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Capitulo 1.

Introduccion

1.1.

Alcance y Justificacion del Estudio

El presente estudio es el resultado de un trabajo de investigacion,
resumen de experiencia en el campo y analisis de un caso concreto, donde
se aplican los principios de ingenieria para el diseno y funcionamiento de
un proceso seguro.

El caso en estudio es el proyecto para la construcciéon de una Planta
de Abastecimiento de Combustibles, con capacidad de almacenamiento de
100 mil galones de GLP y 60 mil galones de Diesel2.

De conformidad con el Reglamento de Seguridad para el
Almacenamiento de Hidrocarburos, aprobado por D.S.N° 052-93-EM, asi
como el Reglamento para la Comercializacion de GLP, aprobado por
D.S.N° 01-94-EM, el Reglamento de Seguridad en Instalaciones vy
Transporte de GLP, aprobado por D.S.N° 27-94-EM y la norma NFPA 58,
las Plantas de almacenamiento de GLP y Combustibles Liquidos 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 Riesgos y el Diseno de un sistema de Protecciéon Contra —
Incendios, a fin de hacer éptima su capacidad de respuesta ante
situaciones de emergencia o siniestros.

En tal sentido, en el desarrollo del presente trabajo profundizaremos
la investigacion sobre el tema y aplicaremos los principios de ingenieria
para ldentificar, Evaluar y Mitigar el riesgo en la planta, llevandolo a un
nivel aceptable de operacién.

Como es de conocimiento nacional el desarrollo del Mega proyecto
Camisea, trae consigo la sustitucion de los combustibles tradicionales para
generar energia, por el uso del GNC y GLP. Para lo cual se requiere
desarrollar estudios sobre seguridad en la prevenciéon de pérdidas para las
instalaciones de almacenamiento de estos productos.

Esperamos que el presente trabajo sea una modesta contribucién a
este fin y oriente a la construcciéon de plantas futuras mucho mas seguras.
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1.2. Objetivos del Estudio
1.21. Realizar un Estudio de Riesgos

Identificar y Evaluar los posibles riesgos internos inherentes al
proceso y externos a la planta, a fin de definir una estrategia integral de
control.

1.2.2. Disefar un Sistema Integral de Prevencion de Pérdidas

Disenar un Sistema Integral de Prevencion de Pérdidas que abarque
aspectos de diseio en de las instalaciones y equipos, disefio de un sistema
de respuesta para emergencias y la implementacion de un sistema de
gestion y control en su conjunto.

1.2.3. Preservar el Medio Ambiente

Minimizar la posibilidad de producir un impacto negativo al medio
ambiente por efecto de una catastrofe en la planta, como consecuencia de
un suceso de fallos en cadena.

1.24. Preservar la Inversion e Imagen de la Compariia

Preservar la inversion econdémica realizada en la planta e imagen de
la compaiifa, evitando los costos de reposicion, mediante el diseno del
Sistema de Prevencién de Pérdidas y un adecuado Sistema de Gestiéon de
la Seguridad.
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Capitulo 2.

Conclusiones y Recomendaciones

2.1. Conclusion

211.

21.2.

2.1.3.

Conclusioén 1: Analisis de Riesgos

Considerando que se proyecta almacenar GLP, del Analisis
de Riesgos se determina que los eventos que presentan altos
indices de riesgos son: las fugas de producto, deflagraciones y
explosiones de las nueves de vapor y los incendios. Los cuales a su
vez podrian desencadenar en un BLEVE, que es el peor desastre
que sucederia en la planta. Este fenbmeno aconteceria a los 7.5
minutos de iniciada la incidencia de la llama sobre el tanque de GLP,
si la superficie no esta refrigerada.

La planta presenta bajos indices de riesgo debido al entorno.
Siendo los mas importantes: la actividad sismica, la atmoébsfera
corrosiva, la actividad militar y el trafico aéreo.

Conclusién 2: Evaluacion de Consecuencias

La evaluacion de consecuencias, en caso suceda el peor
siniestro identificado en la planta, revela que la zona de impacto
alrededor de la planta es de 3km a la redonda, tomando como centro
la ubicaciéon del tanque de GLP. El orden de los sucesos y su
alcance maximo son:

Proyeccion de fragmentos extremos: hasta 2910 m

Proyeccion de fragmentos laterales: hasta 1213 m

Umbral de dolor por radiacién térmica: hasta 1500 m

Rotura de timpanos por sobre presion: hasta 252m

Conclusién 3: Prevencién de Pérdidas

Para lograr un Sistema Integral de Prevenciéon de Pérdidas en

la planta, se debera tomar medidas de control en tres ambitos:
Prevenciéon en el Proceso y su Control: Son todas aquellas
medidas destinadas al disefio seguro de las unidades de
proceso.



Eliott Culqui 4

Prevencion Pasiva: Son todas aquellas medidas destinadas al
disefio seguro de la infraestructura de la planta.

Prevencion Activa: Son todas aquellas medidas destinadas al
disefio del sistema de respuesta para afrontar un siniestro.

21.4. Conclusion 4: Ventajas Complementarias

Aunque la implementacion del sistema de seguridad es
mandatario por la normatividad establecida, la inversion en
seguridad del presente proyecto, resulta ampliamente justificada por
los siguientes aspectos:

Se preservan los activos de la compaiiia

Se evita la responsabilidad legal futura producto de

sanciones.

Se mejora la imagen corporativa de la compaiiia

Se aumenta la productividad laboral

Se evitan los gastos de reposiciéon luego de un siniestro.

Se contratan seguros de riesgo a primas reducidas.

2.2. Recomendaciones
2.21. Recomendacion 1: Analisis de Riesgos

Se debera incluir en los manuales de capacitacion y plan de
contingencia de la planta, la descripcion de los diferentes tipos de
riesgos identificados y el modo de afrontar cada una de las
situaciones de emergencia.

Con relaciéon a los riesgos de entorno, aunque el factor de
sismica fue considerado para el disefio y montaje de los tanques,
sera necesario incluir el monitoreo de los cimientos de los equipos y
las estructuras en los programas de mantenimiento preventivo. Asi
mismo, el factor de corrosion debera ser considerado, evaluando con
periodicidad la superficie de los tanques y equipos en general. Se
recomienda la proteccion de barrera de los recubrimientos del tipo
epoxico-poliamida.

Aunque el riesgo por accidente aéreo o tragedia por maniobra
militar sea remoto, se recomienda la comunicacioén por escrito de la
realizacion del presente proyecto a los organismos competentes.

2.2.2. Recomendacioén 2: Evaluacién de Consecuencias

Disefiar un plan de evacuaciéon de la planta y alrededores
tomando en consideracion las distancias referidas en la conclusion
2.

Notar que debido a la orientacion del tanque de GLP en la planta,
la ruta de escape debera orientarse al norte de la planta, donde el
alcance maximo de fragmentos laterales del tanque es 1213 m
(esquema 12.7.7). Sin embargo, los efectos de radiacion térmica son
apreciables hasta los 1500 m (esquema 12.7.6), respecto de la
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ubicacién inicial del tanque. Por lo tanto, se recomienda como
distancia de evacuacién segura unos 2000m.

En caso de un inminente BLEVE, el sistema de enfriamiento
disefiado retardara la explosion del tanque hasta los 30 minutos.
Este es el tiempo estimado para la evacuacion de la planta.

Recomendacién 3: Prevencion de Pérdidas

El Sistema Integral de Prevencion de Pérdidas de la planta
debera tener los siguientes componentes:

Prevencién en el Proceso y su Control:

- Disefio estructural de tanques y soportes como resultado de la
evaluacion previa de riesgos.

- Instalacion de valvulas de alivio, seguridad y bloqueo.

- Instalacion de detectores de fugas y alarmas.

- Disefio de un adecuado sistema de eléctrico a prueba de explosion
por areas, acorde con la NFPA 70.

Prevencién Pasiva

- Disefo de areas estancas acorde con la normatividad.

- Disefio y planificacién de vias de acceso, evacuacion y transito

- Ubicacién estratégica de tanques y unidades de proceso internas.

- Distancias minimas entre unidades de proceso acorde con la
normatividad establecida.

- Proteccién ignifuga y por explosion de soportes y obras civiles.

- Sefializacion de seguridad y orientativa.

Prevencién Activa

- Contar con elementos de primera linea, tales como extintores,
sensores auditivos, detectores de humo y fuego.

- Instalar un sistema de enfriamiento por aspersion directa de agua
para el tanque de GLP, tal que garantice un régimen de
enfriamiento de 10.2 Ipm/mé de area expuesta, acorde con los arts.
84,86 y 101 del D.S.N° 052-93-EM y NFPA 10, 13 y 15.

- Instalar un sistema de espuma contra incendio para el tanque de
Diesel 2, tal que garantice un régimen de mezcla emulsionante no
menor a 6.5 Ipm/m?, acorde con los arts.: 90 y 91 del D.S.N° 052-
93-EM, NFPA 11 y 30.

- Instalar una red de agua contra incendio provista de monitores,
hidrantes y mangas en toda la planta, de modo tal que la reserva
de agua garantice un abastecimiento minimo de 4hr. Las
condiciones de presion en la boquilla del monitor mas alejado de la
red, sera no menor a 100 psig, acorde con los arts.:88, 89, 98,99 y
100 del D.S.N° 052-93-EM y NFPA 1420 y 24.

- Disefiar un plan de contingencia que permita afrontar cualquier
situacion de emergencia en la planta, en funcién a los riesgos ya
identificados, el cual se actualizara periédicamente.

- Organizar al personal de la planta en Brigadas de Lucha contra
emergencias.

A fin de garantizar el control del buen funcionamiento se
debera contar con un programa de adiestramiento constante del
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personal, mantenimiento preventivo y correctivo, auditorias técnicas
y las auditorias de seguridad debidamente planificadas.

2.2.4. Recomendacion 4: Gestion Integral

Para que la inversion en seguridad se refleje en la rentabilidad
de la compaiiia, se debera:

Llevar un control estadistico de los accidentes de trabajo.
Estimar los costos evitados por lesiones, compensaciones,
dias de parada, dias de descanso, etc.
Orientar la gestién de la seguridad en el marco de un sistema
integrado que involucre aspectos de seguridad y salud
ocupacional, proteccion al medio ambiente y calidad de
servicio, con el objeto de lograr certificaciones de
reconocimiento internacional, tales como OSHAS 18000, ISO
14000 e ISO 9000. Esto permitira acreditar ante las
instituciones financieras y de seguros, un alto nivel de
confiabilidad para la contratacién de seguros y mantener un
atractivo valor de las acciones de la compaiiia.
Emplear como estrategia de marketing la gestiéon de riesgos y
politica medioambiental instituida en la compafiia. Las
certificaciones OHSAS 18000 en seguridad e ISO 14000 en
medio ambiente, son sinénimas de organizacién, planificacion
y control de las actividades, orientadas a minimizar los riesgos
laborales, las pérdidas y el impacto al medio ambiente.
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Capitulo 3.

Metodologia del Estudio

La metodologia a seguir en el presente ftrabajo comprende
primeramente la definicion y reconocimiento de la planta en estudio. El
siguiente paso consiste en la identificacion de los riesgos inherentes al
proceso y los del entorno, que podrian afectar el funcionamiento de la
planta. La tercera etapa consiste en la evaluaciéon del los riesgos y el
potencial de dafo. Paso siguiente procedemos a hacer un analisis de
admisibilidad, a fin de medir la tolerabilidad y determinar las medidas a
tomar para que la planta opere bajo un nivel aceptable de riesgo. Producto
de este analisis, disefiaremos un sistema integral para la prevenciéon de
pérdidas, en base a las exigencias de las normas técnicas y legislacion
vigentes. La justificacion de la inversion para la implementacion del
sistema, como parte del proyecto integral de instalaciéon de la planta, sera
de igual modo evaluada. Finalmente, como parte del sistema integral de
prevenciéon de riesgos, se plantea la gestion para el seguimiento y control
(Véase Fig. 1)
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Figura 1
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Capitulo 4.

Descripcion de la Planta y el Entorno

4.1.

4.2.

4.3.

Ubicacion y Situacion

La planta estara ubicada en el predio denominado Fundo Reinoso, a
389.8m., al lado Oeste de la Carretera Panamericana Sur, altura del
Km. 245, Distrito de Paracas, Provincia de Pisco, Departamento de Ica.

El area donde se proyecta la construccion de la planta tiene
clasificacioén rural, como se puede apreciar en el plano de situacion de
la planta (Anexo 12.8.1).

Operaciones

La Planta tendra una capacidad inicial para almacenar 100 000
galones de GLP y 60 000 galones de Diesel 2. Con alcance a duplicar
la capacidad de almacenaje de GLP en el futuro.

El abastecimiento de GLP y Diesel 2, a la planta de nuestro
proyecto, se hara desde la planta de fraccionamiento de GN, ubicada
en la playa de Loberias. A través de dos lineas soterradas de 4" de
diametro, a lo largo de 12 km. La informacion técnica basica sobre
estas lineas, que no son materia del presente trabajo, la podemos
encontrar en el anexo 12.6.5.

La actividad principal, la venta al por mayor de GLP a plantas
envasadoras del sur del pais y el abastecimiento de Diesel 2 a
consumidores directos.

Para el desarrollo de sus actividades, la planta cuenta con las
siguientes areas: area de tanques, area de maniobras, area de
transferencia y area de oficinas administrativas. El detalle de estas

instalaciones se aprecia en el plano de distribuciéon interna (Anexo
12.8.3).

Area de Tanques

La planta contara con un tanque estacionario de GLP de 100 000
galones de capacidad que se instalara sobre una base de concreto
montado con pernos de anclaje en una area destinada de 800 m?
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perfectamente ventilada. Esta area esta prevista para una futura
ampliacion de la planta 200 000 galones de GLP totales. Las
caracteristicas de disefio del tanque se observa en el anexo 12.6.3.

En la planta también se instalara un tanque de techo fijo cuya
capacidad sera de 60 000 galones que almacenara Diesel 2. El area
sobre la que se construira éste tanque comprende 420m2.

Las especificaciones técnicas de los tanques se encuentran en el
anexo 1263y 12.6 4.

Vias de Circulacién y Area de Maniobras

La planta cuenta con una via de acceso afirmada desde la puerta de
ingreso a la planta hacia la zona de tanques de almacenamiento. La
cual tendra 6m de ancho en su parte mas estrecha y radios de giro de
16m y 19m en las curvas. Esto permitira a los camiones cisterna
maniobrar sin problemas para posteriormente iniciar el proceso de
carga de GLP o Diesel 2.

De igual modo se tiene previsto la construccién de una zona de
parqueo y maniobra de camiones cisterna de 1350m2, la misma que se
encuentra a 25m de la puerta principal de acceso como se aprecia en el
plano de distribucion interna (12.8.3).

Area de Transferencia

La zona de transferencia de GLP se encuentra a 15m del area de
almacenamiento y es donde se ubicaran los compresores, el manifold
de valvulas y mangueras de transferencia de producto.

Por otro lado la zona de transferencia de Diesel 2 se ubicara a 15m
del perimetro del muro de contencion del tanque y estara conformado
por la bomba de trasiego, el manifold de valvulas y la manguera de
transferencia de producto.

Area de Oficinas Administrativas

Conformada por el conjunto de obras civiles destinadas al uso del
personal de la planta. En ellas se ubicaran las oficinas de gerencia,
secretaria y el laboratorio de analisis.

Distribucion interna de la planta

El predio de la planta tiene un area total de 31000m2. De los cuales
6481 m2 representan el area operativa de la planta (Véase tabla I).
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Tabla I: Distribucion de Planta

Disposicion m2
Area del tanque de GLP 900
Area del tanque de Diesel 2 420
Area de Cisterna de Agua 2062
Area de Caseta de Maquinas 121
Area de Trasvase y Patio de Maniobras 1641
Area de Oficinas y Laboratorio 96
Area de Estacionamiento 240
Pistas de Circulacion 1100
Total: 6580




Eliott Culqui 12

Capitulo 5.

Caracteristicas de los productos almacenados

51.

5.2.

5.3.

Gas Licuado de Petréleo

El GLP es una mezcla predominantemente de propano y butano
normal con menores cantidades de etano, etileno, propileno e iso-
butano. La cual es obtenida por destilacion del petréleo crudo o de los
liquidos del Gas Natural. En el Perua, 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 nexos 12.5.1 y 12.5.2)

El uso de este combustible en nuestro medio es basicamente el
doméstico e industrial, siendo el automotor el sector emergente.

Diesel 2

El Diesel 2 es un combustible obtenido de la fraccion gas oil de
destilacién primaria del petréleo crudo o también a partir de los liquidos
asociados del Gas Natural por fraccionamiento.

El uso del Diesel 2 en nuestro medio es principalmente orientado al
parque automotor de transporte publico, equipos de construccion,
embarcaciones de calado menor y plantas de generacion eléctrica.

Las propiedades fisicoquimicas del Diesel 2 se detallan en el anexo
12.5.3.

Riesgos Potenciales

5.3.1. Fugas de Gas: Nubes de Vapor, UVCE, CVCE vy

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, fuga en una junta, 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, presencia de construcciones
en el terreno de la planta, etc. Una vez formada la nube de
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vapor, ésta puede desplazarse sobre el terreno sin arder, hasta
encontrar una fuente de ignicién con suficiente energia. La cual
puede ser una flama de corte, soldeo, chispa eléctrica, corriente
estatica, superficie caliente, reaccion quimica, colillas de
cigarros, etc. Una vez encendida la nube, ésta puede arder con
o sin explosion. Tomando los nombres de CVCE o UVCE,
explosion de una nube de gas confinada y no confinada
respectivamente. Cuando la nube de gas arde sin explosiéon se
denomina deflagracion.

Los principales dafios sobre el entorno son causados
basicamente por: la propagacién de ondas de choque debido a la
sobre presion generada, la radiacion térmica emitida y la
proyeccion de fragmentos que son lanzados a grandes
distancias.

BLEVE s y Bolas de Fuego

Se denomina BLEVE (Boiling liquid expanding vapor
explosion), al estallido producido por el calentamiento externo de
un recipiente que contiene un liquido en equilibrio con su vapor,
al perder resistencia mecanica el material de las paredes
bruscamente. Para que se produzca un BLEVE se deben cumplir
tres condiciones: que el liquido esté en equilibrio con su vapor a
presion superior a la atmosférica, que la despresurizacion sea
brusca y que el grado de sobrecalentamiento al momento de la
despresurizacion genere una nucleacion espontanea (ver anexo
12.5.4).

Los dafos causados en un BLEVE son debido a las ondas de
choque que se producen al liberarse la presion interna. Asi
mismo, la masa de vapor liberado rapidamente se ignita y la
radiacién termal producida por la bola de fuego con la liberaciéon
de fragmentos a largas distancias, son los causantes de los
mayores dafos.

En el caso de incidencia de una llama directa sobre el tanque,
como el de nuestra planta en estudio (3.66 m de didametro), un
BLEVE acontecera a los 7.5 minutos de iniciada la incidencia de
no estar refrigerado el tanque y a los 30 minutos de estar
refrigerado por aspersiéon de agua, bajo un régimen de 10.2
Ipm/m2 (NFPA15, Pag. 33, version 1996).

Derrames de combustible liquido: Incendio

Un derrame de combustible liquido se produce por la ruptura
de sellos, mal estado de bridas, ruptura de una tuberia de
transferencia o ruptura del recipiente que lo contiene.

En cualquiera de los casos la posibilidad de incendio es
latente, de encontrarse cerca una fuente de ignicién o superficie
caliente. De no controlarse la fuga de combustible la situacién se
agrava de sobre manera, pues a mayor cantidad de combustible,
mas severo sera el incendio y complicada su extincion.
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Capitulo 6.

Identificacion de Riesgos

6.1.

