 80 y seran roscadas. Ninguna tuberia en

la red de gas sera mayor a las 2", por lo que no se requerira emplear tuberias

soldadas y bridadas.

Las tuberias seran pintadas de color amarillo Caterpillar de acuerdo a las normas

vigentes.

Figura 2-8 Tuberias y valvulas de la red de GLP
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2.4.5.- Bombas de envasado para GLP

Las bombas que se utilizaran para el sistema de envasado de GLP seran del tipo
de paletas de desplazamiento positivo, especialmente disefiada para operaciones

seguras sin cavitacion.

Figura 2-9 Esquema de una Bomba para GLP

La bomba estara instalada sobre una base de concreto y tendra conexién para

descarga de corriente estatica.

A la salida de la bomba y en cada isla de envasado se instalaran manometros con

glicerina de manera de controlar la presion a la cual se esta operando.

2.4.6.- Compresor de trasiego para GLP

El compresor de GLP de 1 1/4" estara equipado con valvula de 4 vias, trampa de
liquidos, valvula de seguridad, base, fajas, poleas y motor blindado anti explosion

de 10 HP con interruptor automatico de sobrecarga.

El compresor trabajara a 650 rpm generando una velocidad de trasiego del GLP

liquido tedrico de 161 galones por minuto, pero que realmente sera de
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aproximadamente 140 galones por minuto considerando las demas restricciones en

la linea.

El compresor esta protegido contra sobrepresiones por una valvula de alivio
hidrostatico de 3/4". Asimismo, estara instalada sobre una base de concreto y

tendra conexion para descarga de corriente estatica.

Figura 2-10 Esquema de un compresor para GLP

2.4.7.- Balanzas parael envasado de cilindros

El proyecto completo contempla 3 islas de envasado, cada una con 10 balanzas
ordenadas en dos grupos paralelos de 5 balanzas. Se contara con una balanza
adicional por isla para los efectos de comprobacidén de pesos. Asimismo existira una
balanza independiente en la plataforma para la determinaciéon de la tara de los

cilindros.

Las balanzas seran del tipo plataforma con capacidad de 250 Kg., barra con una

sensibilidad de 50 gr. y altura de 1.50 m. de acuerdo a la horma D.S. 01-94 EM.

La ubicacién de las balanzas en la plataforma de envasado se puede ver en el

plano de senalizaciéon del anexo 11.4.1.
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2.4.8.- Valvulas de alivio hidrostatico de linea

Toda la red de tuberias estara protegida por valvulas de alivio hidrostatico. Dichas
valvulas se instalaran en los tramos de tuberia codos, uniones, etc. donde pueda
quedar atrapado GLP en estado liquido. Estas valvulas tendran una presién de

apertura de 450 psi.

Estas valvulas tendran tapas de proteccion que impidan el ingreso de cuerpos
extranos. Ademas, no ofreceran resistencia cuando la valvula de alivio actiue por

una sobrepresion.

Figura 2-11 Valvulas de alivio hidrostatico

2.5. VIAS DE CIRCULACION Y AREA DE MANIOBRAS

La planta contara con una via de acceso afirmada desde la puerta de ingreso a la
planta hacia la zona de tanques de almacenamiento. La cual tendra 6 m de ancho
en su parte mas estrecha y radios de giro de 16m y 19m en las curvas (ver plano de

anexo 11.4.2.) Esto permitira a los camiones cisterna maniobrar sin problemas.
2.6. DISTRIBUCION INTERNA DE LA PLANTA

El predio de la planta tendra un area total de 4,366.47 m?. De los cuales 3,199.09

2

m* representa el area operativa.(Véase Tabla Ill).
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Tabla lll: Distribucion de la planta

Disposiciones m?
Tanque A de GLP 139.50
Tanque B de GLP 139.50
Tanque Pulmén de GLP 20.00
Cisterna de agua 169.02
Caseta de Maquinas 26.73
Area de envasado, patio de Maniobras y Area de oficinas. | 1418.21
Area de estacionamiento 111.93
Pistas de Circulacion 1174.20
Total 3,199.09

2.6.1.- Plataforma de envasado

La plataforma tendra dimensiones de 24.3 m de largo y 18 m de ancho. La altura
sobre el nivel del piso sera de un metro de manera que facilite las operaciones de
carga y descarga de cilindros. Se construira con paredes y piso de concreto y
tendra un techo a una altura de 4.5 m sobre el nivel de la plataforma. Ello permitira

una adecuada ventilacion de la misma.

Los bordes de la plataforma donde se carguen o descarguen cilindros seran
protegidos con una banda de madera u otro elemento similar que impida la
produccién de chispas por impacto o por acercamiento de los vehiculos
repartidores.Los bordes de la plataforma estaran pintados alternativamente con
franjas diagonales de colores amarillo y negro. Su ubicacién se aprecia en el plano

del anexo 11.4.1.

2.6.2.- Ubicacion y soporte de los tanques estacionarios y el tanque pulmoén

Los ejes longitudinales de los tanques de 30,000 gls se ubicaran a 16.75 my 21.75
m del limite de propiedad. Ello nos permitira tener una distancia entre la pared del
tanque mas cercano y este borde mayor a los 15 m (ver plano del anexo 11.4.1),

cumpliendo con lo establecido en el D.S. 027-94-EM (que exige 15 m) y en la
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NationalFireProtectionAssociation 58 (que exige 15 m). En ningun caso las
distancias de los tanques a los limites de propiedad cercanas seran menores a los

15 m.

El tanque pulmén de 500 gls. se ubicara al costado de la plataforma, pues forma
parte de un sistema de vaciado de cilindros. La distancia de este tanque a los
limites de propiedad y edificaciones cercanas sera mayor a los 15 m. superiores a

los 3 m. exigidos en el D.S. 027-94-EM y en la NFPA 58.

La distancia entre las paredes laterales de los dos tanques de 30,000 gls sera de
1.56 m mayor a los 1.50 m exigidos por el reglamento. De manera similar la

distancia entre el tanque de 30,000 y el de 500 gls sera superior a 1.50 m.

Los tanques de almacenamiento se apoyaran sobre dos bases de concreto,
quedando a una altura de 1.20 m, sobre el nivel del suelo (superior al metro exigido
por el reglamento). Tendran planchas de sacrifico de 1/2” en las zonas donde el

tanque se apoye sobre el concreto.

2.6.3.- Zona de seguridad de los tanques de almacenamiento

Los tanques tendran piso de concreto y un sardinel de proteccién que impida a las
cisternas y vehiculos acercarse a menos de 3 m. del almacenamiento de GLP vy
durante la descarga, tanto las valvulas de la cisterna como las de los tanques de
almacenamiento sera de facil acceso. En esta zona de seguridad se dispondra de

una instalacion para la descarga de corriente estatica para los camiones tanques.

Los bordes de la zona de seguridad estaran pintados alternativamente con franjas

diagonales de colores amarillo y negro.



CAPITULO Il

NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DEL GLP

3.1. GAS LICUADO DE PETROLEO

El GLP es una mezcla predominante de propano y butano normal, con menores
cantidades de etano, etileno, propileno e isobutano. La cual es obtenida por
destilacion del petréleo crudo o de los liquidos del gas natural. En el Peru, la
composicion del GLP depende de la zona geografica donde se comercialice. Asi, el
porcentaje de propano del GLP, es menor en los lugares de clima calido con

relacion a los lugares con clima frio(ver anexos 11.2.2 'y 11.2.3).

Segun el Glosario, Siglas y Abreviaturas del Sub-Sector Hidrocarburos, aprobado
con el Decreto Supremo N° 032-2002-EM el Gas Licuado de Petroleo “GLP” se lo
define como “Hidrocarburo que, a condicién normal de presion y temperatura, se
encuentra en estado gaseoso, pero a la temperatura normal y moderadamente alta
presion es licuable. Usualmente esta compuesto de propano, butano, polipropileno
y butileno o mezcla de los mismos. En determinados porcentajes forman una

mezcla explosiva. Se le almacena en estado liquido, en recipientes a presion".

El GLP combinado con el oxigeno en determinados porcentajes, forman una mezcla
inflamable. EI GLP puede adoptar distintas mezclas, pero debe de cumplir con lo

especificado en la norma técnica vigente 321.007 (ver anexo 11.2.2)

El uso de este combustible en nuestro medio es basicamente el doméstico,

industrial y el automotor.
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3.2. PROPIEDADES PRINCIPALES DEL GLP

> Es un producto incoloro e inodoro.

> Se licua a bajas presiones (80 - 100 psig.).

» Posee una gran capacidad de expansion, 1 litro de liquido se convierte en
262 litros de gas.

» En fase vapor es mas pesado que el aire. En estado liquido es mas liviano
que el agua.

» Tiene gran poder disolvente, sobre todo en: Caucho natural, Grasas, Aceites
y pinturas.

> No es téxico

3.3 FUENTES DE OBTENCION DEL GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP)

3.3.1 EIGLP de las refinerias

Se inicia cuando el petréleo crudo procedente de los pozos petroleros llega a una
refinacién primaria, donde se obtienen diferentes destilados, entre los cuales se
tienen gas humedo, naftas o gasolinas, queroseno, gasoleos atmosféricos o diesel

y gaséleos de vacio.

Estos ultimos (gaséleos) de vacio son la materia prima para la produccion de
gasolinas en los procesos de craqueo catalitico. El proceso se inicia cuando estos
se llevan a una planta FCC y, mediante un reactor primario a base de un catalizador

a alta temperatura, se obtiene el GLP, gasolinas y otros productos mas pesados.

3.3.2 EI GLP del gas natural

El gas natural de propano y butano que pueden ser extraidos por procesos
consistentes en la reduccion de la temperatura del gas hasta que estos
componentes y otros mas pesados se condensen. Los procesos usan refrigeracion

o turboexpansorespara lograr temperaturas menores de -40 °C necesarias para
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recuperar el propano.Subsecuentemente estos liquidos son sometidos a un proceso
de purificacion usando trenes de destilacién para producir propano y butano liquido

o directamente GLP.

3.4. HIDROCARBUROS SATURADOS (Parafinas)

Los hidrocarburos saturados estan tipicamente presentes en los condensados del
Gas Natural. Se caracterizan por presentar en su estructura molecular solo enlaces

simples.

v" Metano (CH,)

v" Etano (C;He)

v" Propano (C3Hs)
v" N-Butano (C4H0)

v 1SO-Butano (C4H1o)

3.5. HIDROCARBUROS NO SATURADOS (Olefinas)

Los hidrocarburos no saturados u olefinas estan tipicamente presentes en el GLP
de refineria. Se caracterizan por presentar en su estructura molecular al menos un

enlace doble o triple.

Estos enlaces liberan menos calor en el proceso de combustion que los enlaces
simples. Ademas en determinadas condiciones pueden generar aceites o gomas en

el proceso de evaporacion.

v" Propileno (C;3He)

v' Butadieno (C4He)
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3.6. ODORIZACION DEL GLP

De acuerdo a la normatividad vigente, el GLP se debe odorizar antes de ser
entregado a una planta envasadora o a un consumidor final.

El Odorizante es la sustancia quimica utilizada para proporcionar olor a los Gases
Licuados del Petréleo (GLP), ya que dichos productos son inodoros e incoloros y no
es posible detectarlos por medio de los sentidos humanos normales, por lo que una
vez odorizados permite detectar rapidamente las fugas que eventualmente podrian
ocurrir. Uno de los odorizantes mas comunes para Gases Licuados de Petréleo

(GLP) es el etil-mercaptano, cuya férmula quimica es C,HsS.

3.7. USOS PRINCIPALES DEL GLP

Los usos principales del GLP son los siguientes:

Obtencién de olefinas, utilizadas para la produccién de numerosos

productos, entre ellos, la mayoria de los plasticos.

¢ Combustible para automéviles.

e Combustible de refineria.

e Combustible doméstico (mediante balones).
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T

Figura 3-1 Tanque de Almacenamiento

Como se aprecia en la figura, el GLP puede almacenarse a temperatura ambiente
pero a una presién que puede variar entre 60 y 120 psi dependiendo de la mezcla

propano-butano.



CAPITULO IV

DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE RIESGOS

Esta seccion procurara identificar cuales son los factores de riesgo en el medio;
indicando las acciones, procedimiento, medidas y controles que deberan tomarse

en cuenta para minimizar o eliminar los riesgos inherentes a éstos.

Los objetivos del Estudio de Riesgo son:

e Detectar los riesgos existentes en el area de influencia del establecimiento.
e Establecer las acciones, procedimientos, medidas y controles para

minimizar los riesgos.

Ello busca;

e Proteger las vidas humanas, evitando de esta manera el dafo psiquico 6
corporal.

e Salvaguardar las instalaciones, insumos y materiales del establecimiento,
asi como los bienes, propiedades privadas y/o comunitarias.

e Conservacion del medio ambiente.

Para lo cual se debe tener en cuenta los siguientes factores:

¢ Riesgos por Factor Operativo (fallas internas)
e Riesgos por Factor de Entorno o Externas (entre ellas fenomenos naturales)

e Riesgos Potenciales.
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41. RIESGOS POR FACTOR OPERATIVO

Son situaciones inseguras que podrian presentarse durante el proceso operativo.
Las propiedades de los gases licuados de petroleo pueden variar de acuerdo a su
procedencia aun cuando sea suministrado por una misma planta. Sin embargo,

para los efectos de explosividad no tienen variaciones significativas.

El GLP, por su alto grado de peligrosidad posee diferentes identificaciones como lo

muestra la Figura 4-1.

[
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Rombo de NFPA 704Rombo de UN 1075

Figura 4-1 Identificaciones del GLP

El GLP no posee olor propio, para hacerlo mas detectable se le afade mercaptano
que le da su olor caracteristico. Su concentracion maxima permisible es de 600
ppm (1450 mg/m?®) para ocho horas de exposiciéon continuada sin efectos para la
salud. No es carcinogénico y las condiciones de asfixia se debe a que desplaza el

oxigeno del aire.

El GLP esta identificado con los numeros 1, 4 y O, segun la norma NFPA 704,

referidos a riesgos para la salud, inflamabilidad y reactividad respectivamente.

Los liquidos o vapores de GLP son incompatibles con materiales oxidantes.
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4.1.1.- Riesgos de quemaduras.

Una emergencia de GLP obliga al uso de equipos completos de proteccion como
los trajes aluminizados complementados con equipos de respiracién de aire auto

sostenido.

Debe tenerse presente que el GLP puede causar graves quemaduras frias a la piel,
(incluso con desprendimiento de la misma), debido a su rapida evaporaciéon que
origina una disminucion de la temperatura. La evaporacion de GLP también puede
enfriar los equipos a tal grado que solo el simple contacto con el mismo origina

quemaduras al personal.
4.1.2.- Riesgos de incendios y explosion

En una planta envasadora, el mayor riesgo lo constituye un incendio y/o explosion
consecuencia de una ignicion de una fuga de gas no controlada. Un adecuado
disefio de la planta y de los procesos, sumados a procedimientos de operacion
claramente definidos y una metodologia de inspeccion y mantenimiento adecuados
que se basen en normas internacionales reconocidas disminuira en gran medida el
riesgo de una fuga de gas, sin embargo aun asi es posible que se produzcan. Por
tanto, es necesario determinar los riesgos de fugas de GLP que se pudieran
producir en la planta envasadora con el fin de tomar las medidas necesarias para

minimizarlos.

Estas fugas no ocurren como consecuencia de la rotura del tanque sino
generalmente de los elementos que componen la red de gas. Estas fugas pueden
originar pequefios incendios que, de no ser controlados a tiempo, podrian

convertirse en grandes siniestros.

A continuacion detallamos los riesgos que pueden suceder en una planta

envasadora:
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4.1.2.1.-Riesgo por fuga de gas por rotura de la linea de GLP

Las tuberias para GLP, las mangueras de trasiego o los accesorios pueden por un
error de operacion o falta de mantenimiento ser sometidas a tensiones o accidentes

que generen su ruptura, lo cual originaria una fuga de GLP.

Para minimizar este riesgo, los tanques estacionarios de 30,000 gls. y el tanque
pulmén de 500 gls contaran con valvulas de exceso de flujo en cada una de las
salidas y entradas al tanque. En el caso de las lineas de 2", las valvulas tendran un
caudal de cierre para el liquido de 175 GPM y para el vapor de entre 18,800 a
32,000 pies®.std por minutosegun sea la presion del tanque. En el caso de lineas de
1 1/4” las valvulas tendran un caudal de cierre de 105 GPM de liquido o 15,400-

26,250 pies®.std por minutode vapor.

Estos valores nos aseguraran que en caso de rotura de la linea de 2" o 1 1/4”, el
aumento en el caudal ocasionara que las valvulas de exceso de flujo actuen,

cerrando el paso del gas del tanque.
4.1.2.2.- Riesgo de rotura de la linea de liquidos por presion hidrostatica

Las lineas que transportan GLP en estado liquido estan sujetas a sobrepresiones
mayores a la presion del vapor de la mezcla propano/butano a temperatura
ambiente. Esta sobrepresion se da debido a la sensibilidad de la densidad del GLP
liquido ante variaciones de temperaturas. En el caso de un recipiente a presion,
cuando aumenta la temperatura ambiente, la densidad del GLP liquido disminuye y
por tanto aumenta su volumen. Esta expansién utiliza la zona de vapor que existe
en todos los recipientes a presion y de esta manera se evitan las sobrepresiones.
En el caso de una linea que transporta GLP liquido, no existe esta zona de vapor,
cuando la temperatura ambiente aumenta el GLP liquido tendra a dilatarse y
aumentar el volumen. Se ha visto que cuando no se tiene esta zona de vapor para

este caso, toda la tuberia se encuentra lleno de GLP liquido lo cual producira un
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incremento importante de presién por cada grado de temperatura que aumenta.

Para evitar estos riesgos se instalaran en todas las lineas de liquido donde pudiera
quedar GLP atrapado valvulas de alivio hidrostaticas. Estas valvulas tienen una
presibn de apertura entre 400 a 500 psi y permitiran descargar pequefas

cantidades de gas manteniendo la presién dentro de la tuberia en rango permitido.

4.1.2.3.- Riesgo de ruptura del tanque de almacenamiento por presion

excesiva.