La tarea fundamental en este capitulo es identificar plenamente los
riesgos en el proceso operativo y los riesgos del entorno. Para determinar
los riesgos referidos al proceso operativo emplearemos el analisis HAZOP
(Analisis Funcional de Operatibilidad), que es una técnica deductiva para la
identificacion, evaluaciéon cualitativa, prevencién del riesgo potencial y
evaluacién de los problemas de operacién derivados del funcionamiento
incorrecto de un sistema. Esta técnica se fundamenta en el hecho de que
las desviaciones en el funcionamiento de las condiciones normales de
operacién y disefo suelen conducir a un fallo del sistema.

Finalmente para identificar los riesgos del entorno, es decir todo
aquello que desde el exterior a la planta pueda representar una amenaza,
se hara un analisis exhaustivo del entorno, pensando en todas las
posibilidades existentes de peligro.

Riesgos por Factores Operativos
Son situaciones inseguras que podrian presentarse durante el
proceso operativo. Para poder identificarlas debemos primeramente
describir cada una de las operaciones en la planta. Refiérase a los
diagramas del anexo 12.7.8y 12.7.9.
6.1.1. Recepcion, Almacenamiento y Transferencia de GLP.

El GLP es transferido desde la planta de fraccionamiento
ubicada a 12 Km., hasta nuestra planta en estudio a través de la
linea L1 de 4” de diametro. Es almacenado en la planta en el tanque
T-1 para luego ser transferido a las cisternas T-A y T-B a través de la
linea L2, conforme a los requerimientos. El proceso de transferencia
a las cisternas se realiza por acciéon de los compresores A y B que
retiran el vapor de las cisternas y lo conducen al tanque T-1 a través
de la linea L3, mientras que la fase liquida se desplaza llenando las
cisternas. Las conexiones flexibles, lineas de proceso, accesorios e
instrumentos se aprecian en la figura 2. Informacién referente al uso
de compresores en el proceso de transferencia de GLP se puede
apreciar en el anexo 12.5.7.
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Recepcién, Almacenamiento y Transferencia de Diesel 2.

El Diesel 2 es bombeado desde la planta de fraccionamiento
hacia nuestra planta, a través de la linea L11 de 4” de diametro. El
producto se almacena en el tanque T-2 para luego ser transferido a
la cisterna T-C a través de la linea L22.

La transferencia de producto hacia la cisterna se realiza por
accion de la bomba B11. Las conexiones flexibles, lineas de
proceso, accesorios e instrumentos se aprecian en la figura 3.

Analisis HAZOP

Las tablas de Analisis HAZOP se muestran en el anexo 12.4 y
a continuaciéon se presenta un resumen de los principales riesgos
identificados:

6.1.3.1. Proceso de Recepcion, Almacenamiento y

Transferencia de GLP

La fuga de producto es siempre latente por inadecuada
operacion o falta de mantenimiento preventivo de conexiones.
Los puntos criticos de probable fuga se especifican en los
cuadros del analisis HAZOP.

La posibilidad que la nube de gas no controlada
encuentre una fuente de ignicion y se produzca una
explosién o deflagracion es factible, si no se siguen los
procedimientos para permisos de trabajo en caliente y no se
restringen la actividad de motores de combustién interna en el
area de transferencia de productos en la planta.

La posibilidad que se genere un BLEVE en la planta, tiene
dos causas: por la incidencia de la llama directamente sobre
la superficie del tanque de GLP o debido a que se mantenga
una flama encendida en una de las conexiones del tanque. En
ambos casos la superficie del tanque sera recalentada hasta
provocar el colapso.

La posibilidad que se genere un conato de incendio por
corriente estatica se daria por desconexion de la linea a
tierra, debido a un inadecuado programa de inspeccién.

6.1.3.2. Proceso de Recepcion, Almacenamiento y

Transferencia de Diesel 2

La fuga de producto es debido a una inadecuada operaciéon
o falta de mantenimiento preventivo de conexiones o
accesorios. Los puntos criticos de probable fuga se
especifican en los cuadros HAZOP.
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El tanque podria incendiarse y/o explotar debido a un
inadecuado procedimiento para hacer trabajos en caliente
sobre el tanque o debido a un conato de incendio alrededor
del tanque.

La posibilidad que se genere un conato de incendio por
corriente estatica se daria por desconexion de la linea a
tierra, debido a inadecuado programa de inspeccion.

6.2. Riesgos por Factores 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.

6.2.1. Factores Sociales.

6.2.1.1.

6.2.1.2.

6.2.1.3.

6.2.1.4.

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 1200m, en
direccion S-E, se encuentra el poblado del Fundo San Martin
de Porras.

No hay historial de actividad subversiva o para-militar que
represente un riesgo para la normal actividad de la planta.

Actividad Industrial

La clasificacion de la zona en estudio es rural. La unica
actividad industrial que se ha podido observar hasta el
desarrollo del presente estudio, es la presencia de la planta
de fraccionamiento de GN, ubicada en la playa de Loberias a
12 Km. de la planta en estudio. Dicha planta abastecera a
nuestra planta en estudio, de GLP y Diesel 2 a través de
lineas tendidas y soterradas. Por tanto, la actividad industrial
de la zona no representa riesgo para la planta.

Actividad Militar

La Base Aérea de la FAP del Grupo 9, ubicada a 14 Km., y es
el unico lugar donde se realizan practicas militares y
movimiento de material bélico. Sin embargo, debido a la
lejania relativa de los campos de practicas, la actividad militar
de la zona representa un riesgo tolerable para la planta.

Trafico: Aéreo, Maritimo y Terrestre.

Debido a la distancia respecto a la planta, el trafico aéreo-
militar de la base aérea de la FAP, representa un riesgo que
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hay considerarlo y poner en conocimiento de las autoridades
competentes, el desarrollo del presente proyecto.

- A 389.8m de la planta se ubica el kilometro 245 de la
Carretera Panamericana Sur. El acceso a la planta es por una
via de doble transito de 8m de ancho. Por consiguiente, el
transito terrestre no representa una amenaza para el
desarrollo de actividades.

No existe trafico fluvial en 12km a la redonda de la planta, por
la ausencia de rios y lagos.

6.2.2. Entorno Natural
6.2.2.1. Geografia

El terreno no representa riesgo de flotacion, licuefaccion o
asentamiento como consecuencia del montaje de tanques con
las capacidades disefiadas, conforme lo menciona el estudio de
suelos realizado en la planta.

En el analisis estadistico de la actividad sismica, se hallan
registros de sismos en escala del 8-9 en la escala de MMI (EIA
Planta). La actividad sismica origina por la Placa de Nazca en la
zona, serd considerada en los factores de diseio y montaje de
los tanque de almacenamiento especialmente el factor de carga
ciclica.

Las caracteristicas geograficas del lugar corresponden a una
zona desértica, sin presencia de montanas. El paisaje es llano y
sin depresiones donde podria quedar atrapado gas en caso de
fuga.

No se observa presencia de rios. Por lo que se descarta la
posibilidad de inundaciones o deslizamientos.

Debido a la relativa cercania al mar, 12km, se considerara en los
factores de disefio de los cimientos de tanques, el riesgo por
flotaciéon en un eventual maremoto.

No hay presencia de bosques o algan tipo de flora que
represente una amenaza para la planta. No se registra historial
de incendio forestal.

6.2.2.2. Clima

El clima de la zona es tipico de la costa con humedad alta 60-
90% vy alta concentracion de sales. Por lo que se debera tener
especial consideracion en proteger las instalaciones metélicas
con recubrimientos para uso en ambientes marinos o costeros.
La temperatura del aire en el verano estd en el rango de 31.9-
15.8°C. Mientras que la temperatura en invierno se encuentra
entre 23.8 -12.7°C.

Las precipitaciones en el ano fluctian entre 0.09-0.60 mm/m2.
Solo se registraron 12.3 mm/m2 en el aino 1952.

Los vientos predominantes en la zona, segun la estaciéon de
SENAMHI de Pisco provienen del S y S-O, siendo las
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velocidades fluctuantes entre 1.1 — 11.10 m/s y la velocidad
promedio es de 4.25 m/s. Ver anexo 12.5.8.

En términos generales las variables climatoléogicas no
representan una amenaza para las actividades de la planta.
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Capitulo 7.

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 hard una
determinacion previa y luego una simulacién de danos.

7.1. Determinacion del Nivel de Riesgo
Para determinar el nivel de gravedad emplearemos la matriz
bidimensional de riesgos que se muestra a continuacion (Castellanos 95).
En el anexo 12.2.6 se explica con mayor detalle el método.

Tabla Il: Matriz Bidimensional de Riesgos

Catastréfico ) 4 Inaceptable
Extensivo 2 3 a4
Serio 1 2 3
Bajo - 1 2
Bajo Medio Alto
Probabilidad

El nivel de gravedad obtenido por cada riesgo identificado se
muestra en la tabla IV de la pagina siguiente y las acciones a tomar segun
el nivel de riesgo se describen en la tabla lll.

Tabla lll: Acciones a tomar debido al nivel de Riesgo

Nivel Accién

. Debera de controlarse inmediatamente

2 Podra ser tratados a corto o mediano plazo

Requiere control a mediano o largo plazo

Puede requerir control a mediano o largo plazo
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Detalle S P N
Riesgos de Proceso
1.- Recepciéon, Almacenamiento vy
Transferencia de GLP
1.1. Fuga de Producto Extensivo Alta 4
1.2, De?lagracién y/o Explosién Extensivo Media 3
1.3. Generacion de BLEVE Catastréfico |Bajo 3
1.4. Incendio por Corriente estatica Extensivo Bajo 2
2.- Recepcion, Almacenamiento vy
Transferencia de D2
2.1. Fuga de producto Extensivo Alto 4
2.2. Atmosfera explosiva y Deflagracion Extensivo Bajo 2
2.3. Incendio y explosion del Tanque Extensivo Bajo 2
2.4. Incendio por Corriente Estatica Extensivo Bajo 2
Riesgos de Entorno

1. Factores Social
1.1. Dano por actividad subversiva o|Serio Bajo 1
paramilitar
1.2. Dano por actividad industriallSerio Bajo 1
circundante
1.3. Dano por trafico aéreo, terrestre ojCatastrofico |Bajo 3
acuatico
1.4. Dano por actividad militar Catastrofico  |Bajo 3
2. Factores Naturales
2.1. Dano por actividad sismica Serio Alto 3
2.2. Dano por aludes Serio Bajo 1
2.3. Dano por inundaciones de rios Serio Bajo 1
2.4. Dano por incendios forestales Serno Bajo 1
2.5. Dano por corrosion atmosférica Serio Moderado 2
2.6. Dano por alta temperatura Serio Bajo 1
2.7. Dano por lluvias torrenciales Serio Bajo 1
2.8. Dano por vientos o huracanes Serio Bajo 1

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

7.2. Simulacion de Riesgos

Para determinar el maximo dano que pudiera ocasionar un
determinado riesgo, se hara una simulacion del siniestro, empleando

modelos matematicos previamente seleccionados de

la bibliografia

investigada. Cabe senalar que en la mayoria de los casos, el nivel de
precision de los modelos matematicos, fueron evaluados estadisticamente
en situaciones reales y a nivel de laboratorio, tal como se aprecia en el
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material cientifico consultado. De igual modo, se han tomado en
consideracion las restricciones de aplicabilidad acorde con nuestro caso.
7.21. Fuga de Liquido Saturado: GLP

Para determinar la cantidad de producto liberado usaremos el
modelo matematico de Brasie (136) para fluidos mixtos a través de

orificios (Anexo012.2.1).

Tabla V: Producto Liberado

enk g
Tiempo(min) | Tuberia 11/4" Tuberia 2" | Tuberia 4"
0.5 291.77 746.94 2987.74
1 583.54 1493.87 5975.48

2 1167.09 2987.74 11950.97

3 1750.63 4481.61 17926.45
4 2334.17 5975.48 23901.93
) 2917.72 7469.35 29877.42
6 3501.26 8963.23 35852.90
7 4084.80 10457.10 41828.39
8 4668.35 11950.97 47803.87
9 5251.89 13444.84 53779.35
10 5835.43 14938.71 59754.84

La metodologia de calculo y datos se aprecian en el anexo 12.3.1.
La siguiente figura, es la representacion grafica de la tabla mostrada
anteriormente.

Fig. 4: Masa de Producto Liberado
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Los resultados muestran que una fuga de 10 minutos, podria liberar
aproximadamente 6 toneladas de producto en una tuberia de 1 V4", que
es el diametro de la linea de purga. Mientras que una fuga en la linea
de transferencia de 27, liberaria en 10 minutos, 15 toneladas de
producto.



7.2.2. Dispersion Gaseosa: Nube de Vapor

La dispersion de gases

lo evaluaremos mediante el
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modelo

matematico de Pasquill-Gifford (Anexo 12.2.2). Las consideraciones y
los datos de ingreso en el modelo matematico, se aprecian en la

seccion 12.3.2.

A continuacién se muestra las dimensiones que toma la nube de
vapor para las velocidades del viento observadas en la zona y caudales
de fuga de producto en segun los diametros de tuberias:

Tabla VI: Tamaiio de la Nube de Vapor

7.2.3.

Para Uv : | Velocidad del Viento Velocida_d del Viento Velo’ci(_iad del Viento
(Minima: 1.1 m/s) (Promedio: 4.25 m/s) (Maxima: 11.1mJs)

Fugaen: | 11/4"| 2" | 4 (114" 2" | 4" 11/4" 2 4"
| XL(m): | 43.86 | 75.74 | 169.57 | 19.99 | 3452 | 77.28 | 11.44 | 19.75 | 44.22
17.53 | 30.27 | 67.77 7.99 | 13.80 | 30.89 | 457 | 790 | 17.68

Donde: X L: Alcance de la nube de vapor (Perimetro externo); X U: Alcance de la nube
de vapor (Perimetro interno).

En la figura 6 de la pagina siguiente, se puede observar que la nube
de vapor tiende a dispersarse en su mayor amplitud, a mayor caudal de
fuga de producto y a bajas velocidades del viento.

Una representacion grafica del alcance maximo de la nube de vapor,
considerando la direccion de los vientos, se aprecia en el esquema del
anexo 12.7 4.

Sobre Presion Generada en un BLEVE

La sobre presion generada en el entorno, durante una explosion
de una cantidad de combustible, es funcién de la masa de producto
envuelta. Para calcular los valores usaremos el equivalente en masa
de TNT de acuerdo al anexo 12.2.3.

La figura 5 muestra el comportamiento de los niveles de presion
alrededor del epicentro, como funcién de la distancia.

Una representacion de las curvas de Iso-presion en la planta se
aprecia en el anexo 12.7.5.

Fig. 5: SOBRE PRESION GENERADA EN UN BLEVE
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Fig. 6: Dimensiones de la nube de vapor
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Tabla VIi: Efecto de la Sobre presién como funcién de la distancia

(Kl:)a) d (m) Dafios Materiales Pe?sa::asles
1 3535.53 | Rotura de algun crystal _
4 883.88
7 505.08 | Rotura de todos los cristales

14 252.54 | Rotura de tabiques y paneles
Rotura de paredes de bloques
16 220.97 | de cemento .
Colapso parcial de estructuras |Rotura de
17 207.97 | de hormigén (40-60cm esp.) timpanos
destruccion total de viviendas
20 176.78| ordinarias

Rotura de tanques para

21 168.36 | almacenamiento de liquidos.
Colapso de estructuras
metalicas en edificios de

27 130.95 | construc ord.

35 101.02 | Casas quedan inhabitables

—_—

Dafios
43 82.22 Pulmonares
significativos a
47 75.22 | Vuelco de vagones de ferrocarril | personas
Rotura de paredes de ladrillo.
50 70.71 | Las casas requieren demolicion
Ya casi no se requiere Umbral de
domolicion (75% de dafnos graves a
70 50.51 | destruccién) personas
Probabilidad
100 35.36 | 100% destruccion muy alta de
lesiones graves
200 17.68 a personas
329 10.75 Mortalidad: 1%
409 8.64 Mortalidad:50%
500 7.07 Mortalidad:99%

7.24. Radiaciéon Térmica en un BLEVE : Bola de Fuego

Las dimensiones de la bola de fuego y el tiempo de duracién lo
evaluaremos empleando el modelo matematico de Gayle 2 (Casal 185)
(Anexo 12.2.4).

En la tabla VIlIl se muestra las dimensiones de la bola de fuego de
acuerdo a los calculos realizados en la secciéon 12.3 4.
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Tabla VIiiI: Bola de Fuego

Diametro (m) 316.00
Duracion (seq) 25.31
Altura (m) 237.00

La figura siguiente muestra un esquema de las dimensiones de la
bola de fuego y las consideraciones respecto al angulo de incidencia de
la radiaciéon sobre un punto determinado en los alrededores.

Fig. 7: Dimension de la Bola de Fuego

P

Diametro
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d: distancia

Para determinar la intensidad de calor generada, emplearemos el
modelo matematico de Ila intensidad -calérica, afectada por Ia
transmisividad ambiental, poder emisivo y el factor de vista (Anexo
12.2.4).

En la tabla IX se muestra los valores de la intensidad de calor
emitida a diferentes distancias respecto de la bola de fuego. Notar que la
distancia referida en esta figura es la distancia d referida en el grafico
anterior.

Una representacion grafica de las curvas de Iso-radiaciéon en la
planta se muestra en el esquema del anexo 12.7.6.

Fig. 8: Radiacion Térmica en un BLEVE
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Tabla IX: Efecto de la Radiacion térmica en funcion de la distancia.

Intensidad Efectos sobre las personas y Daiios

d(m) (Kw/m2) Materiales
5 93.34
50 88.90 Incineracioén total
100 77 .67
200 51.42
Pérdida de resistencia del acero no
250 40.92 protegido y colapso de estructuras
260 39.09 no ligeras
Estructuras ligeras, tanques de
280 35.72 almacenamiento y otros
elementos de equipo ligero no protegido
390 22.35 pueden fallar
Igniciéon de la madera, fusion de
400 21.48 recubrimientos
550 12.53 Plasticos
650 9.23 Descomposicion de la Madera
Dolor: Quemaduras de 1° Grado por
900 4.93 exposicion de 30segq.
Aparicion de ampollas: exposiciéon de 30
1000 4.00 seg_
1400 2.03 Dolor: Por exposicion de 60seg
1500 1.76 Umbral de sensacion dolorosa
Intensidad segura para personas sin
1700 1.36 proteccioén
Equivalente a la radiacion solar: verano
1800 1.21 al medio dia

7.2.5. Proyecciéon de Fragmentos en un BLEVE

Para determinar las distancias a las cuales llegarian los fragmentos
del tanque, en un eventual BLEVE, emplearemos las ecuaciones
normalizadas de Birk (Ver anexo 12.2.5).

La figura 9 muestra el alcance de los fragmentos laterales y
extremos del tanque luego del BLEVE.

Obsérvese que los fragmentos de mayor alcance son los
desprendidos de los extremos del tanque y que el 99% de ellos se
dispersa en un radio de 3 kildmetros, respecto al lugar de ubicacion
original del tanque.

Una grafica de la proyeccion de fragmentos alrededor de la planta en
funcion de la orientacion del tanque, se aprecia en el esquema del
anexo12.7.7.