Los tanques de almacenamiento de 30,000 gls. y el tanque pulmén de 500 gls
poseeran una presion de disefio de 250 psi. Sin embargo el tanque puede ser
sometido a presiones mayores a este, originados por un aumento de temperatura
interior consecuencia de una fuente de calor externa (por ejemplo un tanque

envuelto en llamas) o bien un sobrellenado del tanque.

Para minimizar este riesgo se instalaran en el tanque valvulas de alivio (conocidas
como valvulas de seguridad). Si el tanque posee una presion de disefio de 250 psi,
la misma norma obliga a poner una valvula de seguridad con apertura a dicha
presiéon y que posea la capacidad de desfogue adecuada para poder mantener la
presién bajo control en el caso de incrementarse la presion en el interior del tanque.
La capacidad de desfogue es funcién del area de superficie del tanque, en el caso
de cada tanque de 30,000 gls., la superficie es de 1,576.80 pie? (146.49 m?). Para
esta superficie se requiere que la valvula de seguridad tenga una capacidad de flujo

de 22,740 pies®.std por minutoaire.

De igual manera para el tanque de 500 gal. La valvula de seguridad tendra una

capacidad de flujo de 5,770 pies®.std por minutoaire.
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4.1.2.4.-Riesgo de ruptura de la manguera de trasiego del camioén cisterna

Una probabilidad de emergencia real sucede cuando la manguera de despacho
falla durante el llenado del tanque. Esta ocurrencia es muy remota pero grave. Por
ello se instalaran las valvulas de cierre de emergencia tanto en la linea de liquidos

como en la de retorno de vapor.

NFPA 58 establece que para sistemas sobre 4,000 gls., con manguera para
transferencia de liquido de 1 1/2” o mayor, o con manguera para transferencia de
vapor 1 1/4” o mayor, se requiere una valvula de emergencia o bien como lo
establece la excepcion de la misma norma una valvula de retencion si la direccidn
del flujo es hacia el tanque de almacenamiento. En nuestro caso las mangueras de
llenado de la cisterna sera de 2" y el retorno de 1 1/4”, por lo que, segun NFPA 58
requeririamos de estas valvulas (ademas el D.S. N° 019-97-EM también las exige).
Estas valvulas impediran que en el caso de una ruptura de manguera se vacie el
tanque mediante tres posibilidades de accionamiento: Por accién directa sobre la

valvula, por accion remota o bien por accioén del fusible en caso de un incendio.

Para asegurar que la red no sufra en caso de que la cisterna arranque sin
desconectar las mangueras, se proveera de un soporte que impedira que las

fuerzas se trasladen hacia el resto de la tuberia. Ver figura N° 4-1.

También se instalaran valvulas Pull Away que, ante la traccion de la manguera
ejercida por el camién al partir, se separara en dos partes, evitando de esta manera
la ruptura de la manguera .o de la linea. La fuga sera minima pues a ambos lados

de la valvula separada se cuenta con valvulas check de cierre automatico.
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Figura 4-2 Instalaciones en el Tanque de Almacenamiento

4.1.2.5.- Riesgo de fuga por problemas menores

También existen antecedentes de fugas por los siguientes motivos

- Fugas por los sellos de las bombas de transferencia

- Fugas por los vastagos de las bombas

- Fugas por las uniones roscadas

- Fugas ocurridas durante el purgado de los tanques o la toma de muestras

- Fugas en los tanques y las lineas ocasionados por la corrosion

Todos estos acontecimientos (excepto la fuga ocurrida durante el purgado de los
tanques), son pequefias y faciimente controlables (se cierran las valvulas
adyacentes). Sin embargo, se debe de tener especial cuidado durante el purgado
de tanques, pues se puede generar la formacién de hielo que impida el cierre de la
valvula. Para minimizar este problema potencial se instalaran en las lineas de

drenajes dos valvulas separadas al menos 30 cm.
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4.2. RIESGOS POR FACTOR DE ENTORNO

Son todos aquellos factores que pudieran representar un riesgo para la planta. Se

podrian clasificar en dos tipos: Factores Sociales y Factores Naturales.

4.2.1.- Factores Sociales

4.2.1.1.-Actividad Urbana y Socio-Cultural

No se observa centros urbanos de concentracion masiva de publico tales como
colegios, estadios, coliseos u hoteles en un radio de 50 metros. A una distancia de

100 m, en direccién Norte, se encuentra el rio Huarmey.

No hay historial de actividad subversiva o para-militar que represente un riesgo para

la normal actividad de la planta.

4.2.1.2.-Actividad Industrial

La clasificacién de la zona en estudio es netamente agricola. No existe ninguna
actividad industrial que podamos considerar solo son hectareas de terrenos de

cultivo.

4.2.2.-Factores Naturales

- Sismicidad, La magnitud de los sismos en la costa peruana ha alcanzado niveles
histéricos cercanos a los 8 grados en la escala de Mercalli modificada. Esto se ha
tenido en cuenta para el disefio de las estructuras en la planta como son: bases de
los tanques estacionarios y tanque Pulmén ademas de la plataforma de envasado y

plataforma de mantenimiento de cilindros

- Medio Ambiente Hamedo, La ciudad de Huarmey se caracteriza por tener un
ambiente corrosivo lo cual pudiera afectar a las estructuras metalicas y tuberias de
la planta. A fin de prevenir la corrosién en las instalaciones metalicas, sea tanques

o tuberias seran pintados con pintura anticorrosiva. En el caso del tanque de
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almacenamiento se proveera una capa de 6 micrones de pintura epoéxica y una

mano de pintura de acabado.

- Ruido, En el lugar los niveles de ruido no llegan ni a los 85dB, los Unicos ruidos
los generan el flujo vehicular que circulan por la Panamericana Norte y no por las
actividades propias de la planta envasadora. En cuanto a los equipos que puedan
generar ruidos en la planta envasadora, serian la bomba para GLP, el compresor
de aire, el compresor de gas, el grupo electrogeno, las bombas de agua
contraincendios, las bombas para el agua en la zona administrativa, la bomba de
agua del pozo y los llenadores automaticos, asi como los generados por la unidad
cisterna de abastecimiento y las unidades de reparto. En todos estos casos el nivel
de ruido producido seria menor que el generado en la zona por el transito vehicular.
En todo caso la alarma tendra que tener un nivel de 100 dB para ser escuchada por

sobre el ruido del transito y los ruidos propios de la operacion de la planta.

- Clima, Como toda instalacion de la zona, la planta esta expuesta a neblinas y
lluvias esporadicas en los meses de invierno que no sobrepasan un promedio anual
de 10 m? con alta humedad relativa, lo cual no constituye un riesgo para el

funcionamiento de la planta.

Las variaciones de temperatura que promedia una maxima de 29.7°C con una
minima de 12.7°C, no tienen mayor influencia sobre las densidades de llenado del

tanque de almacenamiento del tanque por exceso de presidn

- Vientos, Las velocidades de los vientos del sur, sureste y suroeste varian entre

4.5; 4.1 y4.7 metros por segundo, ver anexo 11.2.5.

La direccién y velocidad del viento es de significativa importancia especialmente el

que viene del Océano Pacifico.
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Pese a la remota posibilidad de ocurrencia, estas condiciones de fuga y viento, son
las de mas alto riesgo, debido a que en los bordes de la nube de vapor, que se
forme, existe toda una gama de mezclas explosivas y a las obvias fuentes de

ignicion que representan los vehiculos que transitan por la Panamericana Norte.

4.3. RIESGOS POTENCIALES

4.3.1.- fugas de Gas: Nubes de vapor, UVCE, CVCE y Deflagraciones.

Una nube de vapor explosiva puede formarse a raiz de una fuga de gas o liquido

inflamable como consecuencia de la ruptura de una linea, brida o sello de valvulas.

La dispersion de la nube depende de muchos factores, tales como: la velocidad de
descarga, temperatura del aire y velocidad del viento, densidad del producto, etc.
Una vez formada la nube de vapor, esta puede desplazarse sobre el terreno sin
arder, hasta encontrar una fuente de ignicion con suficiente energia. La cual puede
ser una flama de corte, soldeo, chispa eléctrica, corriente estatica, superficie
caliente, colillas de cigarrillo, etc. Una vez encendida la nube, estepuede producir
una explosion, tomando los nombres de CVCE o UVCE, explosion de una nube de

gas confinada y no confinada respectivamente.

Los principales dafios sobre el entorno seran causados basicamente por la
propagacion de ondas de choque debido a la sobrepresiéon generada, la radiacion
térmica emitida y la proyeccion de fragmentos que son lanzados a grandes

distancias.

4.3.2.- BLEVE, explosion del vapor en expansion de liquido en ebullicion

“Explosion de vapor en expansion de un liquido en ebullicion”. Ocurre cuando un
liquido presurizado que estd almacenado en un tanque, por accion del calor es
sobrecalentado (liquido a temperatura superior a su punto de ebullicion), cuando el

contenedor se rompe por el aumento de presion, se produce una subita
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vaporizacion del liquido. Se evapora un volumen suficiente de liquido para enfriar el
producto liberado hasta su punto de ebullicibn y aumentar significativamente los
efectos de la presion, dependiendo del volumen evaporado por unidad de tiempo,
Si el sobrecalentamiento no es suficiente producird una evaporaciéon importante,

pero no el fendmeno BLEVE.

4.3.2.1.- Magnitud del BLEVE

Su magnitud depende basicamente de la cantidad de liquido que se encuentra

almacenada en el recipiente.

Las estadisticas de este tipo de accidentes nos demuestran que la energia de
vaporizacion y expansion del liquido respecto a los trozos es tal que estos salen
despedidos a distancias mayores de 800 metros. Se han reportado muertes por el
impacto de estos proyectiles a distancias de 240 m a partir de un recipiente de gran
tamano. Ademas de las bolas de fuego logran alcanzar hasta 100 metros de

diametro y se han reportado quemaduras a mas de 80 metros.

Los efectos de la onda de choque varian segun las caracteristicas del material, su
cantidad y el grado de restriccion de la nube de vapor. Por consiguiente, las
presiones maximas en una explosion varian desde una ligera sobrepresion a
cientos de kilo pascales (kPa). Las lesiones directas se producen a presiones entre
5 a 10 kPa una presién mayor por lo general significa la pérdida de vida, mientras

los edificios se derrumban y las ventanas se rompen a presiones de 3 a 10 kPa.

4.3.2.2- Intervalo de tiempo en caso de BLEVE

El tiempo que transcurre entre el inicial contacto con la llama y el BLEVE depende
de factores tan variables como las dimensiones del recipiente, la cantidad de gas
licuado, otras caracteristicas del recipiente y la naturaleza del fuego. Los recipientes

no aislados situados en superficie pueden explotar en cuestién de pocos minutos si
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son pequefos, mientras que los grandes pueden durar horas siempre que no se les

enfrie con agua.

En nuestro proyecto se instalara un sistema de enfriamiento con agua, para que
pueda retardar o impedir la ocurrencia de un BLEVE. En caso de una emergencia
de este tipo, se debera coordinar con el cuerpo de bomberos de la zona y con la

brigada de emergencia formada en la planta.



CAPITULO V

EVALUACION DEL RIESGO

En este capitulo evaluaremos el nivel de gravedad de cada uno de los riesgos

identificados en la planta. Para lo cual, se hara una determinacién previa y luego

una evaluacion de danos.

5.1. DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO

La determinaciondel nivel de riesgo, se hizo empleando el Método de la Matriz

Bidimensional para la evaluacion de riesgos de J.Castellanos.

Los riesgos pueden clasificarse en funcion a la severidad (que dafios puede causar)

y probabilidad de ocurrencia, de la siguiente manera:

Tabla IV: Severidad y Probabilidad

Severidad

Catastrofico

La gravedad de los dafios causan: amputaciones, fracturas
mayores, lesiones multiples y lesiones fatales o muerte.

La gravedad de los dafos sera importante, causando:
quemaduras de 2do y 3er grado, contusiones serias, fracturas

Extensivo moderadas, sordera con incapacidad, dermatitis serias, asma,
desordenes de los miembros superiores relacionadas con el
trabajo.

La gravedad del dafio es media causando: lesiones a los
Serio ligamentos moderados, quemaduras de 1er gra_\do, _contusi_ones
moderadas, fracturas menores, sordera sin incapacidad,
dermatitis moderada.
La gravedad de los danos son: lesiones superficiales, cortes y
Bajo contusiones menores, irritacion ocular por polvo, malestar,
_enfermedades conducentes a malestar temporal.
Probabilidad
Alto Ocurre o0 puede ocurrir una vez cada 29 dias o menos.
Medio Ocurre o puede ocurrir una vez entre 1 a 12 meses.
Bajo Ocurre o puede ocurrir una vez entre 1y 10 afios.




Considerando la tabla anterior se elabora la siguiente matriz de riesgo:

Tabla V.- Matriz Bidimensional de Riesgos segun J. Castellanos.

- Catastrofico 3 4 Inaceptable

:g Extensivo 2 3 4

o Serio 1 2 3
d‘>§ Bajo 3 1 2

Bajo Medio Alto
Probabilidad
Los niveles de riesgo se muestran a continuacion:
Tabla VI.- Niveles de Riesgo
Nivel Disponibi_lidad Probabilidad Ocurﬂrencia
Requerida de fallo (afos)

4 >99.99 % 10®° a 10 100 000 a 10 000
3 99.90 —99.99 % 10* a 1073 10 000 a 1000
2 99.00 — 99.90 % 10° a 10 1000 a 100

1 90.00 — 99.00 % 102 a 10" 100 a 10

Donde:

Disponibilidad Requerida: Porcentaje aceptable de seguridad en el sistema para

el nivel dado de riesgo.

Probabilidad de Fallo: Probabilidad aceptable de fallo

Ocurrencia: Posibilidad en afios que el fallo de ese nivel ocurra.
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Para nuestro caso, el nivel de gravedad obtenido por cada riesgo identificado en la

Planta envasadora de GLP se muestra en la tabla VIl y las acciones a tomar segun

el nivel de riesgo se describen en la tabla VIil.
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Tabla VII: Determinacion del nivel de Riesgo

Detalle S P N
Riesgos de Proceso
- Fuga de gas por rotura de linea. Extensivo | Alta | 4
- Deflagracién y/o Explosion Extensivo |Media| 3
- Generacion de BLEVE Catastrofico| Bajo | 3
- Incendios por corriente Estatica Extensivo | Bajo | 2
- Derrame de producto Extensivo | Alta | 4
Riesgo de Entorno
- Dano por actividad industrial circundante Serio Bajo | 1
- Dano por robo y/o asalto a la planta. Serio : Alto | 3
- Dano por actividad sismica Serio | Alto 3
- Dano por alta temperatura Serio Bajo | 1

(Donde: S es severidad, P es probabilidad y N es nivel de riesgo)

Tabla VIII: Acciones a tomar debido al nivel de riesgo

Nivel Accion
4 Debera de controlarse inmediatamente
3 Podra ser tratado a corto o mediano plazo
2 Requiere control a mediano o largo plazo
1 Puede requerir control a mediano o largo plazo

5.2.- CONSECUENCIAS DE UN BLEVE EN LA PLANTA.

Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espanfia, la
explosion mecanica del recipiente producira tres tipos de consecuencias: Radiacion
térmica, Sobrepresiones por la onda expansiva y la Proyeccién de fragmentos

metalicos.

Para la cuantificacion de estos tres tipos de consecuencias se han desarrollado
diferentes modelos empiricos de analisis que han recogido las experiencias de

accidentes sucedidos.

El efecto mas nocivo de una BLEVE es el derivado de la radiacion térmica, la

altisima radiacion térmica de la bola de fuego formada, provocara la muerte de todo
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ser vivo que quede encerrado en la misma y la posibilidad de propagacion de
incendios y BLEVE's a instalaciones y recipientes proximos generando un efecto
domind.Evidentemente la gravedad de los dafios a personas y bienes estara en

funcion de la distancia a la susodicha bola de fuego.

Si bien los dafos graves a personas por lesiones pulmonares y/o rotura de timpano
no suelen ocurrir a mas de 100 m de la superficie exterior de la bola de fuego, los
dafos estructurales considerables podrian alcanzar en casos extremos a 500 m

desde el centro de la explosion.

5.2.1.- Sobre Presion Generada para el efecto BLEVE

La magnitud de la onda de sobrepresion depende de la presion de almacenamiento,
del calor especifico del producto implicado y de la resistencia mecanica del

depésito.
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Tabla IX: Efecto de la sobre presion como funcion de la distancia.

| AP max. .
(KPa) d (m) Danos Materiales Daios personales
7 505.08 Rotura de cristales -
14 252.54 Rotura de tabiques y paneles -
16 220.97 Rotura de paredes de bloques )
de cemento
17 207.97 Colapso parcial de estructuras | Rotura de timpanos
) de hormigoén (40-60 cm espesor.)
20 176.78 Destruccion tptal.de viviendas )
ordinarias
Rotura de tanques para
L Laaee almacenamiento de liquidos )
Colapso de estructuras metalicas
27 130.95 en edificios de construccion -
ordinarias.
35 101.02 Casas quedan inhabilitadas -
43 82.22 Danos pulmonares
50 70.71 Rotura de par_edes de Iad'riI'IE) )
las casas requieren demolicion
70 50.51 Ya casi no se requiere demolicion | Umbral de dafios
’ (75% de destruccion) graves a personas
100 35.36 100% de destruccion Probabilidad muy
Lesiones graves a

200 17.68 - personas
329 10.75 - Mortalidad: 1%
409 8.64 - Mortalidad: 50%
500 7.07 - Mortalidad: 99%

Nota: 1 Kg/cm?® = 14,223psi = 100Kpa.

(Referencia: “Manual de Seguridad Industrial en Plantas Quimicas y Petroleras”).

5.2.2.- Radiacion térmica en un BLEVE: Bola de Fuego

Previamente al calculo de la dosis de radiacién térmica a la que van a estar

expuestas personas e instalaciones en una BLEVE, es preciso conocer las

siguientes caracteristicas sobre la bola de fuego formada por la combustion de la

masa vaporizada: El diametro de la bola de fuego, la altura de dicha bola y la

duracion maxima de la deflagracion, todo con respecto a la Organizacion holandesa

para la investigacion cientifica (T.N.O).
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5.2.2.1.- Diametro de la bola de fuego

Elcalculo del diametro de la bola de fuego se puede obtener segun la T.N.O

mediante la siguiente ecuacion:
D = 6,48. W**?°Ecu. 5.1
Siendo:

D = diametro maximo (m).

W = masa total del combustible (kg).

5.2.2.2.- Altura del centro de la bola de fuego (segun T.N.O)
H=0,75D Ecu. 5.2

Siendo:

H = altura del centro de la bola (m).

D = diametro maximo (m).

5.2.2.3.- Duracion de la bola de fuego (segtin T.N.O)

t = 0,852 W% Ecu. 5.3

Siendo:
t = tiempo de duracion (s).
W = masa total del combustible (kg).

La experiencia demuestra que la duracidén puede llegar a durar hasta tres minutos

para las esferas de gran capacidad.
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5.2.2.4.- Radiacion térmica recibida (seguin T.N.O)

La radiacion recibida en un punto determinado se obtiene mediante la ecuacién

genérica siguiente:

I=dFE Ecu.54
Siendo:

| = irradiacién recibida (Kw/m?).

d = coeficiente de transmision atmosfeérica.
F = Factor geométrico de vision.

E = Intensidad media de radiacion (Kw/m2).

El coeficiente de transmision atmosférica es funcion de la humedad relativa del aire

y de la distancia al punto en cuestién.

d=2,02 (Pv. x)**®Ecu. 5.5

Siendo:

P'v = presioén parcial absoluta del vapor en el aire ambiental (Pa) (1 bar = 105 Pa).
x = distancia entre la envolvente de la bola de fuego y el punto considerado (m).

El factor geométrico F es un coeficiente que depende de la forma del foco emisor y

receptor, y de la distancia.

En el caso de BLEVES, al considerar la bola de fuego como una esfera y el cuerpo
receptor a una superficie normal a la radiacion directa en la linea procedente del

centro de la esfera, se demuestra que el factor geométrico tiene el valor:

F=D?/4X? Ecu. 5.6
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Siendo:
D = diametro maximo de bola de fuego (m).
x = distancia entre el centro de la esfera y el cuerpo irradiado (m).

La intensidad media de radiacion E es el flujo radiante por unidad de superficie y

tiempo, y se calcula segun la siguiente expresion:
E =fr. W. Hc /. D  t Ecu. 5227

Siendofr un coeficiente de radiacion que puede oscilar entre 0,25 y 0,40.

El coeficiente fr nos indica la fraccidbn de la energia total desarrollada en la
combustién, ya que esta energia se ve reducida por las pérdidas, principalmente en

la conveccion de humos.

W = masa total del combustible (kg).

Hc = calor de combustion (kJ/kg).

D = diametro maximo de la bola de fuego (m).
t = tiempo de duracion de la BLEVE (s).

Una vez calculada la irradiacion térmica, hay que proceder al calculo de la dosis de
radiacidon térmica para personas expuestas. Una de las féormulas mas empleadas es
la de Eisenberg:

Dosis = t .I*3
En la que

t = tiempo de exposicion (s).

| = irradiacion recibida (W/mz).
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El valor exponencial de la |, representa un coeficiente de mayoracion de la dosis, a
efectos de seguridad. Tengamos en cuenta, que segun la Directriz Basica para las
elaboracién de los planos especiales del sector quimico (BOE 6-2-91), los valores
umbral son: Para el limite de la Zona de Intervencién en la cual el nivel de dafios
justifica la implantacién inmediata de medidas de proteccién, 5 Kw/m? en un tiempo
maximo de exposicién de 3 minutos, y para el limite de Zona de Alerta de 3 Kw/m?
en tiempo de exposicion practicamente indeterminado, ya que los dafos solo serian

perceptibles por los grupos de poblacion criticos.
5.2.2.5.- Problema aplicativo al proyecto

Para tener una idea de la magnitud de este tipo de explosiones vamos aplicarla

para nuestro caso, tomando las consideraciones respectivas.

Calculemos las consecuencias de radiacién térmica de un BLEVE de unode los
tanques que contendria el 80% de su capacidad total, 90 m?> (24,000 gal) de GLP,

almacenados a 22 °C.

Trabajan en la planta un total de 5 personas en el area administrativa y otras 20
entre operarios y personal de seguridad. A una distancia de 200 m estan personas

cultivando, determinar los posibles dafios.
Datos:

Segun tablas la presion absoluta del vapor de agua saturado, a 22 °C corresponde

a 2,310 Pa.
El calor de combustidén es 45,800 kJ/Kkg.

La densidad del GLP promedio para estas condiciones seria aproximadamente,

580kg/m®.

W = 580 kg/m>* 90m> = 52,200 kg
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Solucion:

Diametro de la bola de fuego

D =6.48 * 52,200%%% = 221 m

Altura del centro de la bola de fuego
H=0.75*221 =166 m

Duracion de la bola de fuego
t=0.852* 52,200°° =14

La distancia entre la envolvente de la bola de fuego y el punto considerado a

efectos de determinar el coeficiente de transmision atmosférica, se calcula tal como

se indica en la figura 5-1.

200 m

Recorrido de la radiacion = | 200 + 166° ]1/2 -221/2 = 149

Figura. 5-1 Calculo de la distancia x



Coeficiente de transmision atmosférica

La presion parcial absoluta del vapor de agua P'v con una humedad relativa del

70% contenido en la masa de aire himedo se calcula asi:
P'v/iPv=0.7 ;P'v=0.7*2,310= 1,617 Pa
Pv = Presion absoluta del vapor de agua saturado

P'v = Presion parcial absoluta del vapor de agua en un ambiente de humedad

relativa.

d =2.02 (1,617* 149)%%= 0.66

Factor geométrico de vision

F =[221%/[4 (221/2 + 149))=0.18

Intensidad media de radiacion

Se adopta fr = 0.25

E= 0.25 * 52,200 * 45,800/ 3.14 * 2212 * 14 = 278Kw/m*
Irradiacion recibida, de la Ecu. 5.4:

=066 *0.18 * 278 = 33Kw/m? (sobre hipotética superficie perpendicular a la

radiacion).
Tg a=166/200 = 0.014a»m/220

La irradiacién recibida sobre una persona o superficie vertical en el suelo sera

aproximadamente:

| real = 33 *Cos (11/220) = 33 * 1 = 33 kW/m? = 33,000 W/m?



Dosis de irradiacion

Dosis = (14 * 33,000 “?) = 14 818,809 W/m?

Tabla X: Equivalencia entre valores "probit” y porcentaje de poblacién afectada.
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Para determinar los dafios a la poblacion aplicamos las ecuaciones "Probit"

siguientes segun la NTP N° 291.Modelos de vulnerabilidad de las personas por

accidentes mayores:

(Quemaduras 1° grado) Pr = - 39.83 + 3.0186 In (t 14/3)

Pr = 10.01La totalidad de personas expuestas sufririan quemaduras de 1° grado.

Habria un 12% de mortalidad

(Mortalidad) Pr = -14.9 + 2.56 In (t.1*3/10%) Pr = 3.79

En la Tabla Xl se muestra los valores de la intensidad de calor emitida a diferentes

distancias respecto de la bola de fuego.



53

5.3.- SIMULACION DE UN BLEVE

1. Ubicacidén Geografica

La planta de GLP proyectada, estara situada en la ciudad de Huarmey ubicada en
el Km. 293 de la Panamericana Norte, margen derecha del rio Huarmey, parte Sur-
Occidental de la Regién Chavin, a 11 m.s.n.m. (costa norte del Peru).La Planta

Envasadora se encuentra en Latitud Sur 10°04°36.49”, longitud Oeste 78°09°11.54”.

Temperatura Promedio: 22°C

Velocidad de viento: 4.5 m/s

Direccion del viento: NE

Humedad Relativa: 90%

2. Producto Quimico

Para los calculos se usara el GLP, 60% propano y 40% butano.

3. Tanque de almacenamiento

El tanque tiene capacidad de almacenamiento de 30 000 galones, longitud total 13

645 mm y diametro 3 400 mm.

4. Consideraciones de la simulacion

Para la determinacion del BLEVE, se realizara la simulacion para tres situaciones:

4.1 Tanque al 80% de capacidad.
4.2 Tanque al 50% de capacidad.
4.3 Tanque al 15% de capacidad.

5. Simulador

Para los calculos se esta usando el simulador ALOHA recomendado por la EPA.



6. Calculos y resultados

6.1 Tanque al 80% de capacidad

SITE DATA:
Location: HUARMEY, PERU
Building Air Exchanges Per Hour: 0.95 (unsheltered single storied)
Time: June 15, 2012 1230 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: GLP Molecular Weight: 44.10 g/mol
TEEL-1: 5500 ppm TEEL-2: 17000 ppm TEEL-3: 33000 ppm
IDLH: 2100 ppm  LEL: 20000 ppm  UEL: 95000 ppm
Ambient Boiling Point: -42.0° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 4.5 meters/second from NE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 3 tenths

Air Temperature: 22° C Stability Class: D

No Inversion Height Relative Humidity: 90%
SOURCE STRENGTH:

BLEVE of flammabile liquid in horizontal cylindrical tank

Tank Diameter: 3.4 meters Tank Length: 10.24 meters

Tank Volume: 93.0 cubic meters

Tank contains liquid

Internal Storage Temperature: 22° C

Chemical Mass in Tank: 41.0 tons Tank is 80% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%

Fireball Diameter: 194 meters Burn Duration: 12 seconds

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball
Red : 211 meters @ (35.72 kW/m?)
Orange: 378 meters @ (12.53 kW/m?)
Yellow: 603 meters @ (4.93 kW/m?)
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6.2. Tanque al 50% de capacidad

SITE DATA:

Location: HUARMEY, PERU
Building Air Exchanges Per Hour: 0.95 (unsheltered single storied)
Time: June 15, 2012 1230 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: GLP Molecular Weight: 44.10 g/mol
TEEL-1: 5500 ppm TEEL-2: 17000 ppm TEEL-3: 33000 ppm
IDLH: 2100 ppm  LEL: 20000 ppm  UEL: 95000 ppm
Ambient Boiling Point: -42.0° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 4.5 meters/second from NE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 3 tenths

Air Temperature: 22° C Stability Class: C

No Inversion Height Relative Humidity: 90%
SOURCE STRENGTH:

BLEVE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank

Tank Diameter: 3.4 meters Tank Length: 10.24 meters

Tank Volume: 93.0 cubic meters

Tank contains liquid

Internal Storage Temperature: 22° C

Chemical Mass in Tank: 26.4 tons Tank is 50% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%

Fireball Diameter: 167 meters Burn Duration: 11 seconds

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball
Red : 184 meters @ (35.72 kW/m?)
Orange: 329 meters @ (12.53 kW/m?)

Yellow: 525 meters @ (4.93 kW/m?)
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6.2. Tanque al 15% de capacidad

SITE DATA:

Location: HUARMEY, PERU
Building Air Exchanges Per Hour: 0.95 (unsheltered single storied)
Time: June 15, 2012 1230 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: GLP Molecular Weight: 44.10 g/mol
TEEL-1: 5500 ppm TEEL-2: 17000 ppm TEEL-3: 33000 ppm
IDLH: 2100 ppm  LEL: 20000 ppm  UEL: 95000 ppm
Ambient Boiling Point: -42.0° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 4.5 meters/second from NE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 3 tenths

Air Temperature: 22° C Stability Class: C

No Inversion Height Relative Humidity: 90%
SOURCE STRENGTH:

BLEVE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank

Tank Diameter: 3.4 meters Tank Length: 10.24 meters

Tank Volume: 93.0 cubic meters

Tank contains liquid

Internal Storage Temperature: 22° C

Chemical Mass in Tank: 9.25 tons Tank is 15% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%

Fireball Diameter: 118 meters Burn Duration: 9 seconds

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball
Red : 132 meters @ (35.72 kW/m?)
Orange: 236 meters @ (12.53 kW/m?)
Yellow: 376 meters @ (4.93 kW/m?)
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Tabla Xl: Efecto de Radiacion térmica en funcion de la distancia.

[
d(m) | Intensidad Efecto sobre las personas
(Kw/im?) y dafios materiales
5 93.34
S0 88.90 Incineracion total
100 | 77.67
200 51.42
250 4092 Pérdida de resistencia del acero no
] protegido y colapso de estructuras
260 39.09 no ligeras.
280 3572 Estructuras ligeras, tanques de
) almacenamiento son afectados
390 2235 |Elementos de equipo ligero no
protegido pueden fallar.
400 21.48 |Ignicion de la madera, fusién de
550 12.53 | recubrimientos (plasticos).
650 9.23 Incineracién de la madera.
900 4.93 Dolor: Quemaduras de 1° grado
por exposicion de 30 seg.
1000 4.00 Aparicion de ampollas: exposicion
de 30seg.
1400 2.03 Dolor: por exposicion de 60 seg.
1500 1.76 Umbral de sensacion dolorosa.
1700 1.36 Intensidad segura para personas sin
proteccién.
1800 1.21 Equivalente a la radiacién solar:
verano al medio dia.
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CAPITULO VI
DETERMINACION Y ANALISIS DE RIESGO

Luego de identificar los riesgos y haber evaluado el potencial de dafio de los
mismos, nuestra siguiente tarea sera llevar a la planta a un nivel tolerable de riesgo,
mediante el disefio de un sistema de prevencion de perdidas en base a los

resultados del andlisis de riesgo, asi como criterios legales y técnicos normativos.
6.1. ANALISIS HAZOP (Proceso de transferencia de GLP)

Las tablas del analisis HAZOP se muestran a continuacion;



TABLA XII: HAZOP

ANALISIS EN TANQUES CISTERNA DE GLP (Operacién de descarga)

Comentarios y Acciones

Grado | Parametro Desviacién Causa Posible Consecuencias Coloctvas
Iesarchte - Sila fuente de ignicién encuentra una |- Sefializacion visible de no hacer
significativo 1.- Generacién de fuego abierto cerca del tanque g\l;g%de gas podria generarse; UVCE, fufg;:g:zﬁ&r procedimientos para

dela cisterna. ] Iy - ot ;
; ; 7 - Enlo peor de los casos si la cisterna | trabajos en caliente.
Mas | Temperatura tempera!tura 2- Tr.abaj'os EiroetienieisobrerehEnguSs.ein se incenpdia se correria el riesgo que se |- SeJdebe controlar con agua
Tadne Lr:tgi]sc,)'::rrr]\a azgumcr;l;?\:ltgnde incendio produzca un fuego extremo que cualquier intento de fuego.
q N e aumente | presion de la cisterna y se - Los extintores deben estar
produzca una explosion. ubicados estratégicamente.
- Aplicar agua de enfriamiento
a un régimen de 10.2 Ipm/m?.
Incremento - Instalar monitores contraincendios
significativo 4- Inci " " en las cercanias.
. . .- Incidencia de calor externo Fatiga del acero y colapso del i P
Mas Presion de la presion . ; - Eliminar fuentes de ignicién.
de trabajo en sobre la cisterna. tanque. Generaciéon de BLEVE - Factor de disefio del tanque:
el Cisterna instalar valvula de emergencia
por fuego.
. - Verificar en todo momento el
- Reduce espacio de medidor de volumen
Incremento 5.- Inadecuado control de conﬁnaml.ent.o‘ de.vapor. (Rotagage)para ver el porcentaje de
del volumen . - Ante un significativo llenado.
Mas Volumen permitido de transferencia de productos aumento de la temperatura TomblEn reviear Slempresel
llenado 90% GRIERqUGEBIae PRI atmosférica se incrementa la

presion de la fase gaseosa.

Manémetro y Termémetro de los
tanques.




ANALISIS EN TANQUES CISTERNA DE GLP (Operacién de descarga)

TABLA XllI: HAZOP

Comentarios y Acciones

Grado Parametro Desviacion Causa Posible Consecuencias Correctivas
- Instalacién de un detector
6.- Atascamiento de Valvulas de I ﬁ:ggﬂ::riig?geuz lamibe
'/P ?r%ae::sg?od:es:;agle:ec; T las - Fuga de gas y formacion de vapor.
Descenso de b}i das 42 as 7 élvular')s, g nube de vapor. - Eliminar fuente de ignicion
Menos Presion la Presién en incdperafividad den SRl - Si la nube encuentra una cercana.
el Cisterna da Zxceso e filio fuente de ignicién podria - Restringir el area.
0. ; generarse: UVCE, CVCE - Mantenimiento preventivo de
8.- Ruptura de mangueras debido al valvulas
deterioro o partida  de cisterna - Implementar procedimiento de
arranque de camiones cisterna.
S — - Instalar un detector continuo de gases.
sianificative - Quemaduras de primer y segundo - Se debe nebulizar con agua la nube de
9 dala 9.- Fuga de producto debido a una mala | grado. vapor.
Menos Temperatura e instalaciéon de accesorios o alarotura |- Sisucediera una liberacion de gas, |- Sefializacion visible de no hacer fuego
de op eracioh de la linea de descarga. ante cualquier chispa puede producir | abierto.
I%‘ t UVCE o CVCE. - El botiquin de la planta debe contar
CPerulEie, con medicamentos para quemaduras.
;i?rccﬁgjg 32| 10.- Fuga de productos por ruptura de |- Nube de vapor, UVCE o CVCE ; aii rdebe [ishiizaeon aguaTainubeids
Menos Volumen Volumen del r1n1an%uera. 5 it - Qgemaduras de:primer ysegands - Implementar procedimientos para
tanque f - vaporac;wn elpro SISO POk grade. trabajos ante una exposicion de fuga de
Seforna uego expuesto en el casco. gas.
" : 5 - - Generacion de corriente iy nieiG
Conexién a Sin conexién | 12.- Rotura y/o desconexién h 2 : - Eliminar fuentes de ignicion
g tierra a tierra de cable. estatica y chispa eléctrica. - Inspecciodn periddica.