FRACCION DE PROYECTILES

Fig. 9: Proyeccién Fragmentos
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Tabla X: Proyeccién de Fragmentos

Fraccion ALCANCE DE LOS
(%) FRAGMENTOS (m)
Laterales Extremos
99 1213 2910
95 789 1893
90 606 1455
80 424 1017
70 317 761
60 241 579
50 183 438
40 135 323
30 94 225
20 59 141
10 28 67
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Tabla Xl: Resumen de Consecuencias

PARAMETRO /
SUCESO CONDICION ALCANCE / DIMENSION EFECTO / COMENTARIO
Fuga: [
10.00 | 59755 R
500 | geq | 29877 § S
1.00 5976 - 1
0.50 2988
10.00 14939
Uauioo | Tiempo o, 7469 Kg de
SATURADO (minut.) : 2o Producto}berb i——-—
1.00 1494
0.50 747
10.00 5835 _
5.00 11/4" ® 2918
1.00 584
0.50 292
Fuga: Ll LSl _ |
4" @ 170 68
1.10 2" o 76 30
11/4" ® 44 18
Velocida - —
DISPERSION | d del 4" o 77 31 Metros
GASEOSA viento w Ve |
4.25
(mis) | 2® | 3% | 14 N
114" @ 20 8
4" O 44 18
11.10 P 20 8
11/4" ® 11 )
1 3535 Rompimiento de un cristal
Rotura de paredes de
16 252 concret/rotura de timpanos
PR%%%%EEN Presion 35 101 Metros Casas desabilitadas
UN BLEVE (Kpa) 43 82 Daiocs Pulmonares
200 18 Destruccion total
329 11 Mortalidad 1%
500 7 Mortalidad 99%
Tiempo
(segq.) Altura 237 L
BOLA 25.31
DE
FUEGO Dismetro 316
RADIACION 1.21 1800 _ Equivalenta a la radiac.solar
EN UN BLEVE 1.76 1500 Metros | Umbral de sensac.dolorosa
Calor 4.00 1000 Apariciéon de ampollas
(Kwim2) 54.93 900 Qu?:-r'n'aduras de 1°
12.53 550 lgnicion de la madera
39.09 260 Pérdida de resist. del acero
| 51.42 200 o Incineraciéntotal -
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PROYECCION

FRAGMENTOS
EN UN BLEVE

Porcent.
(%)

Laterales | Extremos

99.00 1213 2910
80.00 424 1017
60.00 241 | 579
50.00 183 438
30.00 94 225
20.00 59 141
10.00 28 67

Metros
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Capitulo 8.

Admisibilidad del Riesgo

Luego de identificar los riesgos y haber valorado el potencial de dano de
los mismos, nuestra siguiente tarea sera llevar a la planta a un nivel tolerable
de riesgo, mediante el diseiio de un Sistema de Prevencion de Pérdidas en
base a los resultados del Andlisis de Riesgo, asi como de criterios legales y
técnicos normativos.

8.1. Recomendaciones del analisis HAZOP

Las tablas del analisis HAZOP se muestran en el anexo 12.4 y
a continuacion se presenta un resumen de las recomendaciones
dicho analisis.

8.1.1. En el Proceso de Transferencia de GLP

Instalacion de dos detectores continuos de gases en la zona de
tanque de GLP, ubicados de acuerdo a la direccién de vientos en
el S-E y N-O.

Monitorear las operaciones de transferencia con detectores
portatiles de atmésfera explosiva.

Instalacion de valvulas de bloqueo Shut-Off automatica y manual,
de accion remota y en el sitio. Estas valvulas deberan ser: VA2 y
VB2. Las valvulas VA5 y VBS deberan ser de excesos de flujo.
Como medida de seguridad toda conexion de salida de los
tanques deberan tener valvulas de exceso de flujo tal como se
aprecia en los diagramas del proceso (Anexo 12.7.8).

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 lpm/m2.
Instalacion de un sistema de refrigeracion del tanque de GLP
bajo un régimen de 10.2 Ipm/m2. activado automaticamente por
sensores de temperatura. De igual modo disefiar un sistema de
aspersion parcial para el tope de los tanques cisterna y un
sistema de monitores contra incendio que complementen el
enfriamiento en caso se requiera.

Instalar lineas de conexion a tierra en el tanque T1 y las cisternas
T-Ay T-B.
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Implementar un programa de mantenimiento preventivo de
accesorios, tuberias, compresores y valvulas.
Seiializacién de seguridad en la zona.

En el Proceso de Transferencia de Diesel 2

Instalacion de monitores contra incendio con alcance préxima a
la zona del tanque.

Instalacion de un Sistema de Espuma en la parte superior del
tanque, bajo un regmen de 6.5 Ipm/m2. activado
automaticamente por sensores de temperatura.

Instalar lineas de conexién a tierra en el tanque T2 y la cisterna
T-C.

Instalar una valvula Shut-Off de accién manual y automatica
remota y en el sitio. Esta valvula debera ser V22 en el diagrama
del proceso. El resto de conexiones de salida del tanque y
camién cisterna deberan estar provistas de valvulas de exceso
de flujo (Anexo 12.7.9).

Implementar un programa de mantenimiento preventivo de
accesorios, tuberias, interior del tanque, bomba y valvulas.
Sefalizacion de seguridad en la zona.

Monitorear las operaciones de transferencia con detectores
portatiles de atmdsferas explosivas.

Implantar procedimientos para permisos de trabajo en caliente.
Debera existir una comunicacién permanente via radio, entre el
personal encargado de realizar la transferencia.

8.2. Criterios Legales y Técnico 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:

8.2.1.

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

D.S.N° 053-93-EM: Reglamento para la Comercializaciéon de
Combustibles Liquidos Derivados de los Hidrocarburos.

D.S.N° 01-94-EM: Reglamento para la Comercializacion de Gas
Licuado de Petréleo.

Normas NFPA: 10,13, 15, 20, 24, 58 y 70.

Normas API 650.

Normas ASME Sec VIII, Div I.

Prevencién en el Proceso y su Control

8.211. Diseiio de Tanques

Las consideraciones de disefio para los tanques atmosféricos,

tales como, la seleccion del material, cantidad de accesorios y
conexiones, tipo de soldaduras en las uniones y pruebas pre-
operativas, se deberan ajustar a la norma APl 650. De igual modo,
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para la instalacion se debera tomar en consideraciéon la capacidad
portante del suelo, riesgo de flotacion, factor sismico, asentamientos
totales y diferenciales, conforme lo establece los Arts.: 34°, 41° y 42°
del D.S.N° 052-93-EM.

Por otro lado, las consideraciones de disefio de los recipientes
horizontales a presion, tales como seleccion del material, cantidad
de accesorios, soldadura de uniones, factores mecanicos de las
cargas ciclicas, condiciones de pandeo local, esfuerzos de corte y
flexion circunferencial, se deberan ajustar a la nhorma ASME Sec.
VI, Div. 1. Del mismo modo, previa a la instalacion, las dimensiones
y profundidad de las cimentaciones, deberan ser disefiadas de modo
tal que limiten los asentamientos del tanque y se prevengan
esfuerzos de las tuberias conectadas al tanque, conforme lo sefiala
los Arts.: 34, 35 y 44° del D.S.N° 052-93-EM.

8.2.1.2. Valvulas de Alivio y de Seguridad.

En los recipientes a presion y tanques atmosféricos, se
debera instalar valvulas de alivio o venteo por operacién, como
sefala el articulo 37° del D.S.N° 052-93-EM. De igual modo, se
instalaran valvulas y/o dispositivos de seguridad, que permitan
liberar la presion interna debido a la exposicién del tanque al fuego,
como lo recomienda los Arts.: 37°y 38° del D.S.N° 052-93-EM.

8.2.1.3. Valvulas de Bloqueo

Se debera instalar valvulas de bloqueo para detener el flujo
de combustible 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.

8.2.14. Deteccion de Fugas

Se debera instalar detectores de fuga y atmésferas
explosivas interconectados con a las alarmas. Conforme lo
estipulado en los Arts.: 36° y 60° del D.S.N° 052-93-EM.

8.2.1.5. Alarmas de Emergencia

Se debera instalar dispositivos de alerta como alarmas, para
detectar situaciones de emergencia como fuego, derrames o rebose
de tanques. Conforme lo establecen los Arts.: 36°, 60° y 95° del
D.S.N° 052-93-EM.

8.2.1.6. Sistema Eléctrico
El sistema eléctrico de la planta debera ser a prueba de

explosion en las zonas previamente clasificadas. De igual modo los
tanques deberan estar provistos de conexiones a tierra, para
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descargar la corriente estatica. Conforme lo establecen los Arts.: 50°
al 59° del D.S.N° 052-93-EM y el Art.: 38° del D.S.N° 053-93-EM.

8.2.2. Prevencion Pasiva de Pérdidas
8.2.2.1. Muros de Contencién y Areas Estancas

Los muros de contenciéon y areas estancas alrededor de los
tanques, deberan ser disefiados con capacidad de contencién de
modo tal que albergue como minimo el 110% del volumen del
tanque. Se debera tomar en consideraciéon las caracteristicas
dimensionales y tipo de material a utilizarse, conforme lo establecen
los Arts.: 39 y 40 del D.S.N° 052-93-EM.

8.2.2.2. Vias de Acceso y Evacuacion

Las vias de acceso internas respecto a las oficinas, tanques,
puntos de carga, etc., deberan ser disefiadas de modo tal que
permita el facil acceso y cémoda circulacion de vehiculos vy
peatones, tanto en situaciones normales como en caso de
emergencia. Las vias de acceso principales deben tener dos canales
de ftrafico y las secundarias pueden tener un solo canal con
ensanche que permita el cruce de vehiculos.

De igual modo, se debera construir vias perimétricas en las
instalaciones de almacenamiento que permita la vigilancia diurna y
nocturna, conforme lo establecen los Arts.: 30, 32 y 61 del D.S.N°
052-93-EM.

8.2.23. Ubicaciéon de Tanques

El arreglo y distribucién de tanques atmosféricos dentro de la
planta, debera ser tal que permita la facil disipacion de los vapores
de combustible en la atmésfera en caso de fuga. De igual modo,
consideraciones de seguridad en caso de fuego y explosiéon deberan
tomarse en cuenta, para su orientacion y ubicacién en la planta,
conforme lo recomienda los articulos 28, 29 y 31 del D.S.N° 052-93-
EM.

8.2.2.4. Distancias Minimas

Las distancias minimas entre unidades de proceso, tanques,
perimetro de planta, lineas eléctricas e instalaciones civiles dentro de la
planta, debera regirse conforme lo indicado en las tablas de distancias
permisibles de acuerdo a los Arts.:25 al 30 del D.S.N° 052-93-EM y la
NFPA 58.

8.2.2.5. Seializacion.

La rotulacion de los tanques, la colocaciéon de carteles de
seguridad y la sefializacion orientativa dentro de la planta, debera
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ser disefiado conforme los Arts.: 85, 106 y 107 del D.S.N° 052-
93-EM.

8.2.2.6. Proteccion Ignifuga y por Explosion

8.2.3.

Los soportes estructurales de los tanques de GLP deberan
tener una proteccion ignifuga disefiada para mantener su
integridad por exposicion al fuego directo por espacio minimo de
1 % hr. De igual modo, los edificios seran construidos de material
incombustible, conforme lo sefala los Arts.:31 y 103 del D.S.N°
052-93-EM.

Se considerara en el disefio de las estructuras civiles del
interior de la planta, el factor de la honda de presiéon por
explosion, a fin de atenuar el efecto destructivo sobre éstas.

Prevencion Activa de Pérdidas

8.2.3.1. Elementos de Primera linea

Se instalaran Detectores Continuos de Gases, Sensores de
Temperatura, Sirenas interconectadas con los sistemas de medicion
de rebose y sensores de temperatura. De igual modo, se proveera
de Extintores portatiles y rodantes, en nimero y ubicacién, conforme
lo recomendado en los 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-EM y NFPA 10, 13 y
15.

8.23.2. Sistema de Enfriamiento del Tanque de GLP

El sistema de enfriamiento de tanques debera ser disefiado
de modo tal que garantice como minimo un régimen de 10.2 [pm/m2
de aspersion directa de agua por un periodo de 4 horas, conforme lo
recomendado en los Art.: 84, 86 y 101 del D.S.N° 052-93-EM; NFPA
13y 15.

8.233. Sistema de Espuma

El sistema de aplicacion de espuma debera ser disefiado de
modo tal que garantice la aplicacion de la solucién espumébgena,
agua mas concentrado, como minimo bajo un régimen de 6.5
Ipm/m2 y por un periodo no menor a 50 minutos, conforme lo
establece los Arts.: 90 y 91 del D.S.N° 052-93-EM y la NFPA 11.

8.2.3.4. Red de Agua Contra Incendio.

La Red de Agua Contra Incendio y la reserva de agua debera
ser disefiada de modo tal que permita el servicio, en condiciones de
mayor riesgo por un periodo de 4 horas con autoabastecimiento de
agua. De igual modo, deberan tomarse en consideracion las
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recomendaciones para su instalacion conforme lo establecido en los
Arts.: 88, 89,98, 99 y 100 del D.S. 052-93-EM; NFPA 20 y 24.

8.2.3.5. Plan de Contingencias y Brigadas de Emergencia.

Se deberd establecer un plan de lucha contra cualquier
emergencia que podria presentarse en la planta. La organizacion 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.
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Capitulo 9.

Diserio del Sistema Integral de Prevencion

El Sistema para la Prevencion de Pérdidas del proyecto ha sido disefiado
tomando en consideracion las recomendaciones del Analisis de Riesgos, los
requerimientos de la Reglamentaciéon Técnica legal vigente y Criterios de
Diseio 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 el conjunto de medidas de Prevencion en el Proceso,
medidas de Prevencion Pasiva y medidas de Prevenciéon Activa que a
continuacion pasaremos a describir. El conjunto de medidas tomadas, se
aprecian en el plano del Sistema de Seguridad Integral (Anexo 12.8.4).

9.1. Prevencién en el Proceso y su Control

Son todas aquellas medidas de seguridad que se toman para
el diseiio de las unidades del proceso. Parte de estas medidas son
reguladas por los estandares de ingenieria y parte son el resultado
del Estudio de Riesgo previamente elaborado.

9.1.1. Diseiio de Tanques

El tanque que almacenara GLP sera un recipiente alargado de
100000 gl de capacidad y sera construido en los talleres del
fabricante. Su disefio se ajusta integramente al estandar ASME SEC
VII, Div.1, para la Construccion de Recipientes a Presiéon. En el
disefio mecanico, ademas de las consideraciones propias de
operacion y sus pruebas respectivas, se tomaran en cuenta factores
de cargas ciclicas, las originadas por la instalaciéon y las originadas
por sismos. De igual modo, consideraciones de pandeo local, flexion
circunferencial y esfuerzos de corte. Todos estos factores en funcion
a las dimensiones del tanque, tal como se aprecia en el manual de
especificaciones del fabricante, Trinity Industries Inc (Ver anexo
12.6.3).

Para el disefio de soportes, anclajes y cimientos del recipiente
a presion, se consideraran las caracteristicas y estructura de los
suelos, factores de carga con producto lleno, factores de carga por
viento, sismos y flotacion hidrostatica, en caso exista un eventual
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maremoto por su cercania al mar. Conforme se aprecia en la
informacién referida al estudio de suelos y el manual de
especificaciones del fabricante (Ver anexos: 12.56 y 12.6.3)

El tanque atmosférico para el almacenamiento de Diesel 2 se
construira integramente conforme al estandar APl 650. El tanque
sera construido en la planta, sobre cimientos de concreto reforzado.
Tendra tres anillos y sera de techo fijo. Se instalara dos entradas de
hombre, en un costado y otra en la parte superior para inspeccion.
Tendra las conexiones respectivas para la transferencia de producto
y accesorios para mediciones de nivel, temperatura y flujo. Previa a
la operaciéon, se llevaran a cabo pruebas hidrostaticas y de
verificacion del funcionamiento de accesorios.

En el disefio mecanico del tanque y cimientos, se considerara
de igual modo, factores referidos a las cargas de operacion, prueba,
viento, sismo y caracteristica de los suelos, conforme se aprecia en
la propuesta técnica del fabricante. (Ver especificaciones del tanque,
anexo 12.6.4).

Valvulas de Alivio y de Seguridad

Conforme al estandar ASME Sec VI, Div |, el tanque que
almacenara GLP, estara provisto de una valvula de alivio de
comportamiento dual, para la liberacion de presiéon interna por
condiciones extremas de proceso y en caso de fuego expuesto. Su
apertura gradual se producird cuando la presiéon del tanque esté
préxima a alcanzar la Presion Maxima de Servicio, 250 PSI. En cuyo
valor se dara una apertura total, esto permitira un desfogue de
producto en condiciones extremas (Ver anexo 12.6.3).

En el tanque atmosférico que almacenara el Diesel 2, se
instalara un dispositivo de venteo en el techo de modo tal que alivie
las condiciones de llenado y descarga, asi como las variaciones de
temperatura que pueda experimentar el tanque en su servicio. Para
prevenir la ruptura del cilindro en caso de exposiciéon al fuego, se
instalard una unién débil entre la plancha del techo y el cilindro,
conforme lo recomendado por el articulo 37 del D.S.N°52-93-EM.

Valvulas de Bloqueo

Se instalaran valvulas de bloqueo de flujo de acuerdo a las
recomendaciones del analisis HAZOP y conforme lo establece el
c6édigo NFPA 58. Como se aprecia en el diagrama de Recepcion,
Almacenamiento y Transferencia de GLP, esquema 12.7.8, VA2 y
VB2 son las valvulas de bloqueo. De igual modo, se observa que
todas las conexiones de salida del tanque tienen sus respectivas
valvulas de exceso de flujo.

Con relaciéon al sistema de Recepciéon, Almacenamiento y
Transferencia de Diesel 2, la valvula de bloqueo de flujo viene dado
por V66, como se aprecia en el diagrama del anexo 12.7.9.

Todas estas valvulas de bloqueo tendran dispositivos de
accion automatica a través de un activador térmico (regulados a
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121°C) y dispositivos de acciéon manual remota y en el sitio. Como
medida de seguridad, la tuberia en la que se instale la valvula de
bloqueo tendra anclaje, de modo tal que si por alguna causa se
produjera una traccion excesiva, el dafio que pudiera ocasionar,
ocurra en la manguera con unién giratoria quedando de esta manera
intacto el sistema.

Deteccién de Fugas

Se instalaran dos detectores continuos de gases en la zona
del tanque de GLP, tomando en consideracion el posible arrastre
de la nube de vapor la corriente de los vientos que vienen del S 'y
S-O. Estos estaran ubicados en la zona N-E y S-O del area de
tanques de GLP. De igual modo, las operaciones de trasvase
seran monitoreadas con detectores portatiles de atmésferas
explosivas operados por personal debidamente entrenado. La
ubicacion de los detectores se aprecia en el plano de seguridad
integral, anexo 12.8 4.

Sistema de Alamas

Se instalaran alarmas para el control de nivel en cada tanque.
Esto evitara el rebosamiento y el recalentamiento de
compresores y/o bombas de transferencia por trabajo en vacio.

De igual modo se prevé la instalacion de alarmas
interconectadas a los detectores de fugas de vapor y sirenas
interconectadas al sistema de deteccion de humos en las
oficinas. La ubicaciéon de alarmas y sirenas se puede aprecia en
el plano del anexo 12.8.4

Sistema Eléctrico a Prueba de Explosion

La instalacion del sistema eléctrico de la planta se hara de
acuerdo a la clasificaciéon de areas explosivas normada por el
Coédigo Nacional Eléctrico NEC de la NFPA. Esto es, en las
areas de peligro de inflamabilidad, previamente identificadas en
el anexo 12.8.6, se usaran equipos e instalaciones eléctricas a
prueba de explosién. Se entiende como instalaciéon eléctrica a
prueba de explosibn, a la que cuando existan vapores
inflamables dentro y fuera de cualquier parte de ella, se comporta
en forma tal que la averia de la instalacién o equipo, no provoca
la inflamacién de los vapores existentes en el exterior.

Conexiéon a Tierra

Para eliminar el efecto perjudicial de la corriente estatica,
debido a la circulacién de los fluidos en las tuberias y tanques, se
ha previsto la instalacion de conexiones a tierra de acuerdo a la
NFPA 77, conforme lo exige la norma. En los diagramas del
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anexo 12.7.8 y 12.7.9 se aprecian los puntos de conexiéon a
tierra.

9.2. Prevencion Pasiva

Se entiende como medios de Proteccion Pasiva a todos
aquellos medios que no dependen de activacibn manual o
automatica para su funcionamiento.

9.2.1. Muros de Contencioén y Areas Estancas
9.2.1.1. Area del Tanque Diesel 2

El area estanca del tanque de 60000 galones de Diesel 2,
comprendera un perimetro de 20x21m. Rodeado de un muro de
contenciéon de una altura promedio de un metro, haciendo una
capacidad de contencion de 420m3. Volumen de contencién que
representa casi el doble de la capacidad del tanque y permitira
retener todo el volumen del tanque en caso de un eventual
derrame de producto.

El area estanca estara provista de cunetas y sumideros interiores
que permitan el drenaje de lluvias o agua contra incendio. El flujo
sera controlado por valvulas en el exterior que permitan la rapida
evacuacion del agua del combustible que se derrame en una
emergencia. Para evitar su ingreso al sistema de drenaje o
cursos de agua.

Se tiene previsto la construccién de una trampa de aceite al
costado de la zona e interconectada al colector de drenaje. Esto
permitira separar la fase de hidrocarburos y borra de la fase de
agua. Los hidrocarburos recuperados seran almacenados en
cilindros para su posterior manejo con una empresa particular
debidamente autorizada.

Al area estanca circundante al tanque, se le aplicara una capa de
material asfaltico, debidamente comprimido, siguiendo los
estandares de ingenieria y tendra una pendiente hacia fuera del 1
por ciento. Asi mismo, para evitar alguna posible filtracién de
producto y contaminacién de la napa freéatica de la zona, previa a
la construccion del cimiento del tanque, se colocara en toda la
superficie del area estanca una lamina de material sintético a
prueba de degradacion quimica. Similar a la tecnologia usada en
los grifos y estaciones de servicio.

9.2.1.2. Area del Tanque de GLP

El area estanca del tanque de 100000 galones de GLP,
comprendera un perimetro de 45x20m. Rodeado de un muro de
contenciéon de 1m metros de altura, haciendo una capacidad de
contenciéon de 900m3. Este volumen de contencién cubre en
exceso los requerimientos de ley.
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El terreno del area estanca sera afirmado y se construira una
losa de concreto reforzado, con una pendiente no menor al uno
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 cause de drenaje con propoésitos de separacion de
productos de limpieza liquidos o sélidos usados.

Vias de Acceso y Evacuacion

La via de acceso principal de la planta sera de doble canal de
trafico y tendra un ancho de 13m. Las vias secundarias seran de
un solo canal de frafico y tendran un ancho de 6m (Anexo
12.7.10).

Las intersecciones de las vias tendran un ensanche respectivo
para permitir el giro sin dificultad de los camiones cisterna.

Se ha previsto la construcciéon de veredas peatonales en las vias
principales y alrededor de las oficinas administrativas.

Se ha prevista la construcciéon de vias de acceso y vias
perimétricas a la zona de los tanques, con propésitos de
inspeccidn y vigilancia de las operaciones.

Se construira un parqueo de camiones cisterna a 15m del area
de acceso a la planta. La misma que esta alejada 130 m del area
de tanques.

Se instalaran luminarias a en todas las vias, para permitir la
visibilidad nocturna. En la zona de tanques todas las luminarias
seran a prueba de explosion.

Las rutas de evacuacion de la planta seran debidamente indicada
por medio de sefiales visuales. De acuerdo al analisis
precedente, en una eventual fuga de gas, la dispersion de la
nube de vapor tomaria la direcciéon de los vientos predominantes:
S-E en las mafanas y N-O al medio dia, lo cual es beneficioso ya
que tiene otra direcciéon a la via de acceso principal de la planta.

Ubicacion Estratégica de Tanques

Tomando en cuenta los principios de seguridad en el disefio
de la planta, se disefiado la distribucion interna, con la finalidad
que ante una explosién, los extremos del tanque de GLP que
poseen mayor energia cinética, no comprometan las areas
administrativas. Esto significa, que el eje axial del tanque esté
orientado en sentido S-E. Cabe mencionar, que esta perspectiva
implicé un redisefio practicamente de toda la planta en conjunto,
respecto a la concepcidén original que se tenia. Pues se reubicé
el tanque de Diesel y se modificaron las vias de circulaciéon
interna. El detalle se aprecia en el plano de distribucién interna
(anexo 12.8.3.).
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Distancias Minimas

Las distancias que a continuacion se muestran, podran
verificarse en el plano del Sistema de Seguridad Integral (Anexo
12.8.4):

Tabla XlI: Matriz de Distancias Minimas

DESCRIPCION PROYECTO | DS 52-93 EM |
e (m) (m)
Recipiente a presion y linderos de |
la planta 41 1 38.0 !
Entre recipientes a presion 'r
(Proyectado) 3.7 >15 |
Tanque D2 y lindero 24 1 15.0 1
Recipiente a presion y tanque D2 31.9 _ 3.5 |
Recipiente a presion y oficinas | i
administrativas 111 '5 30.0 l
Recipiente a presion y lineas de '
transmision elécftrica (subestacion ‘
eléctrica) 165 (*) | 15.0
Recipientes a presiéon y borde de
area estanca 3.5 l 3.0
Recipiente de GLP a las
| facilidades de carga/descarga 15.4 l 15.0

(*)La subestacion eléctrica se ubicara en la zona norte de la
planta como se aprecia en el plano de 12.8 4.

Seiializacion

Los dispositivos de sefializacién usados en la planta se muestran
en el anexo 12.7.13.

Todos los tanques de combustible 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 marcaran en el piso y paredes 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, ubicacion de valvulas, interruptores,
zonas y servicios. Articulo 106, D.S.N°52-93-EM.

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.

Proteccion Ignifuga y por Explosion
Se ha considerado en el disefio de soportes del tanque de

GLP un revestimiento con material ignifugo de las estructuras de
concreto y recubrimiento con pintura ignifuga para las estructuras
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metalicas que no puedan ser revestidas, con la finalidad de
retardar el efecto destructivo originado por la exposicion al fuego
por lo menos en 1 %% hr.

En el disefio de las estructuras civiles se ha considerado el
uso de materiales incombustibles, exceptuando las puertas y
ventanas. Solo se usara concreto y acero.

Para atenuar el efecto destructivo de las ondas de sobre
presion, en caso se produzcan explosiones de nubes de vapor
en la planta, se prevé en el disefio de las obras civiles, un sobre
dimensionamiento en la resistencia de las estructuras, capaces
de soportar, ademas de cargas sismicas propias de la zona,
ondas de sobre presion de hasta 17kpa. De igual modo, el
material usado en las ventanas y tabiqueria serd de
caracteristicas tales que no permitan el desprendimiento y
proyeccion de particulas, en caso de rompimiento. Los vidrios
usados en las ventanas seran similares a los usados en los
vehiculos y seran reforzadas con doble lamina.

9.3. Prevencién Activa
9.3.1. Elementos de Primera linea

La disposicion de los elementos de primera linea se aprecia
en el plano del Sistema de Seguridad Integral del anexo 12.8.4 y
comprende:

9.3.1.1. Detectores de Fuego: Temperatura y Humo

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

9.3.1.2. Sirenas

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

9.3.1.3. Extintores Contra Incendio

La planta contara con 02 extintores rodantes con impulsion de
nitrégeno de 150lb nominales de Polvo Quimico Seco a base de
bicarbonato de potasio, con certificacion de extincion 320 BC.
Ademas contara con 12 extintores portatiles de 30lb de Polvo
Quimico Seco también, con certificacion de extincion de 120 BC.
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El tipo, cantidad y distribucién en la planta se ha desarrollado
conforme a la NFPA 10, como lo exige la norma.

Sistema de Enfriamiento de Tanques de GLP

9.3.2.1. Area Expuesta

Se define como area expuesta aquella que requiere
refrigeracion por aspersion de agua bajo un régimen de flujo de
10.2 Ipm/m2 (2.7 gpm/m2), conforme al articulo 100, D.S.N°52-93-
EM. En el anexo 12.3.6 se puede apreciar el detalle de calculo,
cuyo valor es 432.33m2 para el tanque de 100000gl y 86.24m?2
para el tanque cisterna de 10000g|.

9.3.2.2. Rociadores

9.3.3.

934.

El sistema de rociadores del tanque se elaboré en base al
manual de disefio de la Viking Corporation Inc (286-289) y la
norma técnica NFPA 13 y 15, conforme lo exige el articulo 97,
D.S.N°52-93-EM. Siendo la cantidad de rociadores requerida de 52
unidades de 120° de angulo de rociado para el tanque de 100000
gl y 24 unidades de 90° de angulo de rociado para una cisterna de
10000gl. El método de calculo se aprecia en el anexo 12.3.7

Cabe mencionar que por no ser las cisternas instalaciones
fijas, se ha disefiado un sistema de rociado parcial sobre los
domos a base de aspersores y se complementara el enfriamiento
con chorros de agua directos desde los monitores, como se
aprecia en los esquemas de los anexos 12.8.4y 12.8.5.

Sistema de Espuma para el Tanque Diesel 2

Se instalard un sistema de espuma con una camara de
descarga en el tanque de Diesel 2. El régimen de aplicaciéon de la
mezcla no sera menor a 6.5 Ipm/m2 (1.72 gpm/m2), siendo la
cantidad de agente espumégeno de 6%, conforme lo establece la
NFPA 11. Bajo este requerimiento y considerando que la superficie
del tanque es de 38.5m2, la cantidad de agente consumido por hora
serd de 238 gl. Sin embargo, por razones de seguridad se
almacenara 1000 gl de agente en la planta. Las consideraciones de
disefio se aprecian en el esquema 12.7.11.

Red de Agua Contra Incendio

La Red de Agua Contra Incendio ha sido disefiada en base a
la norma NFPA 20, 22 y 24, conforme los lo exige articulos del 95 al
104 del D.S.N°52-93-EM.

El sistema esta disefiado de tal manera que permita cubrir los
requerimientos de operacion para un maximo riesgo individual
probable, conforme a ley.
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9.34.1. Maximo Riesgo Individual Probable

El Maximo Riesgo Individual Probable se entiende como la
maxima situaciéon de peligro que puede acontecer dentro de las
instalaciones de la planta, al analizar individualmente cada unidad
de proceso en estado de emergencia y sus implicancias debido a
la proximidad respecto a otras unidades.

En la planta, el escenario de mayor riesgo lo representa un
incendio en el tanque de 100000 gl de GLP, durante el
abastecimiento de camiones cisternas. En tal sentido, se requiere
disefiar un sistema de enfriamiento por aspersién con agua para el
tanque en emergencia y para los tanques aledafios.

9.3.4.2. Analisis de Demandas

A continuaciéon presentamos el cuadro de demandas de agua
requerida en la planta en una situacién de emergencia:

Tabla XlIl: Cuadro de Demandas

Presion Caudal
Requerido Residual Minimo Tiempo Norma
(PSh) (gpm) (hr)
100%

Enfriamiento de tanque de
100000 gl de GLP.

Area: 432.33m2 20-30 11673 4 NFPA 15
Caudal: 2.7gpm/m2

Enfriamiento de zona de
cisternas (2 x 10000 gl de
GLP). 20-30 465.7 4 NFPA 15
Area: 172.48m2

Caudal: 2.7gpm/m2
Enfriamiento de Superficie
externa del tanque Diesel2 20-30 460.3 4 NFPA 15
de 60000 gl.

Area exterior: 170.5m2
Caudal: 2.7 gpm/m?2

Monitores contra incendio 100-175 750 4 NFPA 14
3 monitores de 250 gpm

Sistema de Espuma para el
tanque Diesel 2 de 60000 gl. 100-175 66.22 1 NPFA 11
Area: 38.5m2
Caudal:1.72gpm/m2

9.343. 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 individual probable.
Esto es, considerando el suministro de agua requerido para un
incendio en el tanque de GLP, se debera refrigerar el 100% del
tanque de GLP en emergencia y el 50% del area de las zonas de
irradiacion aledafias tales como, la zona de carga de cisternas, el
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tanque de Diesel 2 y de acuerdo a ley se requeria ademas, tres
chorros de agua de 250gpm (ver plano de distribucion interna
12.8.3).

Sin embargo, debido a que se proyecta la instalacion de un
nuevo tanque de 100000gl, debemos proyectar nuestra
infraestructura a un nuevo escenario. En este sentido, nuestros
nuevos requerimientos de agua seran:

Tabla XIV: Requerimientos de Agua

Reserva
) Area | Caudal
Requerido Empleo 4hr

(m2) (gpm) (m3)

Tk.GLP1°: 100 000 gl | Refrigeracion (100%) | 432.4 | 11675 10606

Tk.GLP2°: 100 000 g! | Refrigeracién (50%) 2162 583.7 530.2
Carga de Cisternas Refrigeracion (50%) 86.2 232.7 2114
Tk. D2: 60000 gl Refrigeracion (50%) 853 230.3 209.2
GClI (3 x 250gpm) Contraincendio - 750.0 681.3

Totales: 2964.2 2692.7

Estos requerimientos hacen necesario contar con una reserva
de aproximadamente 3000 m3 de agua para afrontar una
situacion de maximo riesgo. El detalle de calculo se aprecia en el
anexo 12.3.8.

Se debera mencionar en esta parte, que la fuente de agua
para la reserva contra incendio en la planta, se tomara de tres pozos
construidos cercanos a la “piscina contra incendio”. En cada pozo se
instalara una bomba de agua que mantendra permanentemente el
nivel de agua en la “piscina”. Este control sera llevado acabo por el
personal de planta debidamente asignado.

El mantenimiento del agua contra incendio de la piscina se
llevara acabo a base de aditivos quimicos proveidos por una
empresa del medio.

9.344. Bombeo de Agua Requerido

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 seccién
anterior.

Considerando un 10% adicional como caudal 6ptimo, sobre el
caudal calculado, se tienen los siguientes resultados:
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Tabla XV: Bombeo de Agua Requerido

Parametros Requerido Optimo
Caudal (gpm) 2964.3 3300
Presién de Descarga (PS/) 150 175
Potencia (HP) 3513 456.2
Diametro Succién (pulg) 12 12
Diametro Descarga (pGl_g) 12 12

Los criterios de seleccion de la bomba contra incendio y
detalle de calculo se aprecian en el anexo 12.3.9:

9.3.4.5. Hidrantes, Gabinetes y Monitores.
Se instalaran 4 gabinetes contra incendio GCI, 8 monitores
fijos y un hidrante. Se ha optado por instalar un sistema de
clasificacion lll, que es una combinacion de boquillas de salida
de 1 2" y 2 V2" de acuerdo a la NFPA 14. A continuacién se
muestra una tabla con los requerimientos minimos de presion

residual y caudal en el elemento mas remoto del sistema exigido
por la norma:

Tabla XVI: Hidrante mas remoto de la Red

Elemento Presion (PSI) Caudal(gpm)
Ramal mas remoto variable-175 S00
Salida de 1 %" 65-175 250
Salida de 2 %" 100-175 250

Para alcanzar los requerimientos de presiéon y caudal se ha
hecho un estudio hidraulico de la Red Contra incendio operando

a su maxima capacidad. Con la finalidad de seleccionar los

diametros de tuberia 6ptimos, como se vera en la siguiente

seccion.
9.3.4.6. Red de Tuberias Contra Incendio
La linea troncal de agua contra incendio es un anillo que
bordea el perimetro de la planta en su parte interna. Conformado
basicamente por tuberia de 8" de diametro, de acero al carbono
cédula 40. Las conexiones y ramales son de diametros variables,
tales como de 12”, 107, 6”, 4” y accesorios reductores y aliviadores
de presion.

El disefio y seleccion de didmetros responde a un andlisis
hidraulico y consideraciones referidas en las secciones precedentes,
tal como se aprecia en el la hoja de calculos del anexo 12.3.10.

La Red de Agua Contra Incendio, se mantendra presurizada
por una bomba “Jockey”, ubicada junto a la bomba principal. La
funciéon de esta bomba es mantener la presion estatica en la red y
trabajara automaticamente en un diferencial minimo de presiones. Si
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existiera alguna apertura de algun monitor, decaeria la presiéon del
sistema y la bomba principal se encenderia automaticamente,
gobernado por el panel de control.

Del mismo modo, la valvula de diluvio que forma parte de la
red de agua contra incendio, ubicada cerca al tanque de GLP, se
apertura automaticamente debido a la conexién neumatica con los
sensores térmicos ubicados en el rack de rociadores. Asi, de
incrementarse la temperatura en la superficie del tanque, la valvula
de diluvio se apertura inundandose el tramo de tuberia que
suministra agua a los rociadores. La presion del sistema decae y la
bomba contra incendio se activa automaticamente.

Plan de Contingencias

Los alcances del Plan de Contingencias para la planta se
desarrollan en el capitulo siguiente.

Brigadas de Emergencia

La organizacion para afrontar una situaciéon de emergencia es
presentada en el capitulo siguiente.

Seguridad y Vigilancia

Para el resguardo contra actos delincuenciales o sabotaje la

planta contara con casetas de vigilancia en las cuatro esquinas.

El personal de vigilancia se encargara de igual modo, del

control peatonal y de vehiculos que ingresen a la planta y estara en
actividad las 24 hr del dia.
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Capitulo 10.

Gestion Integral de la Seguridad

Para el mantenimiento integral del nivel de seguridad en la planta, se
promovera un conjunto de medidas que involucren acciones preventivas en
las instalaciones y procesos, responsabilidad y ética de los profesionales,
participacion y estimulo del personal operario y una politica explicita de
Seguridad Industrial en la gestién general, como se vera a continuacion:

10.1. Seguridad en las Operaciones
10.1.1. Informacion y Normalizaciéon

Se habilitara una biblioteca en las oficinas administrativas
destinadas alojar informacion referida a los procesos de la planta,
especificaciones técnicas de los equipos y productos, normas y
estandares técnicos, asi como cualquier bibliografia competente con
el proceso productivo de la planta.

De igual modo, se confeccionaran “Normas de Uso Interno”,
que estara al alcance de todo el personal de la planta y cubriran los
siguientes aspectos:

Normas de Seguridad

Normas con instrucciones para operaciones eficientes y seguras
Normas para el mantenimiento de las instalaciones productivas y
de seguridad.

Normas para manipulacién y uso de los productos.

10.1.2. Adiestramiento de Personal

La informaciéon suministrada por medio de las normas vy
manuales viene complementada con el adiestramiento del personal,
basandose en material grafico, audiovisual y real. Para ello se
planea desarrollar charlas y entrenamiento practico siguiendo los
lineamientos que a continuacion se detalla:

Charlas en los siguientes temas:
Operaciones
Seguridad General
Defensa Contra Incendio: Prevencion y extincion
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Primeros Auxilios
Planes de Emergencia
Mantenimiento

Entrenamiento Practico sobre:
Ejercicios de extincion del fuego
Simulacros de Emergencia
Simulacros de primeros auxilios

10.1.3. Motivacién y Estimulo

Es sabido que la motivacion y el estimulo en las personas
promueven la conducta para un determinado fin. Por esta razén en
el terreno de la Seguridad Industrial, este es un factor que debe ser
tomado en consideracion. Estimular actitudes favorables a la
seguridad y desestimular las perjudiciales es la tarea.

La supervision en cada nivel deberad motivar las actitudes
favorables con acciones positivas. Estas podrian ser: felicitaciones,
propuestas de ascenso, premios, etc. De igual modo las
amonestaciones y penalizaciones seran tomadas en cuenta en caso
contrario.

10.2. Mantenimiento Correctivo

Claro esta que la accidon correctiva de las averias declaradas,
requiere el accionar rapido y eficaz para subsanarlas. En tal sentido,
la planta contard con el minimo de repuestos necesarios para
afrontar una situaciéon de esta naturaleza. Para lo cual, se recogera
la experiencia en otras plantas similares y se llevard un analisis
estadistico de las averias para proveerse de los equipos y repuestos
necesarios de uso mas frecuente.

10.3. Mantenimiento Preventivo

La practica del Mantenimiento Preventivo es el resultado del
analisis estadistico de las frecuencias de las averias y aplicacion de
la experiencia en ofras plantas similares. Por consiguiente, los
lineamientos y periodicidad de las inspecciones que se propone a
continuacion seran revisadas mas adelante.

Inspecciones Diarias: Control de los aspectos muy criticos de las
instalaciones, del proceso y de los servicios auxiliares.
Inspecciones Semanales: Control detallado de aspectos criticos
de las instalaciones.