- Conato de Incendio




ANALISIS EN LOS TANQUES TA'Y TB DE GLP (Tanques estacionarios)

TABLA XIV: HAZOP

Comentarios y Acciones

Grado Parametro Desviacion Causa Posible Consecuencias .
Correctivas
T _ ' ' o - Instal_ar sistema de en_friamiento
significativo 1.- Incidencia de calor spbre los - Si la fuente de ignicion encuentra | por romado'res aun réglmen de 10.2
de la tanques Qie almace_namlepto, una nube de gas podria generarse: Ipm/m2 activado automaticamente por
Mas Temperatura témperatura 2.- T(aba!gs en caliente sin UVCE, CVCE. ' censor qe te_r'npelra.tura (NFPA 15).
de trabajo de autorizacién sgbre el tanque. - Enlo peor de Ios_ casos si Ia' - Seﬁahzacnonynsnble de no
los tanques 3.- Conato de incendio alrededor del qlsterna se incendia se correria el hacer fuego abierto. o
TAoTB tanque. riesgo que se produzca BLEVE. - Implementar procedimientos de
trabajos en caliente.
- Instalar sistema de enfriamiento
;T;,:ﬁ.@:g\t,z por rozciadqres aun régimen de 10.2
. .l de la presién | 4.- Incidencia de calor externo Fatiga del acero y colapso del Lt et Bl W e U L
WE] i de trabajoen |sobre los tanques de almacenamiento. |tanque. Generaciéon de BLEVE e de temperatura (NFPA 15): .
los tanques ' ' - Disefio c_iel tanque: valvula de alivio de
TAoTB emergencia por fuego.
- Eliminar fuentes de ignicién.
e - Istlarun medidor e voumen.
] TR e 7.- Inadecuado control de - Ante un significativo ' - Verificar en todo momento la lectura
Mas Volumen . transferencia de productos del Indicador de volumen.
permitido de It aumento de la temperatura
llenado 90% | & t@ndue. atmosférica se incrementa la

presion de la fase gaseosa.




ANALISIS EN LOS TANQUES TA Y TB DE GLP (Tanques estacionarios)

TABLA XV: HAZOP

Comentarios y Acciones

Grado Parametro Desviacion Causa Posible Consecuencias Correctivas
- Instalacién de un detector N
continuo de gases calibrado a la linea
- i . o del propano
Descenso de 5;.![ A:ascam|ento de Valvulas de nul;uegged\?agz? y formacion - Nebulizar con agua la nube
. la Presionen | P4r9a- . por. de vapor.
Menos Presion Y - 6.- Deterioro de empaques en las - Si la nube encuentra una - Eliminar fuente de ianicién
TA ogl'B bridas de las valvulas e inoperatividad fuente de ignicién podria . 9
de valvulas de exceso de flujo. generarse: UVCE, CVCE - Restringir el 4rea.
- Mantenimiento preventivo de
valvulas.
Descenso - Instalar un detector continuo de gases.
&grgic;two 8.- Fuga de producto debido a una mala ;; ranu.Joemaduras de primer y segundo ;aizrdebe nebulizar con agua la nube de
Menos Temperatura temperatura g’:tlzlfiﬁ'gg g: :gng eo crilr?wsier?t: (I)a (eI [ Si sucediera una liberacion de gas, |- Sefalizacion visible de no hacer fuego
de operacion transferencia ante cualquier chispa puede producir | abierto.
en los tanques ) UVCE o CVCE. - El botiquin de la planta debe contar
TAoTB con medicamentos para quemaduras.
- Instalar sistema de enfriamiento
Descenso no 9.- Fuga de productos por ruptura de por rociadores a un régimen de 10.2
Caitis e O manguera Nube de vapor, UVCE o CVCE e
Menos Volumen nivel del 10.- gEva 6racién de productos por por, - Sefalizacion visible de no
tanque fué o exp uesto en elpcasco P hacer fuego abierto.
cisterna 9 P ' - Implementar procedimientos de
trabajos en caliente.
- . . - Generacion de corriente - Eliminar fuentes de ignicion.
No Co?i:)r(:gn a Smact(i)gr?:on 11.- Rotura y/o desconexion de cable estatica y chispa eléctrica. - Inspeccion periédica de

- Conato de Incendio

la conexion a tierra.




TABLA XVI: HAZOP

ANALISIS EN LAS LINEAS DE TRANSFERENCIA

Comentarios y Acciones

Grado Parametro Desviacion Causa Posible Consecuencias .
Correctivas
- Instalacién de un detector
: - continuo de gases.
Aumento Bicli?rg;l:;&t‘ig: T ICOEI - Nebulizar con agua la nube
sllgr;:::;gﬁoe%e - Fuga de gas y formacion de nube de ld(:n\;;pzo(rr;lggﬁlgr; e
Mas Presion g 1.- Atascamiento de Valvulas. vapor. pmim. Lo
lineas de Sil b t - Eliminar fuente de ignicién
descarga ;ue ! t: gg .ge ggc':uenordar‘:na cercana.
: n ignicion podri .
otransferencia. A . - Restringir el area.
generarse: UVCE, CVCE ¢ deflagrar. | Mantenimiento preventivo de
valvulas.
) R_otura de mangueras. - Implementar un sistema de bloqueo de
- Si el compresorsigue operando se : o2 o
Descenso del 2.- Atascamiento de las valvulas roducira una explosion en los I DE e DU L
eI 3.- Inoperatividad del compresor tpan ues de las Cipsternas VEITLSC I O A RE )
cualquiera de ' P . pre ques ge | : ; - Monitorear la operacién de
Menos Caudal : 4.-Rotura de conexiones flexibles - Paralizaciéon de la Transferencia: X
las lineas de : - transferencia de extremo a extremo.
carga a las (mangueras) por deterioro o por arrastre |- Fuga de gas y formacion de nube de | _ Mantenimiento preventivo de
. de la Cisterna. vapor. Podria generarse: UVCE,
Cisternas CVCE 6 deflagrar. compresores y mangueras.
Caida - Nebulizar con agua la nube
significativa de Fuga de gas y formacion de nube de | de vapor. Bajo un régimen no menor a 5
Menos Brosion la presion en la 5.-Rotura de mangueras flexibles vapor. Podria generarse: UVCE, Ipm/m* (NFPA15)

linea de retorno
de vapores

6.- Inoperatividad del compresor A ¢ B.

CVCE o deflagrar.

- Implementar un sistema de bloqueo de
flujo con valvulas de bloqueo.
- Mantenimiento del compresor.
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6.2. RECOMENDACIONES DEL ANALISIS HAZOP
En lineas generales un resumen de las recomendaciones de dicho analisis serian:

- Instalacién de dos detectores continuos de gases en la zona de tanques de GLP y
en la zona de envasado ubicados de acuerdo a la direccion de vientos en el S-E

y S-O.

Monitorear las operaciones de transferencia con detectores portatiles de

atmosfera explosiva.

- Instalacién de valvulas de bloqueo automatica y manual, de accién remota y en el
sitio. Como medida de seguridad toda conexion de salida de los tanques debera

tener valvulas de exceso de flujo.

- Instalacion de monitores contra incendio con alcance para nebulizar la zona en
caso se produzca una nube de vapor. El régimen de agua en este caso sera

como minimo de 5 Ipm/m?.

- Instalacion de un sistema de refrigeracion de los tanques de GLP bajo un
régimen de10.2 Ipm/m?, activado automaticamente por sensores de temperatura.
De igual modo disefar un sistema de aspersion parcial para el tope de los
tanques cisterna, un sistema de monitoreo contra incendio que complementen el

enfriamiento en caso se requiere.
- Instalar lineas de conexion a tierra en los tanques y cisternas.

- Implementar un programa de mantenimiento preventivo de accesorios, tuberias,

compresores y valvulas.

- Sefalizacion de seguridad en la zona.



68

6.3. CRITERIOS LEGALES Y NORMATIVOS

El fundamento legal y técnico vigente, sobre el cual sera disefiado el sistema para

la prevencion de pérdidas de la planta, es el siguiente:

- D.S. N° 027-94-EM.- Reglamento de Seguridad para Instalaciones y Transporte de
Gas Licuado de Petréleo.

- D.S. N° 052-93-EM.- Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de
Hidrocarburos.

- D.S. N° 065-2008-EM.- Modifica el Reglamento de Seguridad para Instalaciones
y Transporte de Gas Licuado de Petréleo, aprobado por D. S N° 27-94-EM.

La modificatoria fue elaborada acorde con la necesidad de actualizar y adecuar elD.
S N° 27-94-EM a losrequerimientos técnicos y de seguridad establecidos
ennormas y codigos internacionales, teniendo en cuenta la viabilidad de su
aplicacionen nuestro pais, para las PiantasEnvasadoras, Redes de Distribucion
de GLP,ConsumidoresDirectos de GLP y Locales de Venta de GLP, asi como
paralosMedios de Transporte y Distribuidores a Granel.

- D.S N° 01-94-EM: Reglamento para la comercializacion del Gas Licuado de
petréleo.

- Normas NFPA: 13, 14, 15, 20, 22 y 58.

- Normas API 2510, 2510A

- Norma ASME Sec. VIII, Div. |
6.3.1- Precauciones para el proceso y control
6.3.1.1- Tanques de almacenamiento

Las consideraciones de disefio de los tanques de almacenamiento de GLP, tales
como seleccion del material, cantidad de accesorios, soldadura, factores mecanicos
de las cargas cilindricas, esfuerzos de corte y flexion circunferencial se deberan

ajustar a la norma ASME Sec. VI, Div. I. Del mismo modo, previa a la instalacion,
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las dimensiones y profundidad de las cimentaciones, deberan ser disefiados de
modo tal que limiten los asentamientos del tanque y se prevengan esfuerzos de las
tuberias conectadas al tanque conforme lo sefala los Arts. : 34, 35 y 44del D.S N°

052-93-EM.
6.3.1.2- Valvulas de alivio, Seguridad y Boqueo

En los tanques que almacenan GLP, se debera instalar valvulas de alivio o venteo
por operacion, como sefiala el Art. 37 delD.S N° 052-93-EM. De igual modo, se
instalaran valvulas y/o dispositivos de seguridad, que permitan liberal la presion
interna debido a la exposicion del tanque al fuego, como lo recomiendan los Arts.
37 y 38 del D.S N° 052-93-EM.Asimismo se debera instalar valvulas de bloqueo
para detener el flujo del GLP en caso de una eventual fuga no controlada conforme

lo recomendado por la NFPA 58 y los Arts. 36 y 60 del D.S N° 052-93-EM.

6.3.1.3.- Detectores de Fugas y Alarmas de Emergencia

Se debera instalar dispositivos que detecten fuga de GLP, interconectados con las

alarmas. Conforme lo estipulado en los Arts. 36, 60y 95 del D.S N° 052-93-EM.

6.3.1.4.- Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico de la planta debera ser a prueba de explosién en las zonas
previamente clasificadas. De igual modo los tanques deberan estar prevista de
conexiones a tierra, para descargas la corriente estatica. Conforme lo establecen

los Arts. 50 al 59 del D.S N° 052-93-EM.

6.3.2.- Precaucion pasiva de pérdidas

6.3.2.1- Muros de Contencion

Los muros de contencion alrededor de los tanques, deberan ser disefiados de modo

tal que albergue como minimo el 110% del volumen del tanque. Se debera tomar en
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consideracion las caracteristicas dimensionales y tipo de material a utilizarse

conforme lo establecen los Arts. 39 y 40 del D.S N° 052-93-EM.

6.3.2.2- Rutas de Evaluacion

Las vias de acceso internas respecto a las oficinas, tanques, puntos de carga y
descarga, area mantenimiento de balones etc., seran diseiados de modo que
permita el facil acceso y cédmoda circulacién de vehiculos y peatones, tanto en

situaciones normales como en caso de emergencia. Ver plano de anexo 11.4.2.

Ademas se construiran vias perimétricas en las instalaciones de almacenamiento
que permita la vigilancia diurmna y nocturna, conforme lo establece el Arts. 30, 32 y

61 del D.S N° 052-93-EM.

6.3.2.3.- Ubicacion de Tanques

El arreglo y distribuciéon de tanques dentro de la planta, debera ser tal que permita
la facil disipacion de los vapores a la atmosfera en caso de fuga. De igual modo
consideraciones de seguridad en caso de fuga y explosién deberan tomarse en
cuenta, para su orientacion y ubicaciéon en la planta, conforme lo recomiendan los

Arts. 28, 29y 31 del D.S N° 052-93-EM. Ver plano 11.4.1 la Sefializacion.

6.3.2.4.- Distancias Minimas

Las distancias minimas entre unidades de proceso, tanques, perimetros de planta,
lineas eléctricas e instalaciones civiles dentro de planta, deberan regirse conforme
lo indicado en las tablas de distancia permisibles de acuerdo a los Arts. 25 al 30 del

D.S052-93-EM y la NFPA 58.

6.3.2.5.- Proteccion Ignifuga por Explosion

Los soportes estructurales de los tanques de GLP deberan tener una proteccion

ignifuga disefiado para mantener su integridad por exposicion al fuego directo por
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espacio minimo de 90 minutos. Asi mismo, las edificaciones seran construidas con
materiales incombustibles, conforme lo sefalan los Arts. 31 y 103 del D.S N052-93-

EM.

Se considera en el disefio de las estructuras civiles del interior de la planta, el factor
de la onda de presion por explosion, a fin de atenuar el efecto destructivo sobre

estas.
6.3.3.- Precaucion Activa de Pérdidas
6.3.3.1.- Elementos de primera Linea

Se instalaran detectores continuos de gases de GLP, sensores de temperatura,
sirenas interconectadas con los sensores de temperatura. De igual modo, se
proveera de extintores portatiles y rodantes, en numero y ubicacion, conforme lo
recomendado en los a Arts. 84 y 95 del D.S N° 052-93-EM; Art. 28 del D.S N° 01-

94-EM; Art. 35 del D.S N°053-93-EMy NFPA 10, 13y 15.
6.3.3.2.- Sistema de enfriamiento del Tanque de GLP

El sistema de enfriamiento de tanque debera ser disefado de modo tal que
garantice como minimo un régimen de 10.2 Ipm/m? de aspersion directa de agua
por un periodo de cuatro horas, conforme lo recomendado en los Arts. 84, 86 y 100

del D.S N° 052-93-EM; NFPA 13y 15
6.3.3.3.- Red de agua contra Incendios

La red de agua contraincendios y la reserva de agua deberan ser disefiadas de
modo tal que permita el servicio, en condiciones de mayor riesgo por un periodo de
cuatro horas con autoabastecimiento de agua. De igual modo debera tomarse en
consideracién las recomendaciones para su instalacion conforme lo establecido en

los Arts. 88, 89, 98, 99y 100 del D.S N° 052-93-EM; NFPA 20 y 24.
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6.3.3.4.- Plan de Contingencia y Brigada de Emergencia.

Se debera establecer un plan de lucha contra cualquier emergencia que podria
presentarse en la planta. La organizacién de lucha contra emergencias debera estar
conformado por el personal de la planta, al cual se delegara funciones especificas
durante y después de la emergencia, conforme lo establecido en los Arts. 94 y 95

del D.S N° 052-93-EM.



CAPITULO VII

DISENO DEL SISTEMA INTEGRAL DE PREVENCION

El sistema para la prevencion de pérdidas ha sido disefiado considerando las
recomendaciones del analisis de riesgo, los reglamentos técnicos vigentes y
criterios de disefio para sistemas de seguridad asimilados en el campo y

recopilados de la bibliografia adjunta.

El sistema para la prevencion de pérdidas de la planta es un sistema integral y
abarca un conjunto de medidas de prevencion en el proceso, medidas de

prevencion Pasiva y medidas de prevencion Activa.

71 PREVENCION EN EL PROCESO Y SU CONTROL

Son todas aquellas medidas de seguridad que se toman para el disefio de las
unidades del proceso. Parte de estas medidas son reguladas por los estandares de

ingenieria y parte por el resultado del estudio de riesgo previamente elaborado.

7.1.1.- Diseno de los Tanques de Almacenamiento de GLP.

El disefio se ajusta integramente al estandar ASME Sec. VIII, Div. 1, para la
construccion de recipientes a presion. En el disefio mecanico, ademas de las
consideraciones propias de operacion y sus pruebas respectivas, se tomaran en
cuenta los factores de cargas ciclicas, flexion circunferencial y esfuerzos de corte
todos estos en funcion de las dimensiones del tanque, tal como se aprecia en el

manual de especificaciones del fabricante (Capitulo IlI: 2.4.1).
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Figura 7-1 Tanques de almacenamiento de GLP

7.1.2.-Valvula de Alivio y de Seguridad.

Conforme al estandar ASME Sec. VI, Div. 1, el tanque que almacena GLP, estara
provisto de una valvula de alivio de comportamiento dual, para la liberacion de
presion interna por condiciones extremas de proceso y en caso de fuego expuesto.
Su apertura gradual se producira cuando la presién del tanque este préxima a
alcanzar la presion maxima de servicio, 250 psi. En cuyo valor se dara una apertura

total, esto permitira un desfogue de productos en condiciones extremas.

Figura 7-2 Valvulas de seguridad
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Figura 7-3 Valvulas de exceso de flujo

7.1.3.- Valvula de Bloqueo

Se instalaran valvulas de bloqueo de flujo de acuerdo a las recomendaciones del
analisis HAZOP y conforme lo establece el cddigo NFPA 58 en la toma de las lineas

liquido y gas.

Figura 7—4 Valvulas de bloqueo B-17, B-27 y B-25

Bloqueo por alta presion. Disefiadas con el fin de monitorear la presion entregada
por un regulador de presion. Para Gas Natural o GLP. Presion de trabajo hasta

25bar, presiones de bloqueo de 0.035 hasta 5 bar.
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7.1.4.- Sistema de Alarmas

Se instalaran alarmas interconectadas a los detectores de fuga de vapor y sirenas
interconectadas al sistema de deteccion de humos en las oficinas. La ubicacién de

alarmas y sirenas se puede apreciar en el plano del anexo 11.4.1.

7.1.5.- Sistema Eléctrico a prueba de Explosion.

La instalacion del sistema eléctrico de la planta se hara de acuerdo a la clasificacion
de areas explosivas normadas por el Codigo Nacional Eléctrico NEC de la NFPA.
Esto es, en las areas de peligro de inflamabilidad, se usaran equipos e
instalaciones eléctricas a prueba de explosidn. Se entiende como instalaciéon
eléctrica a prueba de explosién a la que cuando existan vapores inflamables dentro
o fuera de cualquier parte de ella, se comporta en forma tal que la averia de la
instalacion o equipo, no provoca la inflamacién de los vapores existentes en el

exterior.

Figura 7-5 Interruptores generales a prueba de explosion

7.1.6.- Conexion a Tierra.

Para eliminar el efecto perjudicial de la corriente estatica, debido a la circulacion de
los fluidos en las tuberias y tanques, se ha previsto la instalacién de conexiones a
tierra de acuerdo a la NFPA 77, conforme lo exige la norma. Ver plano del anexo

11.4.1.
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7.2. PREVENCION PASIVA.

Se entiende como medios de proteccidén pasiva a todos aquellos medios que no

dependen de activacién manual o automatica para su funcionamiento.

7.2.1.- Muros de Contencion

El terreno del area sera afirmada y se construira una losa de concreto reforzado,
con una pendiente no menor a 1 por ciento hacia los muros de contencién, de modo

tal que el producto no se acumule debajo del tanque o tuberias, en caso de fuga.

Sera construido un sistema de drenaje que permita evacuar el agua de lluvias o de
contra incendio, a base de cunetas y valvulas en el exterior. Se construira de igual
forma una trampa, en el cauce de drenaje con propésitos de separacién de

productos de limpieza liquidos o sélidos usados.

7.2.2.- Vias de Acceso y Evacuacion.

Las vias de acceso principal de la planta seran de doble canal de trafico y tendra un
ancho de 14m. Las vias secundarias seran de un solo canal de trafico y tendran un

ancho de 6m ver Plano del anexo 11.4.2.

Las intersecciones de las vias tendran un ensanche respectivo para permitir el giro

sin dificultad de los camiones cisterna.

Se ha previsto las construcciones de veredas peatonales en las vias principales y

alrededor de las oficinas administrativas.

Se ha previsto la construccién de vias de acceso y vias perimétricas a la zona de

los tanques, con propdsito de inspeccion y vigilancia de las operaciones.

Se construira un parqueo de camiones cisterna a 15m.de area de acceso a la

planta. La misma que esta alejada 130m.del area de tanques.
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Se instalaran luminarias a en toda las vias, para permitir la visibilidad nocturna. En

la zona de tanques toda la luminaria sera a prueba de explosion.

Las rutas de evacuacion de la planta seran debidamente indicadas por medio de
sefales visuales. De acuerdo al analisis precedente, en una eventual fuga de gas la
dispersion de la nube de vapor tomaria la direccién de los vientos predominantes:
S-E en las mananas y N-O al medio dia, la cual es beneficioso ya que tienen otra

direccion a la via de acceso principal de la planta
7.2.3- Ubicacion estratégica de tanques

Tomando en cuenta los principios de seguridad en el disefio de la planta, se ha
disefiado la distribucién interna, con la finalidad que ante una explosion, los
extremos de los tanques de GLP que poseen mayor energia cinética, no
comprometan las areas administrativas. Esto significa, que el eje axial del tanque
este orientado en sentido E-O. EIl detalle se aprecia en el plano de distribucion

interna (ver plano del anexo 11.4.1).

7.2.4.- Sefializacion.

Los dispositivos de senalizacion que se usaran en la planta se muestran en el plano
del Anexo 11.8.1. Todos los tanques de GLP seran rotulados conforme a la norma
NFPA 49 y la numeracion UN, para su respectiva identificacion, Articulo 85, D.S.N

52-93-EM.

Se marcan en el piso y pared las rutas de evacuacion en caso de emergencia.

Articulo 106, D.S N°. 52-93-EM.

Se colocaran carteles visibles que orienten al personal sobre las restricciones de
planta, ubicacién de valvulas, interruptores, zonas y servicios. Articulo 106, D.S.N

52-93-EM.
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Se colocaran en lugares estratégicos ejemplares del reglamento interno de
seguridad y un directorio telefénico de notificacion en caso de emergencia. Articulo

107 D.S. N°52-93-EM.

7.3. PREVENCION ACTIVA: DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE

SEGURIDAD
7.3.1.-Detectores de Fuego, temperaturay Humo

El sistema de enfriamiento del tanque de GLP tendra dispositivos sensibles a la
temperatura que activen el sistema de aspersion automaticamente. Este dispositivo

activa el sistema a una temperatura de 70° C.

Se ha considerado instalar de igual modo detectores de humo en las oficinas
administrativas y laboratorio. Debido a su mayor utilidad en ausencia de corrientes

de viento. Ver anexo 11.4.1.
7.3.2.- Sistema de Enfriamiento de Tanques de GLP
7.3.2.1.- Area Expuesta

Se define como area expuesta aquella que requiere refrigeracion por aspersion de
agua bajo un régimen de flujo de 10.2 Ipm/m? (2.7 gpm/m?), conforme el articulo

100, D.S N° 52-93-EM.

Para nuestro caso partiendo de estudios experimentales, superficie de recipientes

cilindricos de casquetes semiesféricos viene dado por la siguiente expresion:
A= Ol + md?

Donde:

A: Area expuesta

®: Diametro del tanque



m: 3.1416

L: longitud de la parte cilindrica.

Tabla XVII: Algunas caracteristicas de los tanques de almacenamiento

Diametro | Longitud Area

Tanque (m) (m) (m?)
30 000 3.42 10.22 146.55
30 000 3.42 10.22 146.55

500 1.04 1.5 8.30
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La planta contara con un sistema de agua para el enfriamiento de los tanques en
caso de un incendio. El requerimiento de agua se calculara tomando el maximo

riesgo individual, en nuestro caso, seria el enfriamiento de los dos tanques.

Si cada tanque de almacenamiento tiene un area de superficie de 146.55 m?, el
total de los dos tanques sera de 293.10m°. El reglamento exige un flujo de agua
para enfriamiento de 10.2 litros por minuto por cada metro cuadrado. Por tanto, el
agua minima requerida para el enfriamiento de los tanques sera de 2,989.62litros

por minuto por metro cuadrado.
7.3.2.2.- Rociadores

El sistema de rociadores del tanque se elaboro en base al manual de disefio de la
VikingCorporationinc (pag. 286-289) y la norma técnica NFPA 13 y 15, conforme lo
exige el articulo 97 del D.S N° 52-93-EM, siendo la cantidad de rociadores
requeridos de 49 unidades de 90° de angulo de rociado para un tanque de 30,000
gal, por lo que la cantidad de rociadores totales seria de 98 para los dos tanques.

En seguida detallamos los calculos, para una presion de descarga de 150 PSI.
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Figura 7-7 Operacion de los rociadores

Calculo del Numero de Rociadores

Para el calculo de la cantidad de rociadores empleamos el manual de disefio de

TheVikingCorporation, USA (paginas 286-289). Ver Anexo 11.2.6.

Longitud (L) : 10.22 m (Sin casquetes)

Diametro :3.40m

En las Hileras

Numero de hileras k)

Angulo de rociador : 90°
Distancia a la superficie :0.6m
Distancia a los extremos - :a=1.7m

Distancia entre rociadores :b=2.1m

Rociadores (L+2a))b+1  :7

Numero total en hileras : 35 rociadores
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En los casquetes

Para un diametro de 3.40 m. y angulo de 90°
Numero de rociadores por casquete 7 (Total 14)
Total rociadores 49

En conclusién el numero total de rociadores sera de 98 para los dos tanques de 30

000 galones.
7.3.3.- Red de agua Contra Incendios

La red de agua contra incendio ha sido disefiada en base a la norma NFPA 20, 22 y

24, conforme los exige el articulo del 95 al 104 del D.S.N° 52-93-EM.

El sistema esta disefiado de tal manera que permita cubrir los requerimientos de
una operacién de maximo riesgo individual probable, conforme a la normativa

vigente.
7.3.3.1.-Reserva Total de Agua

La cantidad de agua que debera almacenar la planta se calcula teniendo en cuenta
la operatividad del sistema contra incendio en un escenario de maximo riesgo. Esto
es, considerando el suministro de agua requerido para un incendio en los tanques
de GLP, se debera refrigerar el 100% de los tanques en emergencia y el 50% del

area de las zonas de irradiacion aledanas.

De acuerdo a la norma NFPA 15y el D.S. N° 052-93-EM, articulos 97 al 100, se

tiene los siguientes requisitos:
Régimen de Enfriamiento: 2.7 gpm/m?
Area total de Enfriamiento: 297.25 m?

Flujo calculado por enfriamiento: 802.58 gpm



Cuatro chorros de agua adicionales de 125 gpm: 500 gpm

Tiempo minimo de suministro: 4 horas.

Reserva total = (Flujo total requerido)(tiempo)

1,302.58 gpm x 4horas x 0.003785 x 60 = 1,183.26 m®

Tabla XVIIl.- Requerimiento de Agua
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. Area Caudal | Reserva
Requerimiento Empleo

B i (m) | (gpm) | 4hr(md)
Tk.GLP1° 30 000 gl. Refrigeracion (100%) | 146.55 395.68 359.44
Tk.GLP2° 30 000 gl. Refrigeracion (100%) | 146.55 395.68 359.44
Tk.GLP 500 gal. Refrigeracion (50%) 4.15 11.21 10.18
QC' (manguera adicional Contraincendios - 500 454.20

4:125 gpm.)
Total 297.25 | 1,302.57 | 1,183.26

Estos requerimientos hacen necesario contar con una reserva de aproximadamente

1200 m® de agua para afrontar una situacién de maximo riesgo.

El mantenimiento del agua contra incendio de la piscina se llevara a cabo a base de

aditivos quimicos proveidos por una empresa del medio.

7.3.3.2.- Bombeo de agua requerida

El sistema de bombeo de agua contra incendio ha sido disefiado conforme la norma

NFPA 20, para cubrir los requerimientos de la tabla de demandas en un escenario

de maxima emergencia, de acuerdo al caudal obtenido en la seccidn anterior.
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Considerando un 10% adicional como caudal 6ptimo, sobre el caudal calculado, se

tiene los siguientes resultados:

Tabla XIX.- Bombeo de agua requerido

Parametros Requerido | Optimo
Caudal (gpm) 463.54 510
Presion de descarga (PSI) 32 35
Potencia (HP) 260 286
Diametro de succion (pulg.) 12 12
Didmetro de descarga (pulg.) 12 12

Los criterios de seleccion de la bomba contra incendio se aprecian en el

anexo11.2.7.

7.3.4.- Hidrantes, Gabinetes y Monitores

Se instalaran 4 gabinetes contra incendio GCI, 8 monitores fijos y dos hidrantes. Se

ha optado por instalar un sistema de clasificacion lll, que es una combinacién de

boquillas de salida de 1 2y 2 % de acuerdo a la NFPA 14. A continuacion se

muestra una tabla con los requerimientos minimos de presion residual y caudal en

el elemento mas remoto del sistema.

Tabla XX.- Hidrante mas remoto de la red

Elemento Presion (PSI) Caudal (gpm)
_Rar_nal mas remoto variable-175 500
Salidade1% 65-175 250
Salidade 2 % 100-175 250
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Para alcanzar los requerimientos de presion y caudal se ha hecho un estudio

hidraulico de la red contra incendio operando en su maxima capacidad.

Hidrante Monitor Contra Incendio Gabinete Contra Incendio

Figura 7-8 Hidrantes, Monitores y Gabinetes contra incendios

Adicionalmente se ha planeado un sistema recuperador del agua empleada en el
enfriamiento de los tanques. Dependiendo del tipo de emergencia, hasta el 90% del
agua empleada en el sistema de rociadores y aproximadamente el 60% de la
empleada en los sistemas de mangueras se recupera a través de las canaletas de
recoleccion que rodean la zona de los tanques y a zona de envasado. Esta agua
seria conducida a través de estas canaletas hacia un desgasificador un
desarenador y luego retornan a la piscina principal (de 1200 metros cubicos) de
manera tal que se pueda volver a emplear asegurando un abastecimiento de agua

por un periodo aun mayor a las cuatro horas exigidas.

Los gabinetes seran de plancha de acero inoxidable de 1/16" de espesor con
medidas de 0.95 x 0.95 m. Seran pintados con dos manos de anticorrosivo, tendran
puerta de vidrio con llave y estaran dentro de un murete de ladrillo adosado a la

pared.
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Cada gabinete contra incendio tendra lo siguiente:

* Unidad contra incendio compuesto de:
- Porta mangueras
- Manguera de 1 x 30 metros
- Valvula angular de bronce de 1 %%’
- Pitén chorro niebla de 1 12"
Soportes

« Un extinguidor de 30 Lbs. tipo BC, con certificado de extincion 120 BC

En la parte exterior de la pared frontal se instalara una siamesa para la conexion
con las unidades del cuerpo de bomberos. La unidad sera del tipo pared para
montaje en la fachada con dos bocas de 2 '%’, equipada con tapas y con sus
respectivas cadenas, con conexién de 4" y 6" a la red y con valvula check de cierre.

Seran de bronce cromado.

Todo el sistema de agua contraincendios sera accionado periédicamente a fin de

mantenerlo operativo.

7.3.5.- Extintores contra incendio y su distribucion en la planta envasadora.

La planta contara con 12 extintores tipo BC de 30 Ibs.de capacidad con botella
impulsora externa de nitrégeno y certificado de extinciéon de 120 BC segun Norma

Técnica Peruana 350.062.

También se instalara 2 extintores rodantes tipo BC de 150 Ibs.de capacidad con
botella impulsora externa de nitrégeno y certificado de extincion de 320 BC, segun

Norma Técnica Peruana 350.062.
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Figura 7.9 Extintores contra incendio PQS tipo BC de 30 y 150 Libras

Los extintores seran ubicados de manera tal que no se tenga que recorrer mas de

15.25 m para su disponibilidad, ver Anexo 11.4.1.

Su ubicacion sera la siguiente:

Tabla XXI.- Distribucion de los extintores

Zona de tanques de almacenamiento:

2 de 150 Ibs. (1 en cada extremo del tanque)

Zona de envasado:

4 de 30 Ibs. (1 en cada esquina)

Muros perimétricos: 5 de 30 Ibs.
Frente de oficina: 1 de 30 Ibs.
Porteria: 1 de 30 Ibs.
Cuarto de Maquinas: 1 de 30 Ibs.

7.3.6.-Trajes para la brigada de emergencia

Se tendran 2 trajes aluminizados de aproximacién, dotados con equipos de

respiracion auto contenida (SCBA) de 30 minutos de capacidad. También se

tendran 4 trajes de bomberos completos (incluyendo botas, casacas, pantalones,

guantes, capuchas y cascos).
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Figura 7-10 Equipo personalcontra incendio

7.3.7.- Sirenas

Se instalaran dos sirenas en la planta para alertar al personal de un incendio y otra
para comunicar la evacuacion del local. Su operacion tendra mando manual y
automatico interconectado con el sistema de enfriamiento del tanque de GLP, ver

Anexo 11.4.1.

7.3.8.-Carteles preventivos y simbolos pintados en el tanque

Cada tanque debera ser pintado con la frase "GAS COMBUSTIBLE NO FUMAR"
en letras de imprenta perfectamente visible, sobre fondo contrastante, cuyo tamafio
guarde relacion con la dimensién de los tanques segin Norma Técnica Nacional

rombo de las Naciones Unidas (140) y el rombo de NFPA
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Dentro de la planta se fijaran los siguientes carteles, los cuales cumpliran la Norma

Técnica Peruana 399.009:

vV V VvV V VvV V V¥V

Se prohibe fumar.

Velocidad maxima 20 Kph

No opere sin la conexion puesta a tierra.

Peligro, gas inflamable.

Se prohibe encender cualquier clase de fuego en el interior de la planta.

Se prohibe el paso de vehiculos o personas no autorizadas.

Se prohibe el paso a esta zona a personal no autorizado (en cada lado de la
zona de almacenamiento).

Apague el motor de su vehiculo, la radio y otros equipos eléctricos en la
zona de carga y descarga.

Prohibido tener celulares o radios de comunicacién encendidos en esta
zona.

Calzar el vehiculo con tacos para inmovilizarlo durante la carga o descarga.

Apague su equipo celular o radio.



CAPITULO VIII

DESARROLLO DEL PLAN DE CONTINGENCIA

8.1. ALCANCE DEL PLAN

El ambito del Plan comprende la zona donde se ubica la Planta Envasadora y todos
sus alrededores. En adicion a las medidas preventivas, se desarrollaran programas
de informacion, que nos permita hacer un seguimiento a las operaciones, a fin de
detectar situaciones potencialmente peligrosas y tomar las medidas correctivas

necesarias.

Asimismo se dara bastante prioridad a las medidas respecto a la protecciéon
ambiental, que conlleve una especial atencién a la seguridad y Programa de

contingencias.

8.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A SER ADOPTADOS EN LA PLANTA

ENVASADORA

Podemos enumerar:

1.- En el area donde estén ubicados los tanques de GLP, deberan tener:

En la pared, avisos que indiquen la presencia de una zona restringida y de
cuidado.

Todo el borde que limita con la pista debe tener un pequefio muro de
contencién y un enmallado con altura de 2 metros pintados de color amarillo.
Ubicacioén de carteles con indicaciones claras y precisas de los cuidados en
las maniobras de recepcidn y la utilizacién de equipos y herramientas.
Retirar de las areas cercanas a los tanques de almacenamiento todo objeto
que en un caso de emergencia pudiera obstaculizar el desplazamiento de

personas o vehiculos.
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2. os tanques estacionarios debe tener:
- Rombo NFPA
- Numero de las Naciones Unidas
- Avisos de seguridad.
8.3. FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES DEL COMITE DE SEGURIDAD

Ante cualquier incidencia ocurrida en la planta o sus alrededores, las personas que

trabajan en ella formaran parte de un comité organizado.

e Director de Emergencia.
e Jefe de Mantenimiento
e Jefe de Seguridad.

e Asesoria legal.

e Recursos Financieros.

e Brigadas.
8.3.1.Director de la Emergencia (DE)
1.- Evaluar el Informe Preliminar de la fuga.
2.- Decidir conjuntamente con el Jefe de Seguridad la actividad del Plan Zonal.

3.- En caso que la contingencia supere la capacidad de respuesta de un plan Zonal,
seraencargado de comunicar a instancias superiores para la activacion de

unplan Local.
4.- Mantener un contacto directo con el evento.

5.-Proporcionar a la Direccién General de Hidrocarburos, Osinergmin, prensa u otro
organismo la informacion oficial referente a la contingencia. Sera el unico

autorizado para este propdsito.
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6.-Autorizar la apertura de la respectiva cuenta de gastos para cubrir la

contingencia.

7.-Mantener registros de los recursos utilizados y de los gastos correspondientes

para su posterior resarcimiento.

8.- Coordinar con la dependencia de Asesoria Legal lo concerniente a las

demandas que se presenten en contra de la empresa.

9.-Revisar el Informe Final de Contingencia y remitirlo a su Asesor Técnico.

10.- Remitir a la unidad de Seguridad las recomendaciones que ayuden a mejorar y

actualizar el Plan de Contingencia.