Inspecciones Mensuales: Inspeccion detallada de todos los
elementos de las instalaciones, mediante una lista de
comprobaciones en un orden que facilta la inspeccion
sistematica.

Inspecciones Bimestrales, trimestrales, cuatrimestrales,
semestrales y anuales: Pruebas, analisis, limpieza y engrase de
elementos de poco desgaste o de caducidad determinada.
Revisiones Aperiddicas: De acuerdo a las instrucciones de
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los manuales de los equipos y su frecuencia de uso.

10.4. Prevencion y Actuacion Frente a Siniestros

La organizacion y el planeamiento de las actividades antes y

durante una emergencia son considerados una tarea fundamental en
la filosofia de este proyecto. En tal sentido, presentamos a
continuacion los lineamientos a seguir:

10.4.1.

10.4.2.

Funciones del Personal de Seguridad

Inspecciéon peridédica de tipo preventivo y generacion de reportes.
Generar 6rdenes de trabajo para la correccion de averias.
Fiscalizar la seguridad en los trabajos de mantenimiento.
Autorizacién y control de los permisos de trabajo

Auditoria Técnica y de Seguridad

Aunque las Auditorias de Seguridad son un compromiso legal

en nuestro pais, es de suma importancia considerar una auditoria
completa que involucre todas las unidades del proceso y lo
concerniente al aspecto de seguridad. En tal sentido los
lineamientos a seguir para el caso, seran:

10.4.3.

Estara dirigido por técnicos calificados no implicados en la tarea
diaria de la planta. Ello minimizara el riesgo de la rutina o
habitualidad.

La participacion del personal de planta sera activa y aportara el
conocimiento de las operaciones.

La orientacioén sera a la identificacion y solucion de defectos y no
a la caza de culpables.

Se efectuara una inspeccion de las instalaciones y los registros
de mantenimiento preventivo.

Emitir un informe a Gerencia de la Compaiiia para los efectos del
caso.

Plan de Contingencias

El Plan de Contingencias sera un documento redactado y de

conocimiento de todo el personal de la planta. EI documento sera
estructurado de la siguiente manera:

Objetivos: Que resumira los alcances de documento para
orientar al personal sobre los procedimientos a seguir en caso de
ocurrir una emergencia, a fin de evitar y/o reducir las pérdidas
materiales y personales que hubiere lugar, basandose en la
alerta inmediata, comunicacion fluida, establecer el control de la
emergencia y los procedimientos de restauracion y mitigacion de
dafos.

Tipos de Contingencias: Para dar a conocer al personal los
posibles escenarios de emergencia que podrian presentarse en
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la planta. Estos podrian ser: por Fuga de Gas, por Derrame de
Combustible Liquido, Fuego y Explosiéon y por Inclemencias de la
Naturaleza.

Procedimientos de Aviso: Que consiste en los mecanismos
para notificar la situacion de alerta. La notificacion debera
hacerse de acuerdo al organigrama de seguridad establecido
(Ver Anexo 12.7.12.). Ello implica, el reporte inmediato del
incidente al coordinador de operaciones, confirmacion del lugar
de la emergencia, puesta en marcha del procedimiento de
emergencia, notificacion a entidades de apoyo en la lucha y
finalmente reporte a la DGH y OSINERG en el plazo fijado por la
ley. Se incluye también el reporte a la compaiiia de seguros.
Procedimientos de Emergencia: Que orienta al personal sobre
las acciones a tomar para el control de la emergencia
dependiendo del tipo de contingencia. Estas instrucciones son:
parada de planta, corte de fluido eléctrico, puesta en marcha de
grupo electréogeno, puesta en marcha del sistema de agua contra
incendio, procedimientos de auxilio y rescate de victimas.
Equipamiento de Emergencia: Que tiene como objeto dar a
conocer al personal sobre el tipo de medios con que cuenta la
planta para hacer frente a la emergencia. Orienta a su vez al
personal sobre las condiciones, ubicaciéon y métodos de uso.
Entrenamiento de Personal. Que tiene como objetivo establecer
la periodicidad y caracteristicas que deben tener las sesiones de
entrenamiento de personal. El control de las clases y simulacros
de emergencias, asi como el record estadistico de las mismas.
Levantamiento de Informacién: Conteniendo las instrucciones
para recoger datos con el fin de analizar el siniestro, resarcir los
dafos y preparar informes posteriores.

Brigadas de Emergencia

La Organizacion de Brigadas de Emergencia en la planta

tendra la siguiente estructura:

Coordinador General

Quien es la maxima autoridad y sera comunicado de la emergencia
en forma inmediata. Siendo sus funciones principales:

Evaluacion de las acciones operativas y administrativas.
Establecer comunicaciéon permanente con los jefes de
Operaciones y de Control de la Emergencia.

Coordinar el apoyo y labores de logistica externa si es requerido.

Jefe de Operaciones de Emergencia

Quien tiene a su cargo el control de las operaciones de emergencia
y las siguientes funciones:
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Establecer un area de seguridad de las actividades a fin de no
involucrar a terceros.

Solicitar el apoyo de personal y equipo al Coordinador General.
Solicitar apoyo de personal y equipo externo si es requerido al
Coordinador General.

Coordinacién permanente con el Jefe de Control de Ila
Emergencia

Jefe de Control de la Emergencia

Quien tiene a su cargo directamente el desarrollo de las
operaciones, siendo sus funciones principales

Coordinar las operaciones de l|la Brigada de Control de
Emergencia.

Coordinar las operaciones de la Brigada de Rescate y Primeros
Auxilios.

Evaluacién de dafios luego del siniestro.

Brigada de Control de Emergencia

Conformada por el personal de planta debidamente entrenado con
las siguientes funciones:
Parada de planta o de operaciones en el lugar del siniestro.
Activacioén del sistema de alarmas
Activaciéon del sistema Contra Incendio
Manejo de los equipos contra incendio: extintores, monitores,
gabinetes, equipo de espuma.

Brigada de Rescate y Primeros Auxilios

Conformada por el personal de planta debidamente entrenado con
las siguientes funciones:

Evacuacién del personal a un lugar seguro.

Rescate de heridos y/o victimas fatales.

Brindar primeros auxilios al personal que lo requiera.

10.5. Responsabilidad y Aseguramiento

Evidentemente como se ha visto, el valor de los dafios que
podria ocasionarse a terceros, potencialmente excederia los activos
de la compaiiia. Por consiguiente, la compaiiia contratara un Seguro
de Responsabilidad Civil Frente a Terceros como lo exige la ley. Al
mismo tiempo, seran contratados seguros por Lucro Cesante y
reposicion de activos en caso de siniestros de origen natural o por
falla. Obsérvese que, dado el nivel de seguridad de la compaiiia,
luego de la implementacién del Sistema Integral de Seguridad, las
primas de los seguros a contratar seran significativamente bajas.
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Capitulo 11.

Analisis de Justificacion

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 proyectos, al igual
que aquellos destinados a aumentar la productividad o la expansion del
mercado, merecen especial atenciéon por los accionistas debido a que la
inversion en la compaiiia y la responsabilidad legal futura estan en juego.

En el presente capitulo se evaluara la justificacion de la inversion en
seguridad.

11.1. Costos de Implementacion
A continuacion se muestra un consolidado de la inversion del
Sistema Integral para la Prevencion de Pérdidas de la Planta. El metrado
basico de la inversiéon en seguridad se aprecia en el anexo 12.6.1, el cual
se empleé en la estimaciéon econémica.
Tabla XVII: Costos de Implementacion

Inversion Fija en Prevencion

Descripcion

Estimado en US §

Inversion total en la planta 2 056 000
Inversion en seguridad 238 200
Representacion porcentual 11.69%

Descripcion

Estimadoen US §

1. Disefio del Sistema 5 000
2. Mano de Obra de Contratistas 30 000
3. Supervision de Obra 6 000
4. Equipos y Materiales 197 200

Total: 238 200

Inversion Mensual por Gestion de Riesgos

Detalle de la Inversion

Estimado en US $

1. Supervision 1 000
2. Capacitacion 1 000
3. Materiales 2000

Total: 4000
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11.2. Justificacion de la Inversion

Emplearemos el método de William, T Fine para determinar la
justificacion de la inversion en seguridad (Fine 155). La explicacion del
meétodo se encuentra desarrollada ampliamente en el anexo 12.2.7.

Como se puede apreciar, el método nos conduce primero a evaluar y
determinar el nivel de gravedad del riesgo, como lo hicimos en el capitulo 7,
por otro método. Luego de reemplazar los valores obtenidos en las
ecuaciones de Fine, obtenemos el valor de justificacion de la inversion °J".
Siendo el valor de justificacion critico 10. Tal es asi, que solo valores
mayores de 10 justifican la inversion y los valores mayores de 20 se
consideran acciones correctoras altamente interesantes.

Un analisis del cuadro contiguo nos revela que la inversion en el
Sistema Integral de Prevencion de Perdidas, desarrollada en el presente
trabajo, se encuentra justificada ampliamente.

Tabla XVIll: Justificacion de la Inversion

Detalle C|E|P|GP;GC|FC| J
Riesgos de Proceso
1.-Recepcién, Aimacenamiento y
Transferencia de GLP
1.1. Fuga de Producto 5 3 6 90 1 6 15
1.2. Deflagracion y/o Explosion 25 1 3 75 1 4 | 18.8
1.3. Generacion de BLEVE 50 1 3 | 150 1 10 | 15
1.4. Incendio por Corriente estatica 50 1 3 | 150 1 2 75
2.-Recepcidon, Aimacenamiento y Transferencia
de D2
2.1. Fuga de producto (Contaminacién de la napa| 5 3 6 90 1 6 15
freatica)
2.2.Atmdsfera explosiva y Deflagracion 25 1 3 75 1 4 1188
2.3. Incendio y explosiéon del Tanque 50 3 150 ] 1 10 | 15
2.4. Incendio por Corriente Estatica 50 3 1150} 1 2 75
Riesgos de Entorno
1. Factores Social
1.1. Dano por actividad subversiva o paramilitar 50 105]05|125} 6 1 |208
1.2. Dano por actividad industrial circundante 1 05(05]025} 6 1 |0.04
1.3. Dano por trafico aéreo, terrestre o acuatico 50 6 |05] 150 6 1 25
1.4. Dano por actividad Militar 50 | 0.5105|125| 6 1 {2.08
2. Factores Naturales
2.1. Dano por actividad sismica 15 3 6 | 270 1 10 | 27
2.2. Dano por aludes 151 05105|375] 6 1 ]10.63
2.3. Dano por inundaciones de rios 15 1 05)105]375]| 6 1 1063
2.4. Dano por incendios forestales 50 1] 05105125} 6 1 |2.08
2.5. Dano por corrosion atmosférica 50 | 10 | 10 | 5000} 1 6 | 833
2.6. Dano por alta temperatura 50 | 05051125 6 1 |2.08
2.7. Dano por lluvias torrenciales 15 | 05]105|375| 6 1 1063
2.8. Dano por vientos o huracanes 50 | 05]05]1125] 6 1 1208
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CAPITULO 12

ANEXOS



API
BLEVE
CVCE
D.S.N
DGH
EIA
GLP
GN
GNC
GPM
HAZOP
HP

ISO
MEM
NOSA
NEC
NFPA
OSINERG
PSI
UVCE

ANEXO 12.1

GLOSARIO DE TERMINOS

: American Petroleum Institute

: Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion

: Confined Vapor Cloud Explosion

: Decreto Supremo numero

: Direccion General de Hidrocarburos

: Estudio de Impacto Ambiental

: Gas Licuado de Petréleo, fracciéon propano-butano
: Gas Natural

: Gas Natural Comprimido

: Galones por Minuto

: Hazard and Operatibility Study

: Horse Power

: Internacional Organization for Standardization
: Ministerio de Energia y Minas

: National Occupational Safety Association

: National Electric Code

: National Fire Protection Association

Organismo de Supervision de la Energia

: Pound Square Inch
: Unconfined Vapor Cloud Explosion



ANEXO 12.2

FUNDAMENTO TEORICO



12.2. Fundamento Teodrico

12.2.1. Fuga de Liquidos Saturados: Modelo de Brasie
Wo=31P O ec. (12.2.1)
Ecuacion Donde:
Wy - Flux de la mezcla liquido-vapor (Ib./min/pul?)
P :Presién contenida (PSlIg)
Este modelo matematico propuesto por W.C. Brasie de la
compaiiia Dow Chemical U.S.A. (Brasie 135-140)
Nos proporciona una razonable aproximacion del flujo de
. una mezcla liquido-vapor a través de orificios de tuberias,
Comentario

donde se cumple la relacion L/D<10. La precision de los
resultados son adecuados para los propoésitos de Evaluacion
de Riesgos (Brasie).

Condiciones

Presion P: entre 2 -70 atm (29.4-1029 psi) y menos de la Pc
(presion critica).
L/D<10: Relacién de longitud sobre diametro de tuberia.

12.2.2. Dispersion Gaseosa : Modelo de Hay, Pasquill-Gifford
(12)(Won) 2r o-(112)((2-h)/o2)*2 .
Ecuacion ')}og,\/gzﬂo'ya zUv)e’ [e” +e

Siewmerzy U ec.(12.2.2)

Donde:

f. Concentracion de la sustancia (fraccion)

Q: Caudal del fluido (m?/s).

oy,-ax®. Coeficiente de difusion en direccion y (Horizontal y
transversal a la direccién del viento x) (m).

o= bx? . Coeficiente de difusion en direccion de z (Vertical y
transversal a la direccion del viento x) (m).

Uy: Velocidad del viento en el punto de emision (m/s).

h: Altura del punto de emisiéon (m).

x,¥,z: Coordenadas

a,b,p,q: Coefientes y exponentes que dependen del nivel de
estabilidad del clima.




Nivel de Estabilidad a p b q
A (Extremad. Inestable) 0.40 0.91 0.41 0.91
B (Inestable) 0.36 0.86 0.33 0.86
C (Ligeramente Inestable) 0.36 0.86 0.30 0.86
D (Neutra) 0.32 0.78 0.22 0.78
E (Ligeramente Estable) 0.31 0.74 0.16 0.74
F (Estable) 0.31 | 0.7 0.06 0.71

Comentario

Este modelo matematico representa el comportamiento de
una dispersion gaseosa en el aire. La ecuacion esta en
funcion de la velocidad de emision, concentracion de la
emision, topografia del medio, elevacion de la emision,
condiciones meteorologicas y coeficientes de difusion
referidos al aire.

Debemos mencionar que en la bibliografia consultada existen
otros modelos de dispersiéon para gases pesados, que
afaden ademas del calculo para el avance del frente de la
nube por efecto de la gravedad y las consideraciones arriba
descritas, el efecto de la condensacion de la humedad
ambiental, reactividad del gas, ecuaciones empiricas que
modelan la entrada de aire en la masa del gas pesado en la
fase de dispersion estratigrafica, ecuaciones generales de
equilibrio masico, energético y de momentum, asi como el
balance de calor nube-suelo/agua. Este planteamiento
genera un sistema de ecuaciones de solucion compleja y
exige la disponibilidad de una data extensa.

Sin embargo, el modelo planteado de Pasquill-Gifford es
sugerido por Casal (207) y Storch de Garcia (70), bajo
nuestras condiciones, pues nos da la suficiente precision
para evaluar las consecuencias de una dispersion gaseosa y
planificar acciones de emergencias, que es nuestro
propésito.

Condiciones

Peso Molecular del Gas: Similar o ligeramente mayor a la
del aire M>=29.

Tipo de Gas: Gas neutro, no reactivo.

Velocidad de salida del producto: 20-40m/s.
Reactividad con el aire: Nula.

Condiciones Metereolégicas: Constantes.

Existencia del Viento: U,>1m/s.

Caracteristicas del terreno: Uniforme.

Obstaculos: Ausencia de montafias y pendientes.
Emisién: La dispersién se evalia en su estado intermedio.
El tiempo de escape es finito, se alcanza un estado
estacionario en un cierto tiempo y finalmente la nube se
diluye si no encuentra un punto de ignicion.




12.23.

Sobrepresion en Explosiones no Confinadas. Nubes de
Vapory BLEVES : Método del TNT equivalente

Ecuaciones

Minr=a AhcMe/4200 .................... ec.(12.2.3.1)
AP = 3068.4 Myr>%"8/d" 7155 ec.(12.2.3.2)
d = 107.9 Mynr 37 APP35292 .. ec.(12.2.3.3)
Donde:

Mnr-Masa equivalente de TNT (Kg.).

Me. Masa de vapor inflamable emitido que participa en la
combustion de varias formas energéticas: llama, onda de
presion, etc. (Kg.).

a: Rendimiento. Fraccion de l|a energia originada que
participa, o se manifiesta en la onda de detonante (tanto por
1). Recomendable valor: 0.03-0.04 (Casal 162).

Ahc: Calor de combustion del vapor inflamable (KJ/Kg.).

AP: Sobrepresion de la onda detonante (KPa). Para el caso
de BLEVES la masa equivalente sera afectado por un factor
de correccion, pues al estallar el recipiente la mayor cantidad
de energia liberada se convierte en energia cinética de los
fragmentos. El valor sugerido por Casal para el caso de
BLEVES es de 40%.

d: Distancia desde el origen (m).

Comentario

El método del TNT equivalente permite predecir, de manera
rapida y sencilla, los dafnos ocasionados por la explosiéon de
una nube de vapor no confinada, a partir de la masa de TNT
que equivaldria a la cantidad de hidrocarburo implicado, es
decir, que ocasionaria el mismo nivel de danos. Sin embargo,
es interesante ver que el rendimiento mecanico de las
explosiones de nubes de hidrocarburos es muy bajo. En
realidad, solo una pequeia fraccion de energia liberada es
convertida en energia mecanica; la mayor parte se convierte
en energia luminosa.

Condiciones

Las limitaciones del método TNT equivalente son debidas
principalmente a la diferencia de amplitudes de onda, en una
explosiéon de TNT respecto a la explosion de una nube de
vapor. Mientras la primera es de amplitud muy grande pero de
corta duracién, la segunda es de amplitud menor y de
duraciéon mayor. Esto hace que puntos muy préximos al origen
de la explosion (hasta 3 veces el diametro de la nube) el error
de calculo sea relativamente considerable. Mientras que para
puntos alejados (donde AP <30 KPa) la curva de presion vs
tiempo se aproxima mucho mas al ideal. Por lo tanto los
resultados obtenidos son mejores.




12.24.

Radiacion Témmica en Incendios y BLEVES: Modelo de
Gayle2

Ecuaciones

D=am® ... . ec (12.2.4.1)
O=cm ec (12.2.4.2)
H=0.75D..........c.oooeoeeeeen ec (12.2.4.3)
I=CEpF.........oeeeeeiieiieeenneC (12.2.4.4)
{=2.02(Pyxe) %% . oo ec (12.2.4.5)
Ec=nmAH./[1D?6.......oooeeo.... ec (12.2.4.6)
F=D%/4r" . ................................ ec(12.2.4.7)

Donde:

D: Diametro de la bola de fuego en un BLEVE (m).

m: masa del liquido inflamable contenido en el recipiente (
Kg.).

6: Duracion del impulso de radiacion desde la bola de fuego
(seg.).

H: Altura en la que se encuentra el centro de la bola de
fuego (m).

a, b, ¢, d- Constantes.

I: Intensidad de calor maximo (Kw/m2) recibido a una
distancia Xg(m) desde el borde de la bola de fuego.

Xe - Distancia (m) desde el borde de la bola de fuego hasta el
punto considerado.

{: Transmisividad atmosférica.

E,: Poder emisivo

Py: Presion de vapor del agua a la temperatura atmosférica.
n : Coeficiente de radiacion. Rango sugerido: 0.13-0.35.

F: Factor de vista que por tratarse de una geometria casi
esférica se considera una esfera para efectos de calculo.

r : Distancia del centro de la bola de fuego y la superficie que
recibe la radiacion.