11.- Coordinar con la unidad de seguridad para el dictado de cursos, seminarios,

etc., que permitan al personal de toda la planta capacitarse y estar entrenados.

8.3.2. Jefe de Mantenimiento (JM)

1.- Corte del sistema de aire acondicionado (extraccion e inyeccion).

2.- Corte de energia eléctrica de inmediato.

3.- Preparado de grupos electrénicos para casos necesarios.

8.3.3. Jefe de Seguridad (JS)

1.- Determinar conjuntamente con el DE la necesidad de activar un Plan.

2.- Asumir la direccién de las operaciones de respuesta.

3.- Mantener informado al DE del desarrollo de las operaciones de control.

4.- Coordinar las actividades de contencion, recuperacion, limpieza y restauracion.

5.- Determinar las estrategias a seguir y los equipos y materiales a emplear.
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6.- Asegurar el traslado requerido de equipos, materiales y personal para las

acciones de respuesta.

7.-Establecer el momento inicial de las operaciones de respuesta, supervisar con el

apoyo de un Asesor Técnico el desarrollo normal de las actividades.

8.-Prevenir emergencias subsecuentes.

9.-Definir el lugar y suministrar el equipo necesario para la disposicion final del GLP

recuperado.

10.- Elaborar la bitacora diaria de actividades.

11.- Elaborar el Informe Final de la Contingencias

12.- En caso de ser necesario, coordinara con las autoridades de la zona y con
Defensa Civil, la evacuacion de los Centros Poblados aledafios a lazona de

riesgo.

13.- Supervisar el entrenamiento del personal de la Brigada de Contingencias y

Emergencias.

8.3.4.Asesoria legal

1.- Debera estar informado de las consecuencias del accidente (dafos, acciones de
respuesta, etc.), por lo que se solicitara y evaluara desde el punto de vista legal

el informe final emitido por el DE.

2.-Asesorar al DE en materia juridica para absolver inquietudes de las entidades

representativa de la poblacién afectada.
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8.3.5. Recursos Financieros

1.- El Jefe de la unidad de Administracion Contable es el responsable del manejo
de los recursos financieros, quien gestionara los fondos necesarios para cubrir

las necesidades operativas que genere la contingencia.
2.- Comunicara al seguro sobre |o ocurrido.

3.- Concluidos las acciones de respuestas, efectuar un balance final de todos los

gastos ocasionados.
8.3.6.Brigadas

Uno de los aspectos mas importantes de la organizacion de emergencia es

lacreacion y entrenamiento de las brigadas.

Lo mas importante a tener en cuenta es que la Brigada es una respuesta especifica
a las condiciones, caracteristicas y riesgos presentes en una empresa en particular.
Por lo tanto cualquier intento de estructuracion debe hacerse en funcién de la
empresa misma. El proceso para ello se inicia con la determinacién de la necesidad
y conveniencia de tener una brigada hasta el entrenamiento y administracion

permanente de ella.
8.3.7. Funcion de las brigadas
Jefe de Brigada:

1. Comunicar de manera inmediata a la alta direccion de la ocurrencia de una

emergencia.

2. Verificar si los integrantes de las Brigadas estan suficientemente capacitados y

entrenados para afrontar las emergencias.
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3. Estar al mando de las operaciones para enfrentar la emergencia cumpliendo con

las directivas encomendados por el comité.

Sub jefe de Brigada:

1. Reemplazar al jefe de Brigada en caso de ausencia y asumir las mismas

funciones establecidas.

Brigada contra Incendio:

1. Comunicar de manera inmediata al jefe de brigada de la ocurrencia del incendio.

2. Actuar de inmediato haciendo huso de los equipos contraincendios (extintores

portatiles).

3. Estar lo suficientemente capacitado y entrenado para actuar en caso de incendio.

4. Activar e instruir la activacion de las alarmas contraincendios colocadas en

lugares estratégicos de las instalaciones.

5. Recibida la alarma, el personal de la citada brigada se constituira con urgencia al

areasiniestrada.

6. Se tomaran los recaudos sobre la utilizacion de los equipos de proteccion

personal para los integrantes que realicen las tareas de extincion.

7. Al arribo de la Compania de Bomberos informara las medidas adoptadas y las
tareas que se estan realizando, entregando el mando a los mismosy

ofreciéndoles la colaboracién si es necesario.
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Brigadas de Primeros Auxilios:

1. Conocer la ubicacién de los botiquines en la instalacién y estar pendiente del

buen abastecimiento con medicamentos de los mismos.

2. Brindar los primeros auxilios a los heridos leves en las zonas seguras.

3. Evacuar a los heridos de gravedad a los establecimientos de salud mas cercanas

a las instalaciones.

Brigadas de Evacuacion:

1. Comunicar de manera inmediata al jefe de brigada del inicio del proceso de

evacuacion.

2. Reconocer las zonas seguras, Zonas de riesgo y las rutas de evacuacion de las

instalaciones a la perfeccion.

3. Abrir las puertas de evacuacién del local de inmediato si esta se encuentra

cerrada.

4. Dirigir al personal en la evacuacion.

5. Verificar que todo el personal hayan evacuado las instalaciones.



Fig. 8.1 ORGANIGRAMA DEL PLAN DE CONTINGENCIA
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8.4. PLAN DE CONTINGENCIA

Enfocado al caso de una fuga de GLP en la planta.

A.- Procedimiento para la ejecucion del Plan

Producida la fuga de gas, el plan se desarrollara comprendiendo las siguientes

etapas:

1ra. Etapa: Notificacion de la emergencia.

2da. Etapa: Inspeccion y evaluacion.

3ra. Etapa: Operaciones de respuesta

+ Confinamiento.

* Recuperacién o eliminacién.

» Disposicion.

* Limpieza y restauracion.

4ta. Etapa: Evaluacion del Plan, de los dafos y niveles de

Comunicacion.

5ta. Etapa: Resarcimiento de dafos y perjuicios.
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B.- Descripcion de las etapas.

1.-Notificacion

Toda emergencia debera comunicarse de inmediato al Directorde emergencias o al

Jefe de Seguridad.

La persona que reciba el aviso debera tener del informante los siguientes datos:

* Lugar de lafuga

* Fechay hora aproximada en que se produjo la fuga.

» Caracteristica de la fuga.

= Circunstancias en la que se produjo la fuga.

* Posibles causas de la Fuga.

2.- Inspeccion y Evaluacion

Recibida la informacién el JS se apersonara al lugar del evento para ratificar o
rectificar lo informado y constatar si la fuga continua, y que cantidad de GLP todavia

puede seguir fugando.

El DE y el JS haran una evaluacion conjunta del estado situacional del evento

teniendo en cuenta:

Cantidad de GLP que haya fugado o esta por fugar.

Posibles efectos, considerando la ubicacion de las zonas criticas.
Condiciones del lugar que garanticen un desarrollo seguro de las
operaciones de respuesta.

Estrategia a adoptar y estimaciéon de los recursos materiales y humanos
propios y organismos de apoyo (bomberos, Defensa Civil, Municipalidad,

Policia, etc.) a requerir, asi como del tiempo de desplazamiento de dichos
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recursos al lugar de la fuga.

3.-Operaciones de respuesta.

Certificado que las condiciones del lugar permiten la ejecucion segura de las
acciones del Grupo de Seguridad y que la fuga puede ser controlada con
suficiencia con los recursos disponibles, se procedera a activar el plan Zonal de

Contingencia.

Las operaciones de respuesta se llevaran a cabo conforme a los procedimientos de
trabajo y perfiles de seguridad establecidos, a fin de prevenir incendios,

explosiones o accidentes, y sus prioridades son las siguientes:

Preservar la integridad fisica de las personas.

Prevenir o minimizar la contaminacion de areas que afecten las
necesidades basicas o primarias de nucleos poblacionales colindantes.
Prevenir y minimizar las contingencias de areas de importancia

ecologica.

Las operaciones de respuesta (confinamiento, recuperacién o eliminacion

disposicion, limpieza y restauracion) esta a cargo del personal de mantenimiento.

Las operaciones de control seran desarrolladas por el Personal de Seguridad en lo
concerniente a la proteccion perimetral (vigilancia y control de acceso de personas
y materiales) y control de trafico. En lo que respecta a la busqueda y rescate del
personal extraviado, atencién de primeros auxilios y evacuacion de personal herido
o incapacitado, estara a cargo del Personal de seguridad y Brigadas de primeros

auxilios.
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4.- Evaluacion del Plan, de los dafos
a.- Evaluacion del plan

Concluidas las operaciones de respuesta el DE se reunira con el JS y el JM con
el proposito de evaluar el desarrollo del Plan Zonal de Contingencia y elaborar
las recomendaciones que permitan un mejor desarrollo del mismo, las cuales
seran remitidas a la Unidad de Seguridad procediéndose a realizar las

correcciones necesarias.
b.- Evaluacion de los dafos

El DE en base a la informacién del JS y el JM, elaborar un registro de dafios
como parte del informe Final de la Contingencia. En dicho registro se detallara
lo siguiente: Recursos Utilizados, Recursos no utilizados, Recursos destruidos,

Recursos recuperados y Recursos rehabilitados.
c.- Niveles de Comunicacion

El Jefe de Seguridad y en acuerdo con la Gerencia, definira en el momento
adecuado y a los niveles de competencia en que debe manejarse la
informacién: asi, decidird a que dependencia de la empresa y fuera de ella,

debe comunicarse el evento, llamese areas, operaciones, etc.

5.-Resarcimiento de dafos y perjuicios.

La afectacion de bienes y propiedades privadas y/o comunitarias, como
consecuencia de la contingencia, puede derivar en demandas por resarcimiento de

danos y perjuicios.
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8.5. PROCEDIMIENTO DE ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL
A.- Programa de Entrenamiento.

Es el punto mas importante, y su efectividad estara garantizada, en la medida que
se conozca y se cumpla todo lo expuesto sobre normas, manuales y disposiciones

de seguridad.

Estos programas deben planificarse, considerando:
Entrenamiento para los Supervisores.
Entrenamiento para los trabajadores.
Entrenamiento utilizando grifos y mangueras.
Entrenamiento utilizando extintores.
Simulacros de contingencias.

B.- Programa de Inspecciones

La importancia de esta actividad radica en que por medio de recorridos

programados, se verifique en el lugar:

Las valvulas, su operatividad.

Las mangueras, sus condiciones.

Los extintores, su presentacion, sus condiciones.

Disposicion y deseos de aprender y conocer las responsabilidades

como miembro de la brigada.

C.- Charlas de seguridad

Es el medio de hacer conocer a los trabajadores la importancia de la seguridad en
su empresa, mas especificamente en su secciéon y sobre todo motivarlos a que se

interesen por conocer las normas y disposiciones de seguridad, su participacion en
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los entrenamientos y su posible calificacion para pertenecer a la brigada contra

incendios

En resumen las charlas son el medio de tener trabajadores predispuestos a dar

amplia colaboracién a los programas de seguridad.

8.6. PREVENCION Y CONTROL DE INCENDIOS EN LA PLANTA DE GLP

Por las caracteristicas propias del material inflamable, las operaciones y laborales
cotidianas de alto riesgo de incendios y explosiones, estos eventos deben ser
debidamente prevenidos y controlados, dado que en caso contrario producirian

gran dafo.

A.- De producirse una fuga

¢ Cortar el suministro de GLP

» Cortar el suministro eléctrico en la zona de emergencia

* Las lamparas que no sean a prueba de explosién, no deben ser utilizadas.

* No emplear los vehiculos que estén en la zona de peligro para pedir ayuda.

* Con el fin de estar preparados para el inicio de un probable incendio movilizar a

la zona de emergencia los extintores.

» Sofocar cualquier llama abierta que exista en las inmediaciones.

* Interrumpir el flujo de GLP hacia donde esta la fuga, si esta no puede ser

controlada; solicitar apoyo externo e iniciar la evacuacion.

B.- De producirse un Incendio.

- Cortar el suministro de GLP

- Cortar el suministro eléctrico en la zona de emergencia.
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Cerrar las valvulas necesarias para aislar la fuga.

El incendio producido por el GLP no debe ser extinguido a menos que corte
la fuente de alimentacion.

En un inicio no se debe extinguir el fuego, sino controlario a punto tal que no
progrese, para finalmente apagarlo.

No intentar apagar las llamas hasta que la fuga sea controlada

En caso de existir fuego en zonas cercanas, auxiliarse con los extintores del
areapara extinguirlo.

Mantenerse de espaldas a la direccion del viento (contra el viento), y
combatirlo con extintor en direccién a este.

Se obtienen mejores resultados cuando se comienza atacando la punta mas
cercana y se va avanzando progresivamente a la parte posterior del fuego,
moviendo la boquilla de lado a lado con movimientos de barrido.

Debe tenerse especial cuidado de no dirigir la descarga inicial directamente
sobre la superficie en llamas a una distancia muy corta; no menos de 1.5 a
2.4 m, porque la alta velocidad del chorro puede ocasionar salpicaduras o
dispersion de material en llamas.
Todo material combustible debe ser retirado de la zona.

Si el incendio no puede ser contenido, solicitar el apoyo externo e iniciar la

evacuacion.
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CAPITULO IX
JUSTIFICACION DE LA INVERSION EN SEGURIDAD

Los proyectos relativos a la seguridad industrial son denominados proyectos de
prevencion y pertenecen a la clase de proyectos destinados a conservar las
utilidades de una compaiiia. Este tipo de proyecto, al igual que aquellos destinados
a aumentar la productividad o la expansion del mercado, merecen especial atencién
por los accionistas debido a que la inversién en la compaiiia y la responsabilidad

legal futura estan en juego.

En la tabla XXIIl se muestra un presupuesto de costos acorde con la actualidad,

basicamente corresponde a los equipos para la implementacion del sistema de

seguridad en este proyecto.

Tabla XXII. Presupuesto de seguridad de Equipos

DESCRIPCION U:ﬁ'irgo CANTIDAD COSTOTOIAL
(s/.) (s/.)
OBRAS CIVILES 502,550.00
Oficina administrativa y cerco perimetral 328,750.00 328,750.00
Area de Tanques 30,000.00 30,000.00
Plataforma de recepcion de cisternas 80,000.00 80,000.00
Poza de agua 40,000.00 40,000.00
Plataformay techo 23,800.00 23,800.00
TANQUE ALMACENAMIENTO GLP 12,320.00
Valvula de Seguridad a 250Psi. 6,160.00 2 12,320.00
INSTALACIONES MECANICAS 12,305.00
TOMA DE TRANSFERENCIA GLP 9,765.00
Viélvula Pull Away de 2" 2,350.00 1 2,350.00
Vélvula Pull Away de 1 1/4" 1,150.00 1 1,150.00
Vilvula Shutt Off de 2" 1,985.00 1 1,985.00
Vilvula Shutt Off de 1 1/4" 890 1 890
Muro Contencidn Cable Pul! Away 650 1 650
Cable y Mando Accionamiento Remoto 250 2 500




DESCRIPCION U:\ZI(I?I'SATF({)IO CANTIDAD SQ370 TOTAE

(5/) (S/.)
Fusible Térmico a 1002C 70 140
Soportes Y Mangueras para Transferencia 250 1,250.00
Vdlvula Alivio Hidrostatico 450Psi. 85 10 850
PLATAFORMA ENVASADO 2,540.00
Valvula Bola Corte 1/2" 35 20 700
Llenadores 10Kg 85 16 1,360.00
INSTALACIONES ELECTRICAS 23,020.00
Alarma y Sondas Detector Fuga GLP 7,000.00 1 7,000.00
Pulsador Parada Emergencia 350 ) 2 700
Toma Corrientes Herméticos 80 4 320
Pozos a Tierra 1,200.00 4 4,800.00
Luminarias Antiexplosivas 850 12 10,200.00
EQUIPOS CONTRAINCENDIO 205,732.00
Bomba Contraincendio 500HP UL | 134,400.00 1 134,400.00
Gabinetes Contraincendio 250 4 1,000.00
Mangueras Contraincendio 2,380.00 4 9,520.00
Pitones Contraincendio Chorro Niebla 2,744.00 4 10,976.00
Rociadores de Enfriamiento Tanques Glli 117.6 60 7,056.00
Grupo Electrégeno 500HP 42,780.00 1 42,780.00
EQUIPOS PROTECCION CONTRAINCENDIO 73,240.72
Extintor Rodante 50kg UL 9,520.00 2 19,040.00
Extintor PQS 9Kg UL 700 16 11,200.00
Gabinetes para Trajes de Bomberos 2,380.00 1 2,380.00
Traje para Bombero acorde a Norma 3,220.00 2 6,440.00
Casco de Bombero 687.96 2 1,375.92
Capucha de Bombero 134.4 2 268.8
Guantes de Bombero 224 2 448
Botas de Bombero 616 2 1,232.00
Equipo de Aire Autocontenido 30 Minutos 5,544.00 2 11,088.00
Cilindro de Reposicién Aire Autocontenido 3,584.00 2 7,168.00
Traje para Aproximacion a Fuego 6,300.00 2 12,600.00
CAPACITACION DE PERSONAL 3,000.00
Charla al personal 3,000.00 3,000.00
COSTO TOTAL SISTEMA SEGURIDAD PLANTA ENVASADORA GLP 832,167.72

desarrollo un modelo matematico basado en sus observaciones y estadisticas.
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Para justificar esta inversion, se ha recurrido al método de William, T Fine.El cual
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A continuacion pasamos a definir el método:

Método de William T. Fine para la Evacuacion de Riesgos (Toffel 477 — 485)

GP=C B P. . ec.(9.1)
J=Gp/GC*FC.) ec.(9.2)
Donde:

C: Consecuencias. Resultado mas probable de un accidente

Ecuaciones |Potencial. _ o _

E: Exposicion. Frecuencia con que ocurre la situacion de riesgo.

P: Probabilidad de que una secuencia de accidente se complete.

Gp: grado de Peligrosidad

Gc: Grado de correccidon en que sera reducido el riesgo

Fc: Factor de costo

J: Grado de Justificacion.

El método de Fine es un modelo matematico secuencial

. desarrollado para justificar las inversiones en seguridad.