Comentarios

Para determinar el tamaiio y duracion de la bola de fuego,
en la bibliografia consultada se puede apreciar hasta 16
modelos matematicos. Sin embargo, luego de analisis
comparativo con datos experimentales mencionado en Casal
(185), se determiné que la mejor correlacion era la propuesta
por Gayle(2). Siendo los valores de a, b, c y d: 6.14; 0.325;
0.410 y 0.340 respectivamente.

La intensidad de calor que recibe una superficie expuesta a
la bola de fuego, es una fraccion de la radiacion total
emitida. Tal como se aprecia en la expresion, la intensidad
de calor I es afectada por la transmisividad ambiental {, el
poder emisivo Ep, y el factor de vista F, que viene a ser la
fraccion de I|la energia total radiante que alcanza
directamente un objeto cercano a la llama (Casal:188-189)..
La altura de la bola de fuego H es una expresion empirica
cuyo resultado se aproxima a los datos reales (Casal: 188).




12.2.5.

Proyeccion de Fragmentos en un BLEVE: Modelo de Birk

Ecuacion

F, = e""-g"i .............................. ec. (12.2.5.1)
Fo=e 250 ec. (12.2.5.2)

Donde:

Fs: Fraccion del total de proyectiles laterales del tanque que
caen por encima de R.

F.: Fraccion del total de proyectiles extremos del tanque que
caen por encima de R.

k: Nimero de veces el radio de la bola de fuego.

Comentarios

Las ecuaciones arriba mostradas fueron obtenidas de
experimentos y datos estadisticos en casos reales como se
puede apreciar en la bibliografia consultada (Birk: Queen’s
University).

12.2.6.

Método de la Matriz Bidimensional para la Evaluacion de
Riesgos (Castellanos 92-98).

Los riesgos pueden clasificarse en funcién a la severidad y

probabilidad de ocurrencia, de la siguiente manera:

Tabla XIX: Definiciones de Severidad y Probabilidad

‘Severidad

Catastrofico

La gravedad de los dafios causan: amputaciones, fracturas
mayores, envenenamiento, lesiones multiples, lesiones fatales,
canceres ocupacionales y otras enfermedades graves que limitan
el tiempo de vida, enfermedades fatales agudas.

Los dafios a la propiedad superan los $100000. Estos podrian
representan casi la pérdida total.

Extensivo

La gravedad del dafio sera |mportante causando: quemaduras
de 2do y 3er grado, contusiones serias, fracturas moderadas,
sordera con incapacidad, dermatitis serias, asma, desérdenes de
los miembros superiores relacionados con el trabajo,
enfermedades conducentes a incapacidades permanente
menores.

Los dafios materiales se estiman entre los $10000 y $100000.

Serio

La gravedad del dafio es media causando: lesiones a los
ligamentos moderados, laceraciones, quemaduras de 1er grado,
contusiones moderadas, fracturas menores, sordera sin
incapacidad, dermatitis moderada.

Los dafios a la propiedad se estiman entre: $1000 a $10000.

Bajo

La gravedad de los dafios son: lesiones superficiales, cortes y
contusiones menores, irritaciéon ocular por polvo, malestar,
enfermedad conducente a malestar temporal.

Los dafios a la propiedad son menores a los $1000.

Probabilidad

Alto

| Ocurre o‘dede 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 1 y 10 afios.

Considerando la tabla anterior se elabora la siguiente matriz de

riesgos:
Tabla XX: Matriz de Riesgos
Catastrofico 3 __;_ 4 _l l;ll:;(:feptabk_a ;
Extensivo 2 3 | P
Serio 1 2 L 3
Bajo — - ¥ 1+ W 2z .
Bajo Medio Alto E

Probabilidad

Los niveles de riesgo se muestran a continuacion:

Tabla XXI: Niveles de Riesgos

Nivel Disponibilidad | Probabilidad | Ocurrencia
Requerida de fallo (anos)
4 >99.99% 10>a 10° | 1000000 a 10 000 |
3 99.90-99.99% |10 “%a 10~ 10 000 a 1 000
2 99.00 - 99.90% |10>a 107 1000 a 100
1 90.00-99.00% |[10%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 aceptada de fallo

Ocurrencia: Posibilidad en afos que el fallo de ese nivel
ocurra

Tabla XXII: Resumen de Implicancias

Nivel Accion
4 Deberan de controlarse inmediatamente et
3 Podra ser tratados a corto o mediano plazo
2 Requiere control a mediano o largo plazo
1 Puede requerir control a mediano o largo plazo |



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

GP. = CxExP ........cceevviiiiinn... ec. (

12.2.7.1)

J=GP/G.C.xFC.)................... ec.(12.2.7.2)
Donde:

C. Consecuencias. Es el resultado mas probable de
un accidente potencialmente potencial.

Ecuaciones E: Exposicion. Frecuencia con que ocurre |la
situacién de riesgo.

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

G.P: Grado de Peligrosidad

G.C: Grado de Correccion en que sera reducido el

riesgo
F.C: Factor de costo
J: Grado de Justificacion

El método de Fine es un modelo matematico secuencial
desarrollado para justificar las inversiones en
Comentarios seguridad.

Siendo el valor de justificacion critico 10. Es decir, todo
resultado sobre este valor es justificable.

Tabla XXIll: Valores paraC,E,y P

Factor Clasificacion NCodlg_o
Al umerico |
a). Varias Muertes; daios superiores a 50
$546,921.
b). Muerte; daios de $109,384 a $546,921. 25
c c). Lesiones extremadamente graves
Consecuencias (amputaciones, incapacidad 15
permanente). Dafios de $1094 a
$109,384
d). Lesiones con baja. Daios hasta $1094. S
e). Heridas Leves: contusiones, golipes, 1
pequeiios dainos. |




E
Exposicion

a). Continuamente (Muchas veces al dia).

_b). Frecuentemente (Aprox. Una vez al dia).

c). Ocasionalmente (De una vez por
semana a una vez al mes).

d) Raramente (Se sabe que ocurre)

e). Remotamente posible (No se sabe que |

ha ocurrido)

P
Probabilidad

a). Resultado mas probable y esperado si la
situacién de riesgo tiene lugar.

b). Es completamente posible. Nada

extraiio. Tiene una probabilidad del 50%.

c). Seria una secuencia o coincidencia rara

del 10%.

d). Seria una coincidencia remota. Se sabe
que ha ocurrido: Probabilidad 1%

e). Nunca ha sucedido en muchos afios de
exposicién. Pero es concebible.

Tabla XXIV: Valores para GP, GC y FC

Factor

Clasificacion

Cdédigo
Numérico

G.P
Peligrosidad

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

>400

b). Riesgo alto: Correccion inmediata

c). Riesgo notable: Correccién necesaria,
urgente. L

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

200 - 400 |
70 —-200

20-70

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

G.C
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%-50%.

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

F.C
Costo

a). Mas de $21,877.

b). De $10,938 a $21,877.

c). De $1,094 a $10,938.

d). De $109 a $1,094.

e). Menos de $109.

a). Accion correctora altamente interesante

b). Accidn correctora justificada

c). Accién correctora no justificada




ANEXO 12.3

CALCULOS



12.3 Calculos

1231

12.3.2

Fuga de Liquidos Saturados

En la ecuacion:
Wor31P T L ec. (12.2.1)

Multiplicando por la seccién de la tuberia [1®?/4 y haciendo
cambio de unidades tenemos:

W,=11.4 P°7 @? en Kg/min

Donde :
P :en PSI
@: en pulg

Considerando 153 psig para la presiéon de vapor de la
mezcla propano-butano: 55%45%, (ver hoja de
propiedades del GLP, anex012.5.2). Se tiene la masa de
producto liberado en kilogramos como funcion del tiempo y
del diametro del orificio:

Tabla XXV: Producto Liberado en
— Kg = e
Tiempo(min) Tuberia 11/4" Tuberia 2* Tuberia 4"
0.5 291.77 74694 2987.74
1 583.54 1493.87 5975.48
2 1167.09 2987.74 11950.97
3 1750.63 4481 61 17926.45
4 2334.17 5975.48 23901.93
S 2917.72 7469.35 29877.42
6 3501.26 896323 35852.90
7 4084.80 10457.10 41828.39
8 4668.35 11950.97 47803.87
9 5251.89 13444 .84 53779.35
10 5835.43 14938.71 59754 84

Dispersiéon Gaseosa
En la ecuacion:

= (112)(W02)"2[ o-(12)(2-h)/o2)"2 =~
{%(z("y””‘”)“?].[.?{{.Z.I?f.y.‘.,il.li).] e ............ [e ......... ec.(12.2.2)
Despejando el valor de x, para z=0; y=0:

Xi= (Q/MNabU YD ec.(12.3.2.1)
Despejando el valor de y, para z=0; x>0:

Y; =bX7 I-2Ln(f{JabXP*U/Q)! *%...... ec.(12.3.2.2)
Despejando el valor de z, para y=0; x>0:

Y; =bX I-2Ln(f[abXF U./Q)! %°......ec.(12.3.2.3)



Tabla XXVI: Datos

__Variables |Valores|  Observ. | Descripcién
9.73 Tub:1 1/47
Qp(kg/seg) 2490 | Tub: 2" Flujo Masico
99.59 | Tub: 4"
D(kg/m3): 206 | ) Densidad
4.73 Tub:1 1/4”
Q(m3/s): 12.11 Tub: 2" Flujo volumétrico
4844 |Tub:4" =
1.10 Minima
Uv (m/s): 425 Promedio Velocidad del Viento
11.10 | Maxima
fi(°/°°): 0.019 Concent. inferior LII
f s(°/°°): 0.092 Concent. superior LS|
a: 0.36
b: 0.30 Ligmente. Constante
p: 0.86 inestable
q: 0.86

La representaciéon grafica de las nubes de vapor se
muestra en la seccién 7.2.2.

12.3.3 Sobre Presion Generada en un BLEVE

Aplicando las ecuaciones:
Mminr=a AhcMEe/4200 ...................... ec.(12.2.3.1)
AP = 3068.4 Moo 57183- 7155 ... ec.(12.2.3.2)
Considerando la siguiente informacion:
Me = 184590 kg (Tanque lleno al 90%)
Ahc -50028.8 KJ/Kg (Anexo 12.5.2)

a =0.04
La masa equivalente de TNT sera:
Mrnr = 87950.63 kg

MTNT(BLEVE)= 40% Mmr =351 80.25Kg
Los valores de sobre presiéon a diferentes distancias se
muestran en la seccion 7.2.3.

12.3.4 Radiacion Térmica en un BLEVE

12.3.4.1 Dimensiones la bola de fuego

D=am® ... ec(12.2.4.1)
O=cm? ec (12.2.4.2)
H=0.75D......coooooeeeeeeen. ec (12.2.4.3)

Considerando :
m = 184590 kg (Tanque lleno al 90%)
Se tienen los siguientes resultados:



Tabla XXVII: Bola de Fuego

Diametro (m) 316.00
Duracion (seg) 25.31
Altura (m) 237.00

12.3.4.2 Intensidad de Calor

IZECEPF. ..o ec (12.2.4.4)
{=2.02(Puxe) % o ec (12.2.4.5)
Ep=nmAH:/[1D6.......oooeeeeeeaan. ec (12.2.4.6)
F=D AP ... oo ec (12.2.4.7)
Donde: i* = H*+ ¢

Considerando:

m = 184590 kg (Tanque lleno al 90%)
Pw = 1155 KPa (20°C, HR =50%)
AH. - 50028.8 KJ/Kg (Anexo 12.5.2)

Fia. 10: DIMENSIONES DE LA BOLA DE FUEGO

Diametro ‘ AN Radiacién
r . Térmica
. a
~N Punto
H a - de
Altura .. Incidencia
- §

d: distancia

12.3.5

Los valores de intensidad de calor irradiado versus
distancia muestran en la seccién 7.2.4.

Proyeccién de Fragmentos en un BLEVE

.............................................. ec. (12.2.5.1)
............................................. ec. (12.2.5.2)

Si la fracciéon de fragmentos laterales Fs cae mas alla de
“Kk” veces el radio de la bola de fuego, entonces la fraccién
que cae dentro de “k” veces el radio de la bola de fuego
sera X = 1- F5. El mismo razonamiento para Fe,

Siendo el radio de la bola de fuego D/2, se tiene:



Alcance de fragmentos laterales: -(7/0.6)(Ln(71-x))D/2
Alcance de fragmentos laterales: -(1/0.25)(Ln(1-x))D/2

Con el valor del diametro de la bola de fuego se
tiene la siguiente tabla:

Tabla XXVIII: Proyeccion de Fragmentos

Fraccion ALCANCE DE LOS
(%) FRAGMENTOS (m)
Laterales Extremos
99 1213 2910
95 789 1893
90 606 1455
80 424 1017
70 317 761
60 241 579
50 183 438
40 135 323
30 94 225
20 59 141
10 28 67

Area Expuesta

La superficie de los recipientes cilindricos de casquetes
semiesféricos viene dado por la siguiente expresion:

A= 1+[] Pr2

Donde:

A Area expuesta
) Diametro del tanque

M 3.1416

...................................

| Longitud de la parte cilindrica

ec. (12.3.6.1)

Tabla XXIX: Dimensiones de Tanques de GLP

Tanque Diametro Longitud Area
(m) (m) (m2)
100 000 N 366 33.94 432.33
10 000 W 2.28 9.76 86.24

Sistema de Enfriamiento: Numero de Rociadores

Para el

calculo de
emplearemos el
Corporation, U.S.A.(286-289). (ver anexo 12.5.5).

la

cantidad de

rociadores

manual de diseio de The Viking




Tanque de 100 000 galones

Longitud (1) 33.94m(Sin casquetes)

Diametro 366 m

En las Hileras

Nuamero de hileras 4

Angulo entre hileras 90°

Angulo de rociador 120°

Distancia a la

superficie 0.6 m

Distancia a los

extremos a=1.7m (max.)

Distancia entre

rociadores b =3.7m (max.)

Numero de

rociadores (| - 2a)/b +1 11 (incluye uno mas por
seguridad

Numero total en

hileras 44

En los Casquetes

Para un diametro de 3.66m y angulo de 120°
Numero de rociadores

por casquete 4 (Total 8)

Total rociadores 52

Cisterna 10000 galones

Longitud () 9.76m(Sin casquetes)
Diametro 2.28m

Resultados:

Numero de hileras 3

Angulo entre hileras 120°

Angulo de rociadores 90°

Distancia a la

superficie 0.6 m

Distancia a los

extremos a=1.1 (max.)
Distancia entre

rociadores b=2.1m (max.)
Numero de

Rociadores en hileras 18 (Total en hileras)
Rociadores en casquetes 6 (Total en casquetes)
Total rociadores 24

1238 Reserva de Agua contra incendio

Conforme la norma NFPA 15 y el D.S. N° 052-93-
EM, articulos del 97 al 100, se tiene los siguientes
requerimientos:



12.3.9

12.3.10

Régimen de

Enfriamiento 2.7 gpm/m2
Area total de

Enfriamiento 820.10 m2
Flujo calculado por enfriam_: 2214 .27 gpm
Tres chorros de agua

Adicionales de 250 gpm 750 gpm
Tiempo minimo de

Suministro 4 horas

Reserva Total = (Flujo totai requerido)(tiempo)
Criterios de seleccion de la Bomba de Agua

Requerido Optimo

Caudal (gpm) 2964 .3 3300
Presion de Descarga (PSI) 150.0 175
Potencia en (HP)

5925 X104 pQH/n 3513 4562

Donde:

p: Densidad del agua a 15.8°C =1
Q: Caudal en gpm

H: Presion de descarga en PSI

n: Eficiencia = 0.75

La seleccion del diametro se realiz6 considerando las
recomendaciones de la norma NFPA 20, para lo cual la
velocidad en la succidén y descarga no deben exceder los
15 pies/s (457m/s) y 10 pies/s (3.048m/s)
respectivamente.

Red de Agua Contra incendio: Analisis Hidraulico de la
Red Contra Incendio

Para el Analisis Hidraulico de la Red se tomaran en
consideracion los siguientes requerimientos:

Tabla XXX: Red de Agua Contra Incendio

Sistema Presion Caudal
residual minimo
(PS) (apm)
Enfriamiento de tanques de 20-30 2334.58
GLP de 100 000gl (2)
Enfriamiento del area de
carga de cisternas (Solo los 20-30 232.85
domos de las cisternas de
10 000 gl)
Tres Monitores 2 %" 100-175 750.00
Total: - 3317.43




Bajo estas condiciones, la conexion de salida mas remota,
el monitor M-8, debera proveer el caudal y presién de
salida minima exigida por la ley.

Para comprobar si la bomba seleccionada cumple los
requerimientos, haremos los calculos en reversa. Es decir,
a los valores de presion y caudal requeridos en el punto
mas extremos, le anadiremos las pérdidas de presion en
los diferentes tramos y los caudales de descarga, hasta
llegar a punto donde se encuentra localizada la bomba.
Finalmente estos valores obtenidos seran comparados con
los valores de diseio de la bomba.

La tabla contigua muestra los calculos realizados.



Tabla XXXI: Calculo Hidraulico de la Tuberia Contra Incendio

DEMANDA REQUERIDA
Enfriamiento M-8 M-7 | M-6 | Total
iudal (gpm) 2567 250 250 | 250 | 3317
rscarga (PSI) 20-30 >100 | >100 | >100| >100
nde: M-8 es la ubicacion del monitor mas lejano en la red contra incendio
-DATOS
Tuberia: Ced 40 de Acero Accesofio Diam | LE
-audal Pérdida (PSl/m (pulg) | (m)
{apm) 4" 8" 12" Tee Est. 8 13.72
250 0.0522 0.0018 Tee Est. 12 20.73
500 0.0061 Cod90°LS 8 451
750 0.0138 Codo 45° 8 3.05
2400 0.1280 Cod90°LS 4 5.40
2600 0.1378 [0.0190 Reduc 12/8 | 1.55
3500 0.0326 Valv.Diluvio 8 16.15
Tee Est. 4 7.32
-CALcuLos
KONITORES CONTRA INCENDIO
mcacién Descarga (gpm) |Tramo| Diam. |Caudal Longitud (m) Pérdida (PSI) | Presion
Requerido| Acumulado (pulg) | (gpm) | Real | Equiv | Total ;Parcial| Total (PSI)
M-8 250 8 100.00
M7-M8| 8 250 62 | 33.53| 9553 0.17 | 0.17
M-7 250 500 8 100.17
M6-M7| 8 500 80 | 18.23| 98.23] 0.60 | 0.78
M-6 250 750 100.78
Q-M6 8 750 | 213 | 95.38 | 308.38| 4.26 | 5.03
Q 750 10 105.03
| gpm PSI
Requerido en Q por monitores: 750 105.03
['NFRIAMIENTO DE TANQUES
U 233 4 30.00
S-U 4 233 17 | 31.83] 4883 | 255 | 255
T 2335 8 30.00
S-T 8 2335 | 15 [ 27.43| 4243 | 543 | 543
S 2568 2568 8 35.43
R-S 8 2568 | 14 | 50.60| 6460 | 890 | 14.33
R 2568 2568 12 4433
Q-R 12 2568 | 22 | 20.73| 4273 | 1.39 | 15.73
Q 2568 12 45.73
| gpm 1, PSI
Requerido en Q por enfriamiento: 2568 45.73
l.-REQUERIDO EN EL PUNTO Q
v :elecclonamos la suma de caudales y la mayor pérdida de presuén
'lmcié Bescatga (gpm) _ | Tramo Diani. [Caudal] _ Longitud 1m)  Pérdida (PSI) | Presion
e ‘Renueudo Acumulada| | /(pulg) | tapmy | Real| Equiv| Total | Rarcial] Total | (PSI)
Q 3318 105.03

-NOTA: La Ubicacidn de los puntos y los tramos arriba mencionados se ubican en el plano del anexo 12.8.4




ANEXO 12.4.

TABLAS DE ANALISIS HAZOP



Tabla XXXII: HAZOP 12.4.1
ANALISIS EN ELTANQUE T1 DE GLP

Palabra Parametro | Desviacion Causa Posible Consecuencia Comentarios y Acciones
Guia Correctivas
Instalacién de un detector
continuo de gases calibrado al
. LIl del butano: 1.8%.
1. AltJas:Aav;en\t/osde Valvula de Nebulizar con agua la nube de
D de | 2 pD |;g ) )é : - Fuga de gas y formaclén vapor. Bajo un régimen no
M Presié Iae'f:egzo elf< | € gr!gro de Tmpaéqluels ,ec3 Nube de vapor. menor a 5 Ipm/m2 (NPA15).
enos resion eltane Lenﬁn 3; ér\l/1a2 ineo a:r;tivvigaaci de' - Sila nube encuentra una Eliminar fuente de ignicién
q ’ P o fuente de ignicién podria cercana.
valvulas de excesos de flujo: “UVCE. CVCE Restrinair el 4
V4. V5. V6 6 VO generarse: . estringir el area. .
e ’ Mantenimiento preventivo de
valvulas.
Instalar sistema de
enfriamiento por rociado a un
Incremento régimen de 10.2 lpm/m2,
:E'}g'catwo 3. Incidencia de calor externo Fatiga del acero y colapso del ::2:2?%:?;?:2?:&”:?rtqu%cX
Mas Presion . sobre eltanque T1. tanque. Generacién de un P
Presion de BLEVE 158).
trabajo en el ' Disero del tanque: vélvula de
tanque T1. alivio de emergencia por fuego.
Eliminar fuente de ignicién.
Incremento 4igual que en o . . La misma consideracién que
significativo 5. Triba.jos_zn calllaenteﬁln en 3.
dela iyl Senalizacién visible de no
Mas Temperatura | Temperatura . ‘ Igual que para 3. hacer fuego abierto.
. 6. Conato de incendio alrededor .
de trabajo Implementar procedimientos
del tanque : ,
del tanque para trabajos en caliente.
T1.
Descenso
Menos Temperatura | significativo | 7. Igual queen1y?2 - Nube de vapor, UVCE 0 Lo mismo que para 1y 2

de la

CVCE




Tabla XXXII: HAZOP 12.4.1
ANALISIS EN ELTANQUE T1 DE GLP

temperatura
de operacién

Reduce espacio de

Incremento confinamiento de vapor.
M Nivel del nivel 8. {p::sef::j::gac?i:trc:"o?ﬁcto al Ante un significativo
as ve permitido de - P aumento de la temperatura
llenado 80% g atmosférica se incrementa la
presién de la fase gaseosa.
Descenso no CAIEIEE grodu_cto por Ias2 Nube de vapor, UVCE o .
Menos Nivel controlado razones descritas en 1y 2. CVCE Lo mismo que en 1y 2
. 10. Evaporacién por fuego . Lo mismo que en 3
del nivel Lo mismo que en 3
expuesto al casco
11 Y . Generacién de corriente La misma consideracién que
No Conexién a | Sin conexién ‘de cable Y estatica y chispa eléctrica. en 4.
tierra atierra. ' Conato de incendio Inspeccién periédica de la

conexién a tierra.




Tabla XXXIIl: HAZOP 12.4.2
ANALISIS EN LAS LINEAS DE TRANSFERENCIA L1,L2y L3 DE GLP.

" Palabra | Parametro | Desviacién Causa Poslible Consecuencia Comentarios y Acciones
Guia Correctivas
- Instalacién de un detector
continto de gases calibrado
- Rotura de la valvula de alivio al LIl del butano: 1.8%
hidrostatico PRV-2 seteada | - Nebulizar con agua la nube
Aumento a 450 psig. de vapor con un régimen no
significativo de . .| - Fugade gas y formacién menor a 5 lpm/m2 (NFPA
Mas Presion la presionenla | Ctsazc\a/\ren lento de Valvulas: Nube de vapor. 15).
linea L1 ' - Silanube encuentra una - Eliminar fuente de ignicién
(4pulg.) fuente de ignicién podria cercana.
generarse; UVCE, CVCE o - Restringir el area.
deflagrar - Mantenimiento preventivo de
valvulas.
Descenso del
caudalenla . Atascamiento de Valvulas: - Lo mismo que para 1
Menos Caudal g:eca\a:.g‘la(grulg) . Xisc:a:\/ga de producto por e ) gdeo?rg%;::;izi:ﬁ;agg?oes
tanque T1, problemas externos a la q con |a ofra planta
registrado en planta. planta.
Fl-1
Aumento del Turbulenci lali
caudal en la S GG TR S ] d:trerLiloigcl?sesr;paortzza ! - Monitoreo de las
Mas Caudal LTS A RO EDEN e - Dificultad para controlar el operaciones de transferencia

carga al tanque
T1, registrado
en Fl-1

planta

nivel de llenado del tanque
T1.

via radio.




Tabla XXXIIl: HAZOP 12.4.2

ANALISIS EN LAS LINEAS DE TRANSFERENCIA L1,L2y L3 DE GLP.

Menos

Caudal

Descenso del
caudal en
cualquiera de
las lineas de
carga a las
cisternas: L2A
oL2B

Atascamiento de las
valvulas: VA2, VA4, VAB,
VA11,VB2, VB4, VB6 6
VB11.

Inoperatlvidad de los
compresores A o B.
Rotura de conexiones
flexibles (mangueras)
FA2 6 FB2, por deterioro
o por arranque de
cisternas.

- Rotura de manguera FA2 6
FB2.

- Silos compresores Ay B
siguen operando se
producira una implosién en
los tanques de las cisternas
TA 6 TB.

- Paralizacién de la
transferencia.

- Fuga de gas y formacién de
la nube de vapor. Podria
generarse: UVCE, CVCE 6
deflagrar,

La misma consideracion que
para 1.

Implementar un sistema de
bloqueo de flujo de accién
remota y en el sitio. Valvulas
de bloqueo SHUT OFF: VA2
y VB2. (NFPA 58).
Monitorear la operacién de
transferencia de extremo a
extremos.

Mantenimiento preventivo de
compresores y mangueras.

Menos

Presion

- Calda
significativa
de la presion
enlalinea de
retorno de
vapores L3,
registrado en
PI-A 6 PI-B

Rotura de mangueras
flexibles FA1 6 FB1.
Inoperatividad del
compresor A o B.

Igual que para 6.

La misma consideracién que
para 1.

Implementar un sistema de
bloqueo de flujo con vélvulas
de bloqueo: VA3 y VB3.
Mantenimiento preventivo de
compresores.




ANALISIS EN LAS CISTERNAS TAy TB DE GLP

Tabla XXXIV: HAZOP 12.4.3

Palabra | Parametro | Desviacién Causa Poslible Consecuencia Comentarios y Acclones
Guia Correctivas
1. Atascamiento de Valvula de Instalacién de un detector
purga: VA7 y VA8 6 VB7 y continuo de gases calibrado al
VBS. LIl del propano.
2. Deterioro de empaques en Nebulizar con agua la nube de
lasbridas de las vélvulas: : vapor.
Descenso de - Fuga de gas y formacion gy L
ros | o | P | VRS VR VRSO VB | TR G
ones resion LG de Zxcesos de flujo: VAS ST G C Restring‘ir el drea
TAGTB. ' ' fuente de ignicién podria > : .
[ ROVBSOVEE rar, | G OVCR,Cuce | Moo revervo d
FA2, FB1 6 FB2 debido a Implementar procedimientos
deterioro o partida de de arranque de camiones
cistemas. cisternas
Aplicar agua de enfriamiento
Incremento aunrégimende 10.2 Ipm/m2.
significativo Instalar monitores
de la 4. Incidencia de calor exteno Fatiga del acero y colapso del (c:zpé;ar:?acsendlo et
Mas Presion Presién de sobre las cisternas TA 6 TB. | tanque. Generacién de un Elimi f‘ de ianicié
trabajo en las BLEVE liminar uepte e ignicion.
cisternas TA ) Factor de diserio del tanque:
6TB provisionar de véalvula de
' emergencia por fuego.
) La misma consideracién que
sianificativo 5. Igual que en 3. en 3.
dg Ia 6. Trabajos en caliente sin Senalizacién visible de no
Més autorizacion sobrg el tanque. hacer fuego abierto.
Temperatura g:r;zg;a};u;a; 7 Conato de Incendio Igual que para 3. Implementar los
las cisternas procedimientos para trabajos
TA G TB. en caliente.
Menos Temperatura Descenso 8. Lomismoque 1,2y3 - Nube de vapor, UVCE o Lo mismo que para 1,2y 3.

significativo

CVCE




ANALISIS EN LAS CISTERNAS TAy TB DE GLP

Tabla XXXIV: HAZOP 12.4.3

de la
temperatura
de operacién
en las

cisternas TA
6TB
Reduce espacio de
Incremento confinamiento de vapor.
. del nivel = Inadecuado_ SEIEICE Ante un significativo
Mas Nivel permitido de :ran.s:erenma SO aumento de la temperatura
llenado 90% a cisterna atmosférica se incrementa la
presion de la fase gaseosa.
10. Fuga de producto por
S las razones descritas en 1y
controlado 5 Nube de vapor, UVCE o
Menos Nivel del nivel del 11, ‘ Evaporacién de CVQE Lo mismo queen1,2y3.
tanque Lo mismo que en 3
- producto por fuego expuesto
en el casco
. Generacion de corriente ; . .
No Conexién a | Sin conexion 12‘de cal;:)etura IC Ll estatica y chispa eléctrica. :ﬁ ;nlsma SR UG
tierra a tierra. ‘ Conato de incendio )

Inspeccion periddica.




Tabla XXXV : HAZOP 12.4.4
ANALISIS EN ELTANQUE T-2 DE DIESEL 2

Palabra Parametro Desviacion Causa Posible Consecuencia Comentarios y Acciones
Guia Correctivas
1. Fuga de producto debido a i Egrrz'annaa: UCHOCOICTICE
Descenso del vélvulas de purga abiertas: | - Derra'me' y si hay una fuente | _ Restringfr el 4rea,
- V44 y V55, de ignicién cercana se > .
nivel del tanque g - Mantenimiento preventivo de
; 2. Fuga de producto por producira un Incendio. .
Menos Nivel T2 sin o valvulas y sello asfaltico.
. valvula V66 averiada. - Contaminacién del suelo y la
transferencia : - Implementar un programa de
3. Fuga de producto por napa freatica ) .
de producto. deterioro de sello asfaltico monitoreo Yy registro de los
' niveles del tanque.
- Impermeabilizar drea estanca
Incremento - Fatiga del acero y colapso
sianificativo del 4. Inadecuado control de la del tanque debido a la |- Eliminar fuente de ignicién.
M4 Nivel ni?/el de operacién de presion ejercida por el |- Monitoreo de las operaciones
S ve ; abastecimiento a la planta. producto. de abastecimiento de la planta
operacién del ;
- Derrame de producto. via radio.
tanque T2.
- Igual que para 1,2y 3.
- Eliminar fuente de ignicién.
- Enfriar la superficie del tanque
. . . por aplicacion de chorro directo
5. Trabaps en caliente sin de agua con monitores
autorizacién en el exterior )
- Aplicar espuma sobre la
del tanque. o Lo
Incremento . . . . superficie del liquido a un
c 6. Conato de incendio en los | - Incendio y/o explosién. .
S IIC alrededores e incidencia | - Fatiga del acero y colapso LU R
Mas Temperatura la Temperatura de la llama sobre el del tanaue lpm/m2.
de trabajo del tanque que. - Senalizacién visible de no
tanque T2. que. hacer fuego abierto.
- Implementar procedimientos
para trabajos en caliente.
- Diseno del tanque: Unién débil
entre el techo y el Qltimo anillo.
Elemento de desfogue de presién
: - Generacién de corriente
No Conexién a Sin conexién a e CR:;Tera UICEEIUICL estatica y chispa eléctrica. - Inspeccién periddica de la
tierra tierra. : - Conato de incendio conexion a tierra.

Igual que para 6




Tabla XXXVI: HAZOP 12.4.5
ANALISIS EN LAS LINEAS DE TRANSFERENCIA L11Y L22 DE DIESEL 2.

" Palabra | Parametro | Desvlaclén Causa Poslble Consecuencla Comentarlos y Acclones
Guia Correctivas
- Eliminar fuente de ignicion
Descenso del . .| - Rotura de valvula de alivio cercana.
caudal enla ' Ct181scamlento delyalnlias: hidr;sététicg I;RV;5 y Iugda de | - l’aesttringir el ?rea. o g
Ilnea L11 de o producto. Si hay fuente de - Mantenimiento preventivo de
Meno Caudal carga al tanque | % Ausencia de producto por Ignicién se produciré un valvilas:
T2. Medidor Fl- LA U incendio - Monitorear las operaciones
1 planta de transferencia via radio
con la otra planta.
Aumento del - Turbulencia en la linea y - Monitoreo de las
caudalenla . Aumento en el caudal por deterioro los soportes. operaciones de transferencia
Mas Caudal linea L11de problemas externos a la - C_)ificultad para controlar el vi; rgdio. _
carga al tanque planta nivel de llenado del tanque - Diserio del tanque: unién
T2. Medidor FI- T2. débil entre el techo y el
1 Colapso del tanque ultimo anillo.
Atascamiento de las - lgual que para 1. - La misma consideracion que
vélvulas: V66, V77, V88, - Rotura de manguera F11. para 1.
Descenso del o VO9. - Implementar un sistema de
gaudal Gl bloqueo de flujo con una
linea L22 de )
Menos Caudal cargaala vélv_ula UL d_e'
ist accién remota y en el sitio.
:lllsegirc?:r. Fl-2 - Monitorear ia operacion de
transferencia de extremo a
Inoperatividad de la - Paralizacién de la extremos.
bomba B11 transferencia. - Mantenimiento preventivo de
bomba
D - La misma consideraciéon que
escenso del arad v 5
caudal enla Rotura de manguera EA t yo. { ivo d
Menos Caudal linea de carga flexible F11 por deterioro Fuga de producto e incendio | m::geun;rrr::n © preventivo de
L22. Medidor o partida de cisterna. ' .
FI-3 - Implementar procedimiento
de control para el arranque
de cisternas




Tabla XXXVII: HAZOP 12.4.6
ANALISIS EN LA CISTERNA T-C DE DIESEL 2

Palabra Parametro | Desvlacién Causa Poslble Consecuencia Comentarios y Acclones
Guia Correctlvas
1. Fuga de producto debido a
valvulas de purga abiertas: Eliminar fuente de ignicién
Va9b y VO9c. cercana.
Descenso | 2. Fuga de producto por Restringir el area.
, del nivel del deterioro de empaques en Mantenimiento preventivo de
Menoe AN tanque bridas de vélvula V99. :Derrame © lnpgndlo con valvulas, lineas y mangueras.
. uente de ignicién préxima. .
cisterna T-C | 3. Rotura de mangueras por Implementar procedimientos de
deterioro o por partida de arranque de cisternas.
cisternas
Fatiga del acero y colapso
Ipcrgmeqto del tanque debido a |Ia La misma consideracién que
significativo 40 ,
. del nivel de . nadecqado control de la ' presién ejercilda por el para 1y2.
Més Nivel operacién operacién de transferencia producto. Mejor control de las
del tanque de producto a las cisternas perrarr_1e de producto e operac!ones de transferencia,
cisterna T-C. incendio. via radio.
Igual que para 1y 2.
Eliminar fuente de ignicién.
Incremento 5 Trabajos en caliente sin Aplicar espuma contra incendio
significativo autorizacién en el tanque : refrigerar con monitores de
N T galtltga del acero y colapso ;gua.g
Mas Temperatura Temperatura | 6 Conato de incendio en los | N arc}que/. losié Senalizacién visible de no
de trabajo alrededores. neendio yio explosion. hacer fuego abierto.
del tanque Implementar procedimientos
T para trabajos en caliente.
: Generacién de corriente
No Conexion a Sin conexion ! f;é?;a ylo desconexion de estatica y chispa eléctrica. Inspeccién periddica de la
tierra a tierra. ' Conato de incendio conexion a tierra.




ANEXO 12.5

DATOS TECNICOS
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DATOS TECNICOS 12.5.1

Tabla XXXVIIl: Propiedades Fisicoquimicas del GLP

Método
ENSAYOS RESULTADOS ASTM
|VOLATILIDAD
| D-1657,D-
Gravedad Especifica a 15.6/15.6°C 0.535 - 0.560 2598
D-1267,D-
Presién de vapor a 37.8°C, psig 116 — 140| 2598
COMPOSICION
Hidrocarburos C3 45 - 60| D-2163
Hidrocarburos C4 55-40 D-2163
MATERIA RESIDUAL
Residuo evaporacion de 100 ml.,ml 0.03 D-2158
Prueba de la mancha de aceite Pasa D-2158
CORROSIVIDAD
Corrosiéon lamina de cobre, 1th a 37.8 °C, N° 12 D-1838
PODER CALORIFICO, BTU/GAL 97,200] Calculado

Cortesia: PETROPERU



Numero de Férmula

Tabla XXXIX: Propiedades de las mezclas de Propano-Butano

TABLA 12.5.2

2 I 1 1 1 1 |

INSPECCIONES CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS PROPANO -BUTANO
COMPOSICION, % Vol
Propano 100 90 80 70 65 60 55 50 45 40 30
Butanos 100 10 20 30 35 40 45 50 55 60 70
Pentanos y mas pesados Nulo 2.00 0.2 04 06 0.7 0.8 0.9 1.00 1.1 1.2 1.8
|VOLATILIDAD
Presién de Vapor a 37.8°C, PSIG 208 70 206 191 176 168 160 153 145 138 130 115
Gravedad Especificaa 15.6/15.6 °C 0.5033 0.5835 0.5113 0.5193 0.5274 0.5314 0.5354 0.5394 0.5434 0.5474 0.5514 0.5594
Densidad a 15.6°C, Lb/gal 4.1865 4.8553 4.2757 4.3424 44174 4.4511 4.4841 45175 4.5508 4.5543 46179 4.6514
COMBUSTION
Poder Calérico, Btu/lb 21,690 21,290 21,650 21,610 21,570 21,550 21,530 21,510 21,490 21,470 21,450 21,410
uUsos Domeéstico [ Doméstico | Doméstico| Doméstico| Doméstico| Doméstico| Doméstico| Doméstico| Doméstico| Doméstico| Doméstico| Doméstico
Norma ASTM D-1835-91 Comercial | Comercial | Comercial | Comercial | Comercial | Comercial | Comercial | Comercial | Comercial | Comercial | Comercial | Comercial

Industrial Industrial | Industrial | Industrial | Industrial | Industrial | Industrial
=EIMA(Norma ASTM D-1835-91) MuyFrio Calidos Frio Frio Frlo Frlo Moderado | Intermedia| Intermedia| Calidos | Calidos Célidos
REQUISITO DEL COMBUSTIBLE Alta Baja Alta Alta Alta Moderado | Moderado | Volatilidad | Volatilidad Baja Baja Baja
(Norma ASTM D-1835-91) Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad| Volatilidad | Volatilidad| Intermedia| Intermedia| Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad
APLICACION-EQUIPOS Baja Sever.| Baja Sever.|Baja Sever|Baja Sever|Baja Sever|Baja Sever|Baja Sever|Baja Sever|Baja Sever|Baja Sever|Baja Sever|Baja Sever.
(Norma ASTM D-1835-91) Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust. | Combust.