Comentarios P J 9

Siendo el valor de justificacion critico 10. Es decir, todo resultado
sobre este valor es justificable.
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En las siguientes dos tablas William T. Fine define cada término de sus

ecuaciones:
Tabla XXIll: Valores paraC,E,y P
Factor Clasificacion Nﬁz‘déﬁgo
a). Varias muertes; danos superiores a S/. 1,500,000.00 50
b). Muerte; dafos de S/. 300,000.00 a S/. 1,500,000.00 25
C c). Lesiones extremadamente graves (amputaciones,
Consecuencias | INcapacidad permanente). Dafios de S/. 3,000.00 a S/. 15
300,000.00
d). Lesiones con baja. Dafos hasta S/. 3,000.00 5
e). Heridas leves: contusiones, golpes, pequeinos dafos 1
a). Continuamente (Muchas veces al dia) 10
b). Frecuentemente (Aprox. una vez al dia). 6
E c¢). Ocasionalmente ( de una vez por semana a una vez al 3

Exposicién | Mmes)

d). Raramente (se sabe que ocurre) 1
e). Remotamente posible (No se sabe que ha ocurrido) 0.5
a). Resultado mas probable y esperado si la situacion de 10
riesgo tiene lugar.

b). Es completamente posible. Nada extrafo. Tiene una 6
probabilidad de 50%

P robalzmdad  ©). Seria una secuencia o coincidencia rara del 10% 3
d). Seria una coincidencia remota. Se sabe que ha ocurrido: 1
probabilidad 1%

e). Nunca ha sucedido en muchos afios de exposicion. Pero 05

es concebible.




Tabla XXIV: Valores para Gp, Gc y Fc
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Factor

Clasificacion

Cadigo
Numéric

Gp

Peligrosidad

a). Riesgo muy alto: detencién inmediata de la actividad

> 400

b). Riesgo alto: Correccidén inmediata

200 -

c). Riesgo notable: Correccién necesaria, urgente

70 - 200

d). Riesgo moderado: No es emergencia pero debe
corregirse

20-70

e). Riesgo aceptable: puede omitirse la correccion,
aunque deben establecerse medidas correctoras sin
plazo definido.

<20

Gc

Correccion

a). Riesgo altamente protegido: 90% - 100%

b). Riesgo reducido al menos a 75%. -

c). Riesgo reducido del 50% al 75%

d). Riesgo reducido del 25% al 50%

e). Ligero efecto sobre el riesgo: menos del 25%

Fc
Costo

a). Mas de S/.600,000.00

b). De S/. 300,000.00 a S/.600,000.00

c). De S/. 30,000.00 a S/. 300,000.00

d). De S/. 3,000.00 a S/. 30,000.00

e). Menos de S/. 3,000.00

2N |do|glo|d(w|N] -

a). Accion correctora altamente interesante

> 20

b). Accidn correctora justificada

10-20

c). Accion correctora no justificada

<10

Como se puede apreciar, el método nos conduce primero a evaluar y determinar el

nivel de gravedad del riesgo. Luego de reemplazar los valores obtenidos en las

ecuaciones de Fine, obtenemos el valor de justificacion de la inversiéon en “J”.

Siendo el valor de justificacion critico 10. Tales es asi, que solo valores mayores de

10 justificarian la inversién y los valores mayores de 20 se consideran acciones

correctoras.




Tabla XXV.- Justificacion de la Inversion
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Factor
Detalles
_ C E P GP GC |FC | J
Riesgo de Proceso
1. Fuga de producto 5 3 6 90 1 6 15
2. Deflagracién y/o Explosion 25 1 3 75 1 4 |18.8
3. Generacion de BLEVE 50 1 3 150 1 10 | 15
4. Incendio por Corriente estatica 50 1 3 150 1 10 | 15
5. Accidente transportando balones| 5 1 6 65 1 2 15
Riesgo de Entorno
1. Dafio por actividad sismica 151 1 1 15 1 10 1 1.5
2. Dafio por inundaciones de rios 15 | 0.5 | 0.5 3.75 6 1 10.63
3. Daiio por alta temperatura 50 | 0.5 | 0.5 12.5 6 1 [2.08

Un analisis del cuadro anterior nos revela que la inversién en el Sistema Integral de

Prevencion de pérdidas, desarrollada en el presente trabajo estaria justificada, tal

es asi que podemos ver que todos los riesgos correspondientes al proceso

operativo de la justificacion de la inversién “J” estan entre los valores de 10 a 20.




CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Podemos establecer:

1.

Establecer una organizacién responsable de controlar en forma oportuna y
adecuada una fuga o una situacion insegura que pudiera suceder en la

planta.

Optimizar el uso de los recursos humanos y materiales comprometidos con
el control de fugas, estableciendo un procedimiento especifico a seguir

durante el desarrollo de las operaciones de respuesta.

Determinar los mecanismos de coordinacion entre los responsables de
nuestro Plan de Contingencias y las instituciones estatales involucradas en

el Plan Nacional de Contingencias.

Contrarrestar los dafios que puedan ocasionar los derrames en la zona

de tanques y aledarios.

Neutralizar los efectos de la contaminacién y reducir al minimo los dafios de

area de importancia operacional 0 econdémica.

Una planta de GLP de estas condiciones de operatividad debera seguir las

recomendaciones que se han detallado en este trabajo.



CAPITULO XI

ANEXOS
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ANEXO 11.1
GLOSARIO DE TERMINOS
Siglas Significado de Términos
API Instituto Americano del Petroleo.
BLEVE Explosion del Vapor en Expansion de Liquido en Ebullicion.
CVCE Explosion de nube de gas confinado.
D.S. Decreto Supremo.
DGH Direccion General de Hidrocarburos.
EIA Estudio de Impacto Ambiental.
GLP Gas Licuado de Petréleo, Fraccion propano — butano
GN Gas Natural
GNC Gas Natural Comprimido
GPM Galones por Minuto
HAZOP Estudio de Operatividad y Riesgo _
HP Caballos de Fuerza
ISO Organizacién Internacional para Estandarizacion.
MEM Ministerio de Energia y Minas
NOSA Asociacion Nacional de Seguridad.
NEC Cadigo Nacional de Seguridad.
NFPA Asociacién nacional de proteccion contra incendio
OSHA Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional.
OSINERGMIN Organismo Supervisor de la Inversién en Energia Y Mineria
_ PSI Libra-Fuerza por pulgada cuadrado.
UVCE Explosién de nube de gas no confinado.
ASME Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
ASTM Sociedad Americana de Pruebas y Materiales)
NTP Norma técnica Peruana
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ANEXO 11.2

DATOS TECNICOS



DATOS TECNICOS 11.2.1
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PROPIEDADES APROXIMADAS DEL GLP(unidades métricas)

P'ropany Butsny

Comerdial Comercial
Presion de vapor en KPa ( presion absoluta) a:
20%C 1.000 220
40°C 1570 360
45°C 1.760 385
55C 2.170 580
Pesa especifico 0,504 0,582
Punto de ebullicion inicial a 1,00 atn: de presion, °C ~42 .9
Pesn por metra einico de lgido a 13,56°C, kg, S04 a2
Calor sspecifico del lquida, kilojoules por kilogramo, a
15,96°C 1,464 1.276
Metvos cibicos de vapor por tino de liquido a 15,56°C 0,271 0.235
Metros ciibicos de vapor par kilograma de liquido a
15,56*C 0,538 0,410
Pesa especifico del vapor (aire = [) a 15,56°C 1,50 2,01
Tenmeratura de ignicidn cn aire, °C 493-349 4R2-538
Temperatura maxima de llama en aire, “°C 1980 2.008
Limites de inflamabilidac en aire, % de vaporen la
mezcla aire-gas:
Inferior 2,18 1,55
Superior .60 8,60
Calor latente de vaporizacion en el punto de edullicion:
Kilojoules por kilograno 428 388
Kilojoules por litro 216 2
Cuntidad de calor total luego de la vaporizacion:
Kilojoules por uetro cibice 92430 [21.280
Kilojoules por kilogramo 49.920 49.140
Kilojoules por titso 25,140 28,190

Fuente: Codigo del Gas Licuado de Petroleo. NFPA 58 — Edicion 2004.
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Tabla XXVI: Requisitos de calidad para gas licuado de petréleo (a)

NORMA TECNICA PERUANA

NOMBRE DEL GAS LICUADO DE PETROLEO

Mezcla
Propan_o Butam_) comercial METODO
PROPIEDADES comercial comercial Propano — DE
— Butano ENSAYO
Especificaciones
Min Min Min
Max. max. Max.
VOLATILIDAD
Temperatura del 95%
de evaporado, °C -38.3 2.2 2.2 NTP 321.36
793 1430 | NTP 321.100
Presion de vapor a 1430 485 (b) o]
37.8 C, Kpa (Psig) (208) (70) (115) NTP 321.098
(208) (c)
Densidad relativa
a156/156C Indicar Indicar Indicar NTP 321.098
d)
MATERIA RESIDUAL
Residuo de
evaporacién de 100 ml 0.05 0.05 0.05 NTP 321.096
Prueba de la mancha
de aceite Pasa Pasa Pasa NTP 321.096
(e)
COMPOSICION, %
mol
Butano y mas o5 NTP ISO
pesados ) 7941
Pentano y mas NTPISO
pesados Ll R 7941
Contenido de Dienos NTP ISO
( como 1,3 Butadieno) S L s 7941
CORROSIVIDAD
Azufre total, ppm (f) 185 140 140 NTP 321.099
Corrosioéon lamina de
cobre1h a378 C,N "1 1 1 NTP 321.101
(9)
Sulfuro de hidrogeno Pasa Pasa Pasa NTP 321.097
CONTAMINANTES
Ag“(";‘];'b’e Nulo Nulo Nulo Visual
O(Iic))r Caracteristico | Caracteristico Caracteristico
- . NTP 321.094

Humedad

Pasa
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DATOS TECNICOS 11.2.2

Tabla XXVII: Requisitos de calidad para gas licuado de petréleo (final)

NOTAS

(a) Otras especificaciones del GLP podran ser acordados entre el proveedor y el
usuario

PRESION DE VAPOR

(b) Los valores de presién de vapor para las mesclas Propano Butano: no deben
exceder de 1430 Kpa(208 psig) que corresponde a un gas con 100 % de Propano
comercial. Para otras mesclas de Propano y Butano no deberan exceder del
calculado mediante la siguiente relacién: maxima presioén de vapor observada (Kpa)
= 1167 - 1880 (densidad relativa a 15.6/15.6 C) 6 1167 - 1880 (Densidad a 15.6 C).
Toda mezcla especifica de GLP debera designarse por la presiéon de vapor a 37.8 C
(100 F) en Kpa o (psig).

© En caso de discrepancia de la presion de vapor del producto, el valor
determinado por el método NTP 321.100 prevalecera sobre el valor calculado por el
método de la NTP 321.098.

DENSIDAD RELATIVA

(d) Aungue no es un requerimiento especifico, la densidad relativa debera ser
determinada para propositos de hallar la relacién peso/volumen y debera
reportarse. Adicionalmente, la densidad relativa de la mezcla Propano - Butano es
requerida para calcular la presién de vapor maxima permisible (véase nota b).

PRUEBA DE LA MANCHA

€ Un producto aceptable no producira un anillo de aceite persistente cuando se
afiada 0.3 ml de mezcla de solvente y residuo a un papel filtro, en incrementos de
0.1 ml y examinado a la luz del dia después de 2 minutos, tal como describe el
método de la NTP 321.096.

AZUFRE TOTAL

(f) Cuando se adiciona odorante al producto, la determinacion de azufre se hara
después de dicho agregado.

CORROSION LAMINA DE COBRE

(g) Este método no puede determinar con exactitud la presencia de materiales
reactivos por ejemplo H,S, S en el GLP, si es que el producto contiene inhibidores
de corrosion u otros productos quimicos, los cuales neutralizan la reaccién de la
lamina de cobre.

AGUA LIBRE

(h) Observacién visual durante la determinacién de la densidad relativa por el
método de la NTP 321.095.

OLOR

(i) EI GLP debera contener un odorante que permita su deteccién por el olfato.




Tabla XXVIII: Propiedades de las mezclas de Propano - Butano

DATOS TECNICOS 11.2.3

Nombre Mezcla comercial Propano — Butano
Numero de Férmula 1 2 3 4 5 | 6 | 7 8 9 10 11 12
INSPECCIONES CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA PROPANO-BUTANO
COMPOCISION % vol.
Propano 100 - 90 80 70 65 60 55 50 45 40 30
Butano ---- 100 10 20 30 35 40 45 50 55 60 70
Pentanos y mas pesados Nulo 2 0.2 04 0.6 0.7 0.6 0.9 1 1.1 1.2 1.8
VOLATILIDAD
Presion de vapor a 37.8 C psig 208 70 206 191 176 168 160 163 145. 138 130 115
Gravedad especif. a 15.6/15.6 C 0.5033 0.5835 0.5113 0.5193 0.5274 0.5314 0.5354 0.5394 0.5434 0.5174 0.5514 0.5594
Densidad a 15.6 C, Ib/gal 4.1865 4.8553 42757 43424 44174 4.4511 4.4841 45175 4.5508 4.5543 46179 46514
COMBUSTION
21690 21290 21650 21610 21570 21550 21530 21510 21490 21470 21450 21410
Poder calorifico, btu/lb
Ueos Comercial | Comestco | GoTCED | Comercil | Gomercil | Gomercil | Gomercil | Gomercial | Bomeéstco | Doméstica | Doméstico | Doméstio
Norma ASTM D-1835-91 Industrial Industrial | Industrial | Industrial | Industrial | Industrial | Industrial
CLIMA (Norma ASTM D-1835-91) Muy frio Calido Frio Frio Frio Frio Moderado | Intermedia | Intermedia | Célidos Calidos Célidos
REQUISITOS DEL COMBUSTIBLE |, Baja Alta Alta Alta | Moderado | Moderado | Volatilidad | Volatilidad |  Baja Baja Baja
(Norma ASTM-1835-91) Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Intermedia | Intermedia | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad
APLICACION-EQUIPOS Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja sever.
sever. sever. sever. sever. sever. sever. sever. sever. sever. sever. sever. Combust.
Norma ASTM D-1835-91 Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust.
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DATOS TECNICOS 11.2.4
Conclusiones y Recomendaciones del Estudio de suelo

El suelo del area en estudio esta constituido de materiales finos parcialmente

humedos, debido a que estos suelos has sido de uso agricola.

Se recomienda cimentar la estructura a una profundidad minima de 1.50 m
para este tipo de edificaciones y para el tipo de cimentacién calculada en este

estudio.

El tipo de cimentacién recomendada es en base a zapatas cuadradas, las
cuales seran arriostradas en vigas de cimentacién y calculadas de acuerdo a la

carga axial que se transmita a cada una de ellas.

El tipo de cemento a usar en la cimentaciéon, debera ser del tipo IP
(PorlandPuzolanico), debido a que el suelo natural presenta moderadas

cantidades de sulfato, cloruros y sales solubles.

La capacidad de carga admisible para el tipo y profundidad de cimentacion
recomendada, después de realizar los ensayos de campo y laboratorio es de

0.82 Kg/cm?.
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DATOS TECNICOS 11.2.6

Diseiio de sistemas de agua pulverizada

DESIGN DATA

TABLAB
Proteccion mediante Agua Pulverizada
Tanques Verticales: Techo y Fondo
Tanques Horizontales: Fondos

Didmetros maximos aceptados normaimente para tener una cobertura efectiva mnediante hoquillas puiverizadoras separadas
uniformemente y situadas a 2 ft. (0,6 m) de Ia superficie de fondos de tanques horizontales o verticales, planos, concavos o
convexos

'\\\ N
~
.
OH——
\ !
® L
N:m. DIAMETRO MAXIMO DEL TANQUE EN FUNCION DEL ANGULO DE PULVERIZACION DE LA BOQUILLA
e
Bog. | 3o I 60° 90 120* 140°
s, M Ft. M M L. M . M
1 14 .43 30 86 | 50 152 8.5 2,6 11 3,4
2 | 18 52 40 122 65 20 95 29 125 38
3 | 24 74 50 152 Ws 3.2 10 33 40 42
s | 30 86 60 164 120 36 180 55 25 68
5 | 40 122 85 26 150 46 %0 76 20 97
6 | 47 1.4 97 29 75 54 290 88 430 11
7 | 64 195 Cd0 33 | 200 e M0 104 T a0 148
8 | 71 22 140 43 20 10 30 13,1 530 16.1
9 | 79 24 155 47 75 84 470 142 590 178
10 | 85 26 L wo 52 08 9.2 510 155 640 194
" 92 2.8 [ 10 55 320 97 550 166 660 215
12 | 98 30 1 we 58 U 40 104 580 175 730 22




DESIGN DATA

TABLA C
Proteccion mediante Agua Pulverizada
Partes cilindricas de Tanques Verticales y Horizontales

123

Didmetros maximos scepiados normaimente para tener una cobertura efectiva mnediante boquillas pulverizadoras separadas
uniformemente y stuadas a 2 . (0.8 m) de la superficie cilindrica de Tanques Horizomales y Verticates

Nimero | Angulo DIAMETRO MAXIMO DEL TANQUE EN FUNCION DEL ANGULO DE PULVERIZACION DE LA BOQUALLA
de | entre ]
Boq. |Boquillas 0 0" 90 120° 140*
| FI. M ft. M ft. M fl. M FL. M
1 — A ‘2,. 15 14(' 2 ,B‘ . . N .
2 B0 | 15 b - 82 5 ¢/ 1% . L g .
3 120 23 70 46 14 8 * 24 . ¢ a N
a | w |28 85 56 | 12 0s | 3.2 - 5.2 2 :
s | 72 |4 10 68 | 21 125 | 38 20° 61 . .
6 | 6 |40 1,2 80 | 24 148 | 45 24 7.3 . .
7 | 535 |45 | 14 92 | 28 167 | 51 7 8. . 2
8 | 45 |[s2 16 104 | 32 s | 59 na 91 4 *
9 | 4 [58 1.8 n7 13 | 09 | 66 51| 106 . .
0 | 3% |65 | 20 129 | 39 u5 | 74 388 | 117 2 .
n | 377 |71 2.2 14.2 41 277 A2 426 129 ‘ .
2 | o |77 2.4 155 | 42 2 a9 450 | 136 580 | 17,6
+ Perdida de Agua {exoeso de pubverizacian) a 21t (0.8 m)
Distacia
3 soidadura Dstanca
- 02 o entre
fondo Boquillas
B 85 o A
] SITUACION DE ANILLOS DE BOQUALLAS
261 TEHQES MORZONTALES
(M) enguo]  Disi tandtsmimo Distancls maxl ms
. L do | alcofoon de soidadura o9l antre Soquilias
Bog Fondo
H. M fl. M
10 ) A 2 6
6l 2 6 4 1,2
9p 15 1) 7 2,1
120 6 16 » 37
=T = 140 75 23 15 40
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DATOS TECNICOS 11.2.7

CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA DEL SISTEMA DE ROCIADORES

PARA ENFRIAMIENTO DEL TANQUE Y DEL SISTEMA CONTRAINCENDIOS
l.- Potencia de la bomba para rociadores de enfriamiento (P)

Para la determinacion de la potencia del motor de la bomba que sera empleado en
el suministro de agua para los rociadores de enfriamiento de los tanques de

almacenamiento estacionario, se aplicara la siguiente formula:

Pteérico=HBXngxQ'r .................................... Ec. 1.1

Considerando que en las operaciones existe rangos de eficiencia, se determinara

por tanto la potencia real, considerando lo siguiente:

P real = P teédrico /(%) ..................................... EC. 11.2

Donde: % = eficiencia

Para nuestro caso la eficiencia sera de 85%

Luego evaluando los datos disponibles se tiene:

Hg = Altura dinamica (carga de trabajo de la bomba)

p = Densidad del agua

g = coeficiente de gravedad

Q= Caudal total de refrigeracion

De estos datos se determinaran el caudal total de refrigeracion (Qy) y la altura

dinamica o carga de trabajo de la bomba (Hsg).
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1.- Caudal total de Refrigeraciéon (Qr)

Para la determinacion del caudal total de refrigeracion, se considera el caudal
obtenido para un rociador por el nimero de rociadores requeridos para enfriar los

tanques de 300,00 galones.

Q= Caudal de un rociador x Numero de rociadores requeridos.
Qr=4.73 gpm/rociador x 98 rociadores = 463.54 gpm.

Qr = 463.54 g/min x 0.003785 = 1.7545 m*/min.

Qr= 0.0292 m®/seg.

2.-Altura dinamica o carga de trabajo de la Bomba (Hg)

Para la determinacion de la altura dinamica se empleara la siguiente formula:

— h.. P2 5 I Rt Vi
Hp = hfmal+ [p*g+ 2*g+ Zz] [p*g+ 2+g + Zl] ............ Ec. 11.3

Donde:

hana: Pérdida de carga

P,: Presion en la salida del rociador = 32 psi = 220630 N/m?

V,: Velocidad de flujo de agua a la salida de los rociadores.

Z-: Altura de los rociadores respecto a la bomba =2.20 m

P,: Presioén en el nivel de toma de agua en la cisterna = 0.00 psi
V;: Velocidad de flujo de agua en la cisterna = 0.00 m/seg.

Z,: Altura toma de agua en cisterna respecto a la bomba =-2.45 m

p: Densidad del agua = 1000 kg/m®
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g: Coeficiente de gravedad = 9.8 m/seg?®

Para el calculo correspondiente, se requiere determinar previamente, la velocidad
de flujo de agua a la salida de los rociadores (rociador mas alejado de la bomba)

[V2] y la pérdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia [hgna].

21.- Calculo de la velocidad del flujo de agua a la subida del rociador mas

alejado de la bomba [V,].

Para el calculo de la velocidad del flujo de agua a la salida del rociador se empleara

la siguiente formula.

Donde:

Q : Caudal en el extremodel rociador (0,0292 m®seg.)
A: Seccion interna de la tuberia

V,: Velocidad de flujo de agua.

mxD? 3141592 % 22

= 3.141592 pulg?

4 4

A =0.00202 m?
En la Ec. 11.4 tenemos:

0.0292

— = 1445 ™M
V2= 500202 /seg
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2.2.- Calculo de la pérdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia

[hﬁnal]

Para la determinacion de la pérdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia

se empleard la siguiente formula:

Donde:

f: Coeficiente de friccion

Leg: Longitud equivalente

D: diametro interior de la tuberia = 2"= 0.0508 m

V,: velocidad de flujo de agua del rociador = 14.45 m/seg
G: coeficiente de gravedad = 9,8 m/seg?

Para conocer la perdida de carga total, se requerira determinar previamente, tanto
el coeficiente de friccion de la tuberia como la longitud equivalente de la tuberia de

suministro de agua a los rociadores, que son datos aun sin determinar.
2.2.1.- Calculo del coeficiente de friccion.

El coeficiente de friccion (f) se determinara a partir de nomograma “Factor de
friccionen funcion del numero de Reynolds con rugosidad relativa como
parametros”, para lo cual se necesita conocer previamente, tanto el numero de

Reynolds (Nge), como la rugosidad relativa ( E/D ) de la tuberia.
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2.2.1.1. Calculo del nimero de Reynolds [Ngre]

Para el calculo del numero de Reynolds se empleara la siguiente férmula:

De donde:

D: Diametro interior de la tuberia

V.: velocidad del agua del rociador

p: densidad del agua.

M : Viscosidad = 0,001 cp ( centipoise)

Now = 0.0508 m * 14.45 m/seg = 1000 kg/m3
RE ™~ 0.001cp

Nge = 366776

2.2.1.2.- Calculo de la rugosidad relativa (E/D)

La rugosidad relativa (E/D) se determina a partir del nomograma “Rugosidad

Relativa en funcién del diametro para tubos de varios materiales”.

Considerando que para suministrar agua a los rociadores, se empleara tuberias de

acero comercial se observa:

(E/D) =0.001

Con los datos obtenidos para el Nge y la (E/D) se empleara el nomograma para los

coeficientes de friccion, observando que:

f=10.020
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2.2.2.- Calculo de la longitud equivalente (L.q)

La longitud equivalente de la tuberia comprende dos aspectos: la longitud de la
tuberia lineal y la longitud equivalente de los accesorios que participan en la linea

de suministro de agua.
I—eq =L+ Leq.acc
L: Longitud de tuberia lineal = 74.00 m

Para la longitud equivalente de accesorios (Leqacc) S€ cOnsidera entre 14 accesorios
(codos de 90°, valvulas), por lo que, la longitud equivalente de un accesorio se

determina a partir de:

L eqiacc =L *D

L eq.1acc= 74.00 m * 0.0508 = 3.7592 m/accesorio

Por lo tanto la longitud equivalente de todos los accesorios (14) sera:
3.7592 m/accesorio * 14 accesorios = 52.6288 m

Luego, la longitud equivalente total sera:

Leq = 74.00 + 52.6288 = 126.6288 m

Con todos estos datos se determinara la pérdida de carga total (h gna)

h _ (f * Leg * V)
= g

N (0.020 * 126.6288 * 14.452)
final = 200508 9.8

hﬁna[ = 53110 m.
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Con todos estos datos, se determinara la altura dinamica o carga de trabajo de la
bomba (Hg), a partir de la siguiente férmula, en la que se han excluido las variables

con valor cero y se ha acondicionado las expresiones para un mejor entendimiento.

Hp = hping + —P-2—+ 122—+ Zy— Z,
p*xg 2xg
Reemplazando los datos se tienen:
hina= 531.10 m
P, = 220630 kg/m.s?
p = 1000 kg/m®
g = 9.8 m/seg?
V, = 14.45 m/seg
Z,=220m
220630 kg/m.seg? (14.45 m/seg)?

Hg =531.10m + + (220m

(1000 kg/m3 % 9.8 m/seg?) (2+9.8 m/seg?)
— (—2.45m))

Hp=568.92 m

Calculo de la potencia de la Bomba

P=Hg*p*g*Q

P = 568.92 m * 1000kg/m® * 9.8m/s?* 0.0292 m°®/seg

P =162,801.13 kg.mzlseg3 (Potencia teérica de la bomba)
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Considerando la equivalencia de THP =745 W

HP = 162801.13 / 745 = 218.52

Eficiencia de la bomba = 85.00%

Potencia real de la bomba:

HP real = 218.52/0.85 = 257.09

Considerando un margen de error en el calculo, se tendria que escoger un motor

mas grande, es decir, una bomba con un motor de 260 HP de potencia.

Il.- Potencia de la Bomba para gabinetes contra incendio (P)

Aplicando la misma férmula y siguiendo el mismo procedimiento del numeral
anterior, podemos determinar la potencia del motor de la bomba que sera empleado

en el suministro de agua contraincendios:

Pteén'co=HB*p*g*QT

Considerando que en las operaciones existe rangos de eficiencia, se determinara

por tanto la potencia real, considerando lo siguiente:

Preat = Presrico/ (%)

Donde: % = eficiencia

Al igual que el caso anterior la eficiencia sera de 85%

Luego evaluando los datos disponibles se tiene:

Hg = Altura dinamica (carga de trabajo de la bomba)

p = Densidad del agua

g = coeficiente de gravedad
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Q= Caudal total de manguera contra incendio.

De estos datos se determinaran el caudal total de agua contra incendio (Qy) y la

altura dinamica o carga de trabajo de la bomba (Hg).

1.- Caudal Total Agua contra Incendio (Qy)

Para la determinacion del caudal total de agua contra incendio, se considera los
caudales obtenidos para una manguera por el numero de mangueras requeridos

para la atencién de emergencias al interior de la planta embazadora.

Qr= Caudal de un rociador * Numero de rociadores requeridos.

Qr= 125 gpm/rociador * 4 rociadores = 500gpm.

2.- Altura Dinamica o carga de trabajo de la bomba (Hg)

Para la determinacion de la altura dinamica se empleara la férmula siguiente:

P, £ Py £
Hg=h —+ Z — Z
B final t p*g+ 2+2*g p*g+ 1+2*g

Donde:

hsnai: Pérdida de carga

P,: Presion en salida de manguera = 75 psi = 517102.5 N/m?
V,: Velocidad de flujo de agua a la salida de la manguera.

Z,: Altura de gabinetes respecto a la bomba = 1.00 m

P,: Presién en el nivel de toma de agua en la cisterna = 0.00 psi

V1. Velocidad de flujo de agua en la cisterna = 0.00 m/seg.
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Z;: Altura toma de agua en cisterna respecto a la bomba = -2.45 m.
p: Densidad del agua = 1000 kg/m®
g: Coeficiente de gravedad = 9.8 m/seg®

Para el calculo correspondiente, se requiere determinar previamente, la velocidad
de flujo de agua a la salida de la manguera (manguera mas alejada de la bomba)

[VJ] y la pérdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia [hfna).

2.1.- Calculo de la velocidad del flujo de agua a la salida de la manguera mas

alejado de la bomba [V.].

Para el calculo de la velocidad del flujo de agua a la salida de la manguera se

empleara la siguiente férmula.

Q=A*V;

Donde:

Q: Caudal en el extremode la manguera
A: Seccién interna de la tuberia (m?)

7 * D? 3141592 % 2.52

= " = 4.9087 pulg?
A =0,003167 m?
V,: Velocidad de flujo de agua.
V, = w =9.96 m/seg
0.003167
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2.2.- Calculo de la pérdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia

[hﬁnal]

Para la determinacién de la perdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia

se empleara la siguiente formula:

b _ (fxLeq*V$)
final = W*g

Donde:
f: Coeficiente de friccion
Leg: Longitud equivalente
D: diametro interior de la tuberia = 2 %2"= 0.0635 m
V,: velocidad de flujo de agua del rociador = 4.98 m/seg.
G: coeficiente de gravedad = 9,8 m/seg®

Para conocer la perdida de carga total, se requerira determinar previamente, tanto
el coeficiente de friccion de la tuberia como la longitud equivalente de la tuberia de

suministro de agua a los rociadores, que son datos aun sin determinar.
2.2.1.- Calculo del coeficiente de friccion.

El coeficiente de friccion (f) se determinara a partir de nomograma “Factor de
friccionen funcion del nimero de Reynolds con rugosidad relativa como
parametros”, para lo cual se necesita conocer previamente, tanto el numero de

Reynolds (Nge), como la rugosidad relativa ( E/D ) de la tuberia.
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2.2.1.1. Calculo del nimero de Reynolds [Ngg]

Para el calculo del nUmero de Reynolds se empleara la siguiente formula:

De donde:

D: Diametro interior de la tuberia: 2 %2" = 0.0635
V.: velocidad del agua de la manguera: 4.98 m/seg.
p: densidad del agua.

M : Viscosidad = 0,001 cp ( centipoise)

Noo = 0.0635m *9.96 m/seg * 1000 kg/m?3
RE 0.001cp

Nre = 632460

2.2.1.2.- Calculo de la rugosidad relativa (E/D)

La rugosidad relativa (E/D) se determina a partir del nomograma “Rugosidad

Relativa en funcion del diametro para tubos de varios materiales”.

Considerando que para suministrar agua contra incendio, se empleara tuberias de

acero comercial se observa:

(E/D) =0.0007

Con los datos obtenidos para el Nge y la (E/D) se empleara el nomograma para los

coeficientes de friccion, observando que:

f=0.019
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2.2.2.- Calculo de la longitud equivalente (L)

La longitud equivalente de la tuberia esta comprendida por la longitud de la tuberia
lineal y la longitud equivalente de los accesorios que participan en la linea de

suministro de agua contra incendio, siendo estos:
Leq =L+ Leq.acc
L: Longitud de tuberia lineal = 82.15 m

Para la longitud equivalente de accesorios (Leqacc) S€ considera entre 6 accesorios
(codos de 90°), por lo que, la longitud equivalente de un accesorio se determina a

partir de:

L eqtacc=L*D

L eq1acc=82.15 m * 0.0635 = 5.216 m/accesorio

Por lo tanto la longitud equivalente de todos los accesorios (6) sera:
L eqtacc =31.29 m

Luego la longitud equivalente total sera:

Leq =82.15+31.29 =113.44 m

Con todos estos datos se determinara la pérdida de carga total (hgna)

(f * Leq * V§)
heina1 = “2+Drg

N _ (0.019%113.45 9. %°)
final = 2 +0.0635 % 9.8

hfinal =171.81m
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Con todos estos datos, se determinara la altura dinamica o carga de trabajo de la
bomba (Hg), a partir de la siguiente formula, en la que se han excluido las variables

con valor cero y se ha acondicionado las expresiones para un mejor entendimiento.

P. v?
2+ 2

H3=hfinaz+p*g 75 g

+ZZ—Zl

Reemplazando los datos se tienen:
Pina= 171.81 m

P, = 517102.5 kg/m.s?

p = 1000 kg/m*

g = 9.8 m/seg’

V, = 4.989 m/seg

Z,=1.00m
Z,=-245m
Hg =233.09 m

Calculo de la potencia de la bomba (P)
P=Hs*p*g*Q

P = 233.09 m * 1000kg/m® * 9.8 m/seg® * 0.0316 m*/seg
P = 72182.34 kg.m?/seg®

Potencia tedrica de la Bomba

Considerando la equivalencia de 1 HP = 745 W

HP = 72182.34/745 = 96.89
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Eficiencia de la bomba =85.00 %
Potencia real de bomba:
HPgeaL = 96.89/0.85 = 113.99

Al igual que el caso anterior, considerando un margen de error en el calculo se

tendria que escoger un motor mas grande, es decir una bomba con un motor de

120 HP de potencia.
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ANEXO 11.3

ESQUEMAS Y DIAGRAMAS



ESQUEMAS Y DIAGRAMAS 11.3.1.

METODOLOGIA DEL ANALISIS DE RIESGO

DEFINICION DEL
SISTEMA

\

IDENTIFICACION DE
RIESGOS

N\

VALORACION DEL
RIESGO Y
CONSECUENCIAS

\'%

ADMISIVILIDAD DEL
RIESGO

\l/

SISTEMA DE
PREVENCION DE
PERDIDAS

\Z

V.

JUSTIFICACION DE
LA INVERSION

SEGUIMIENTO Y
CONTROL

T N e e T
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Externos

Internos

Cualitativa

Cuantitativa

Normativo

Tecnico

Ingenieria

Costo - Beneficio

Gestion integral
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ESQUEMAS Y DIAGRAMAS 11.3.2

SENALIZACION Y ROTULACION

Listado de Avisos y Rétulos

- Se prohibe fumar

- Velocidad maxima 20 Km/h

- Zona de Seguridad

- Zona de Vehiculos

- Via de escape

- No opere sin conexion a tierra

- Peligro, Gas inflamable

- Se prohibe encender cualquier clase de fuego en el interior de la planta.

- Se prohibe el paso de vehiculos o personas no autorizadas.

- Se prohibe el paso a esta zona a personas no autorizadas.

- Apague el motor de su vehiculo, el radio y otros equipos eléctricos, en la
zona de carga y descarga.

- Teléfonos del Cuerpo General de Bomberos (116), la Policia Nacional (105)
y de Defensa Civil.

- Calzar el vehiculo con tacos para inmovilizarlo durante la carga y descarga.

- Rotulacion de tanques:

Producto UN NFPA
GLP 1075 1,4,0




Nombre comercial

Identificacion *DOT

Clasificacién de riesgo *DOT
Etiqueta de embarque
Identificacion durante su transporie

‘DOT =Cepartarrent Of Trancportation, USA.

GRADOS DE RIESGO:
4. MUY ALTO

3. ALTO

2.MCDEFADO

1. L_GERC

0. MIND.IO
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Identificacion del GLP

Gas Licuado del Petroleo

UN 1075 (UN: Naciones Unidas)

Clase 2; Division 2.1

GAS INFLAMABLE

Cartel cuadrangular en forma de rombo de 273 mm x 273 mm (10 %" x
10 %), con el nimero de Naciones Unidas en el centro y 1a Clase de
tiesgo DOT en la esquina inferior.

UN 1075 = Numero asgnadogcr COT y la

Crganizackm de WNzciones Unidas al gas
- ic.ado del cewdleo.

2 = Clasificacion de riesgs de DOT

INFLAMABILIDAD

SALUD

N

REACTIVIDAD

I
ESPECIAL
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Senalizaciones Principales

VELOCIDAD

MAXIMA

" PROMIBIDO
EL INGRESO IB1DO

_AREA RESTRINGIDA FUEGO

PELIGRO

DE MUERTE

[ ]|

Equipos de Proteccion Personal

USO OBLIGATORIO

DE CASCO, USO OBLIGATORIO

DE BOTAS

PROTECCIDN DE SEGURIDAD

AUDITIVA Y OCULAR

USO OBLIGATORIO

USO OBLIGATORIO
DE TRAJES DE
ALTA VISIBILIDAD

DE GUANTES
DE SEGURIDAD
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