(Fuente: PETROPERU)



DATOS TECNICOS 12.5.3

Tabla XL: Propiedades Fisicoquimicas del Diesel 2

Método

ENSAYOS RESULTADOS ASTM
APARIENCIA
Color ASTM 15 D-1500
VOLATILIDAD
Gravedad APl a 15.6°C 336 D-287
Punto de inflamacioén, °C 65 D-93
Destilacion, °C D-86
50%V recuperado 295
90%YV recuperado 350
[FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 37.8°C 42 D-445
Punto de escurrimiento, °C -9 D-97
COMPOSICION
Azufre, % masa 0.31 D-4294
Residuo carbén Conradson, 10% fondos, % masa 0.02 D-189
CONTAMINANTES
Agua y sedimentos, % vol 0 D-1796
Cenizas, % masa 0.001 D482
CORROSIVIDAD
Corrosion lamina de cobre, 3 h a 50°C, N° 1a D-130
COMBUSTION
Indice de cetano 50 D-976
Poder calorifico, BTU/gal 139,500 Calculado

Cortesia: PETROPERU




DATOS TECNICOS 12.5.4

EL FENOMENO BLEVE

Las condiciones para que se de un BLEVE son:

1.- Liquido en equilibrio con su vapor, a presién superior a la atmosférica y a
temperatura superior a la que corresponde al equilibrio a presién atmosférica.

2.- Despresurizacion brusca. Puede ser por fallo del recipiente, a causa del
debilitamiento producido por un incendio exterior, a causa de impacto, etc.
También por apertura de un disco de ruptura o valvula de seguridad con tara o
caudal excesivo erréoneo. Asi mismo, puede darse por dilatacién de la fase
liquida.

3.- Que el grado de sobrecalentamiento, en la situacion de despresurizacién que
suele ser a presion atmosférica, sea suficiente para que se produzca el
fenémeno de nucleacién espontanea, definido por Reid (formacion subita y
simultanea de burbujas en toda la masa del liquido). Si el sobrecalentamiento
no es suficiente, se producira una evaporacion importante, pero no el
fenomeno BLEVE. La nucleacion espontanea es “la formacion de 10° nucleos
por mm?® en un milisegundo” (Storch 52).

Fig. 11: Diagrama de Equilibrio P-t

Punto
Critico

Recta

r Reid

; Zoma de
Vapor o liquido : r Nucleacion

sobrecalentado ; Zona Espontanea
3 metaestable ' l Sin (BLEVE)

Pafm Patm

A) Condiciones iniciales en la que una despresurizaciun no puede
producirse BLEVE; B) Condiciones iniciales en que una
despresurizacion subita puede producirse BLEVE.

B)

tp Temperatura por debajo de la cual no puede producirse BLEVE; por
encima; si.

Py Presion (inicial) de equilibrio liquido-vapor que corresponde a to,



DATOS TECNICOS 12.5.5

Tablas XLI: CALCULOS HIDRAULICOS



NIKIN

Ja prade protection s
cadily absorbs the flammable liquid

Vind

dMten, because of transformer configuration and elec-
rical clearances, it will not be possible to locate spray
w772les close to the areas that they are expected to
yrotect When the installation is outside, the effect of
he wind must he seriously cansidered  Small spray
yvozrles operating at high pressure produce small drops
hat are particularly susceptible to heing blown away
sy the wind It may be necessary to increase water den-
ity in questionable conditions

I the total amount of water delivered inta izach design

required when the surface

vbythe probable norzle arrangement

np the assumed nozzle pressure and the smallest
ilable capacity nozzles, determine the amount of
er discharged by each nozzle and the tatal amount of
cerin cach design area.

June, 1977

WATER SPRAY
DESIGN

Il — TABLES & FORMULAS
TABLF A, COMMONLY ACCEPTED DENSITIES

CAUTION

These design procedures are provided to ynu only for the
general puidance of your water spray system designers,
They contain broad outlines of the types of considerations
which enter into the design of water spray syslems. Be-
cause of the many dilferent lypes of equipment and appli-
calions encountered in practice, we cannol provide peneral
system design which will satisfy all the varying needs ol our
customers. Therefore, you must rely on the experlise of
your system designer and encourage him to use all avail.
able information from the owner, insurance authorities and
local unils. Viking does nol warranl or
guarantee that following these procedures will resultl in
satisfactory system design for your particular project.

governmental

ust the design GPAL/TL. Sq. MAM/Min,
wpare the water delivered to the design area by the Transformers
bable nozzle arrangement with that required. Increase Top & sides 25 122
reduce nozzle sizes and pressures as necessary. (Note Nottom 5 12 2
t because of the irregularities of transfarmers, many Grade 15 73
rzles are required to provide coverage. In adcdition, Pipe Racks
:ause of clectrical clearances, some of these nozzles finesurface 10 19
+ required to throw at maximum distances. For this Ma"'”.“”“0"0'9"‘”"’(’3 )
sonit may notbe possible to reduce the number of noz- projected on grade 50 2.4
s or the operating pressure far enough to approach the Legs 10 49
nimum . In practice it may be possible to reduce the T:‘“:“” 25 12.2
wired pressure below 30 psi (2.0 bars): however, this g‘e s 5 5
suld not be done in the design stage.) 2upports ]
1— Design Area of,IHlorizontal Tank Fig 1b—
\\ /
D 2
—
, i

of Shell = A, =T DL

of Ends — Flat A, 1T D’
. 1
of Lnds —(S[)horic;\, Convex or Concaved A, T 9’ + W
1
vofl Ends — Hemispherical A, 1T O
2

'a—Design Area of l.eg

Fori-Beam or Channel

Lenpth =1
Desipa Aren )
Y1977 —The Viking Corparation, U S A

Concaved
End

i
Fig 2¢ —

For Round

= T

0l
Litho 1) S A
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fune, 1977

WATER SPRAY
DESIGN

TABLE B
Water Spray Prolectlion
Vertical Tanks: Top and Bottom
Horizonlal Tanks: Ends

Wy accepted maximum tank diameters for effective coverage by generally uniformally spaced spray nozzles located
1) from the surface of vertical or horizontal tank ends of Flat, Concaved or Convex form

@_/_—\_—

MAXIMUM TANK DIAMITIR TOR VARIOUS ANGLE NOZ7LES

' 30° 60" o 90° 120° 140°
ft. M Ft. M <‘ rt. IM\ rt. M Ft. AN
1.4 43 30 06 5.0 (1,52 85 2,6 1 3.4
18 .52 40 1.22 6.5 2.0 9.5 2.9 12.5 3.8
2.4 74 50 1.52 105 3.2 ) 3.3 14.0 )
10 86 60 l_ﬁ:_g‘n_“'_‘ 120 30 180 5.5 225 6.8
10 1.22 5 26 150 Lo C 250 7.6 32.0 9.7
A7 1,43 ) 7 2.9 17.5 5.4 29.0 8,8 430 131
64 195 ' .0 13 A0 61 o w04 48 0 14.8
71 2.2 110 A 230 70 430 131 530 16.1
. 2.1 ‘ 15.5 47 T s Taa ——77_—()__ 14,2 ) 59 0 17.8
Y o ' 170 52 E
92 2 wo sy
0w x0T w0 aaw

“=The Viking Carporation, 1J S A
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TABLE C
Woaler Spray Praleclion

Verticaland Horizontal Tank Shellg
)

prted maximum tank diameters for effective coverage by caqual cadially spaced spray nozries located 2 (v ( GAY)
e of vertical or horizontal tank«
Tank Diameter -
MAXIMUAM TANK DIAP»\FT[RJ\FOR VARIOUS ANGLE NOZ ZLES
:n
25 30° S600 (5T 5" 90° ‘ﬁg‘ 120° 140°
Ft. M Ft. A Fi. A L. ) Fl. M
kL 24 15 A6 2 61
1.5° 46 3 .92 5 1,5 .
2.3 ,70 46 14 8 2.4
2.8 .85 56 17 10 5 3.2 - 5.2
3.4 1.0 68 2.1 125 3.8 20° 6,1
4.0 1,2 80 2.4 118 45 24° 7.3
54S 1.4 92 2.8 67 | 5.1 267 8.1
5.2 1,6 10 4 3.2 19.5¢ 5.9 30.8 9,3
5.8 1.8 117 3.6 219 6,6 35.1 10,6
6.5 2,0 1{ 9 3.9 245 7 4 18.8 11,7
ro71 2.2 142 43 27 7 8.2 126 12,9
! 7.7 2,4 155 1,7 29 _(1,‘3 45.0 13,6 58 0° 17.6
brerspray at 2 70 {.6M)
—~—
] Vo
L
n |



CRANE

53
Yantl)
Flow of Water through Schedule 40 Steel Pipe
Pressurc Drap per 1000 Feet of Sehedule 40 Steel Pipe, in Pounds per Square Inch.
1. DPres- Vel. Pres- Vel Pres- Vel Pres- Vel. DPres- Vel. Pres- Vel Pres- Vel. Pres- Vel. Pres-
surc surc sure surc surc swurc surc surc surc
t. Deop IFe. Drop e, Drap Te. Derop e Drop IFe. Prop Ie. Drop Fe. Drop Fe. Drop
-r pec pecr pcer per prce [al s pece per
- Sce. Scec. Sce. Sce. See. Sec. Sce. Scc.
1
37 049 |7/
74 1,70 0431 0.4S 14"
12 3.53 061 0.94 047  0.41
~ 49 594 086 1.55 0063  0.74 1"
£ .86 9.02 107 2.36 079 1.12 T
24 1228 128 3.30 095 1.53 57 0.46 2057
198 21.1 1.72 5.52 1.26  2.63 .76 0.75
172 30.8 2.14 8.34 1.57 3.86 96 1.14 .67  0.48 37
).60 64.6 321 17.6 236  8.13 143  2.33 1.00 0.99
741 1105 129 29.1 315 13.5 191 3.86 1.31  1.64 87 0.59
5.36 43.7 394 20.2 239 581 1.68 2.48 1.08 0.87 81 0.42
G643 629 172 291 2.87 8.04 2.01  3.43, 1.30  1.121 97 0.60
751 825 5.51 38.2 335 10.95 2.35  4.49 1.52 1.58 1l 079 .88  0.42
6.30 47.8 382 13.7 2.68 5.88 1.74  2.06 130 1.00 1.0l  0.53
7.08 60.6 430 17.4 3.00  7.14 1.95  1.51 146 1.21 1.13  0.67
7.87 74.7 473 20.6 3.35 8.81 217  3.10 162 1.44 126 0.80 5
574 29.6 402 112.2 260 4.29 195 1.07 151 1.10
6.69 38.6 4.69 15.3 301 5.81 227 -2.71 1.76  1.50 112 0.48
6" 7.65 50.3 537 21.7 ‘348 7.62 25 353 201 1.87 128 0.63
63.6 60t 26.1 391  9.22 292  4.46 2.26 1.37 144  0.80
1.11 0.39 75.1 671 32.3 434 11.4 321 57127 2.52 2.81 160 0.95
1.39 0.56 838 48.2 542 17.1 405 7.86 3.15 4.38 2.00 1.48
1.67 0.78 10.06° 60.4 6.51 23.5 486 11.3 3.78  6.02 241  2.04
1.94 1.06 8" 11.73  90.0 7.59 31.0 567 14.7 4.41 8.120 281 1.78
222 1.3 8.68 39.7 648 19.2 504 10.2 321 3.46
2.50 1.66 144 0.44 077 50.2 7.29! 23.1 5.67 12.9 361 4.37
2.76 2.05 1.60  0.55 1085 61.9 8.10 28.5 6.30 15.9 4.01 514
3.06 2.36 176 0.63 11.91 750 8.91. 34.4 6.93 18.3 441 6.22
3.33 2.80 1.92  0.75 13.02 84.7 0.72' 40.9 7.56 11.8 181  7.41
3.61 3.29 2.08 0.88 10.53 45.5 8.18 25.5 521 8.25
3.80 3.61 221  0.97 1135 5.7 882 29.7 56Y 9.57
4.16 4.16 240 1.11 12.17 60.7 . 9.45 32.3 601 11.0
144 4.71 2.56  1.27 1297, 68.9 10.08 36.7 641 125
472 5.34 272  1.43 10”7 1378 77.8 10.70 41.5 6.82 14.1
500 5.96 288 1.60 11.50 87.3 11.33  46.5 7.22 150
5.27 6.66 304  1.69 193  0.30 11.96 51.7 762 16.7
5.55 7.39 3.20 1.87 2.01  0.63 12.59 57.3 802 18.5
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Datos Técnicos 12.5.6

Conclusiones y Recomendaciones del Estudio de Suelo

El suelo del area en estudio esta constituido de materiales finos
parcialmente hiumedos, debido a que estos suelos han sido de uso
agricola.

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

El tipo de cimentacion recomendada es en base a zapatas cuadradas,
las cuales seran arriostradas en vigas de cimentacion y calculadas de
acuerdo a la carga axial que se transmita a cada una de ellas.

El tipo de cemento a usar en la cimentacién, debera ser del tipo IP
(Porland Puzolanico), debido a que el suelo natural presenta
moderadas cantidades de sulfatos, cloruros y sales solubles.

La capacidad de carga admisible para el tipo y profundidad de
cimentaciéon recomendada, después de realizar los ensayos de campo
y laboratorio, es de 0.82 kg/cm2.



Datos Técnico 12.5.7

Uso de Compresores para la Transferencia de GLP

El método mas flexible para transferir GLP de un recipiente a otro, es
mediante el uso de un compresor. El principio es crear una diferencia de
presiones entre la zona de vapor de dos tanques y mantener una conexion de la
fase liquida en ambos recipientes. Esta diferencia de presién generada, permitira
que el liquido comience a fluir desde el tanque de alta presién hacia el de baja
presion.

Las principales consideraciones para la seleccién de un compresor en lugar
de una bomba, en la transferencia de GLP, son:

- Debido a que el flujo inducido es igual al volumen de gas descargado por el
compresor, con el mismo consumo de energia entre una bomba y
compresor, con este Ultimo la transferencia se hace en menor tiempo.

- Las reglamentaciones de seguridad para el transporte y almacenamiento
de GLP han creado situaciones donde se hace necesario trasegarse el gas
con cargas de succion positiva, lo cual es practicamente imposible cuando
se trata de descargar tanques subterraneos o tanques de ferrocarril.

- Se consigue una mejor recuperacion de vapores en las transferencias.

Fig. 12: Transferencia de GLP mediante un compresor

Tanque Estacionario

Tanque Cisterna

(=t}
Flujo de liquido
inducido CD CD
—p
-
Flujo de vapor

comprimido



DATOS TECNICOS 12.5.8

Fig. 13: Orientacién de Vientos en Pisco
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ESPECIFICACIONES 12.6.1

Tabla XLII: Metrado Basico del Sistema de Prevencion de Pérdidas

Detalle Cantidad
1- Extintores:
1.1-De 30lb 12
1.2-De 150Ib 2
2- Bomba de Agua Contra Incendio:
2.1- Motor 2
2.2-Bomba 1
2.3-Bomba Jockey 1
2.4-Panel 2
3- Tuberias
3.1- Tub 12" 700m
3.2-Tub 8" 350m
3.3-Tub 4" 50
3.4- Accesorios GLB
5- Rociadores 80
6-Gabinetes 4
7-Monitores 8
8-Sistema de Espuma
8.1- Proporcionador 1
8.2.-Camara de espuma 1
9-Detectores de Gas 2
10-Detectores de humo 2
11-Detectores alta temperatura 2
12-Alarmas 2
13-Trajes aluminizados 2




ESPECIFICACIONES 12.6.2

Tabla XLIII: Listado de Partidas del Proyecto Global

DETALLE

1.- Terreno y Legaﬁia_c_iéh_

2.- Estudios e Ingenieria

2.1- Estudio de Prefactibilidad

2.2- Estudio de Factibilidad

2.3- Estudio de Impacto Ambiental

2.4- Estudio de Riesgos (ER)

2.5- Plande Contingencias

2.6-Diseio del Proyecto

2.6.1-Diseiio de Obras Civiles y Sanitarias

2.6.2-Diseno del Proceso

2.6.3-Disefio de Instalaciones Electricas

2.6.4-Diseno del Sistema Contra Incendio

2.6.-Aditorias de Instalacion y Operacion

3.- Infraestructura

3.1-Obras civiles

3.2-Instalaciones del Proceso

3.3- Instalaciones Eléctricas

3.4 Instalaciones y Equipos Contra-Incendio

3.5-Instalaciones y Equipos de Servicios Auxiliares

4.- Instalacion y Mano de Obra

4.1- Supervision del Proyecto

4.2- Ejecucion : Contratista

4.2.1-Obras Civiles

4.2 2- Instalaciones de Proceso

4.2 3- Instalaciones Eléctricas

4.2 4- Instalaciones y Equipos Contra-Incendio

4.2.5- Instalaciones y Equipos de Servicios Auxiliares

5.- Permisos Gubemamentales

S.1-Aprobacién del EIA

5.2-Aprobacion del Proyecto de Instalacion

5.3-Aprobacion del Proyecto de Uso y Funcionamiento

6.- Permisos Municipales

6.1- Certificado de Compatibilidad de Uso (Provisional)

6.2-Certificado de Alineamiento (Provincial)

6.3-Licencia de Construccion (Distrital)

6.4-Conformidad de Obras Civiles (Distrital)

6.5-Licencia de Funcionamiento (Distrital)

7.- Puesta en Marcha

7.1-Capital de Trabajo

7.2-Gastos Operativos

7.3-Péliza de Seguros RC

7.4-Poliza de Activos

8.- Contingencias




ESPECIFICACIONES 12.6.3

Tabla XLIV: Tanque de GLP

ESPECIFICACIONES

Descripcion

Especificaciones

Capacidad 100 000 gl USA B
Didmetro 3660 mm
Longitud 37 600 mm
Acero al carbono de calidad SA-612

. rado C de 0.466 pulg. de espesor

bl gara las tapas y 0.51 2% pulg. ge
| espesor para el cuerpo
. Recipiente cilindrico horizontal de

Tipo

cabezas semiesféricas

Presion de Max servicio @

140°F 250 PSI . B
Presion de Prueba
hidrostatica 375 PSI

i6 - Prueba hidrostatica
Inspeccion

- Prueba Radiografica

Noma de Fabricacion

ASME, seccion VIl Division I.

FACTORES DE DISENO

Limite de Fluencia del
material: acero SA-612

50000 Ib/pulg2

Esfuerzo de diseio
ASME SEC VI, Div 1

20200 Ib/pulg2

Zona Sismica UBC 3 .
Temperatura de proceso 20 — 70°F
Vientos 100 mph -
Numero de soportes 2
Distancia entre soportes 29055 mm
RESULTADOS

Variables Obtenido Max. Permitido
Esfuerzo total debido a
movimientos sismicos,
esfuerzo local 23170 20200 x 1.5 =
(circunferenciales y Ib/pulg2 30300 Ib/pulg2
longitudinales segdn la teoria (ASME, Sec VIlI,
de la membrana) y los Div 1, UG23)
esfuerzos de flexion —
Esfuerzo transversal debido a 20200 x 1.2=
movimiento sismico 18953 24240 Ib/pulg2
solamente Ib/pulg2 (ASME, Sec VI,

Div 1, UG23)




ESPECIFICACIONES 12.6.3.1
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ESPECIFICACIONES 12.6.4

Tabla XLV: Tanque de Diesel 2

DESCRIPCION

ESPECIFICACIONES

Capacidad 60 000 gl USA o il
Diametro 7 000mm - -
Altura 6 000mm - -
Matenial Acero al carbono de calidad SA-285

grado C de 12.7mm de espesor
Tipo Tanque atmosférico de techo fijo de tres

anillos. S
Inspeccion - Prueba hidrostatica

- Prueba Radiografica

Nomma de API 650

Fabricacion




ESPECIFICACIONES 12.6.5

LINEAS DE ABASTECIMIENTO DE GLP Y DIESEL 2

Las tuberias que abastecen de GLP y Diesel 2 a nuestro
proyecto, recorreran 12 km desde la planta de Loberias ubicada al
oeste del proyecto.

En su recorrido atravesara solo terrenos eriazos y un tramo de
carretera no transitada (antigua panamericana sur). En este tramo,
a pesar del no ser via de transito activa se considerara un refuerzo
de concreto en el lecho, que evite la flexion de la tuberia por el
peso expuesto.

Las caracteristicas basicas del disefio son:

Tuberia : Acero al Carbono Sch40 ASTM A 53
Diametro : 4pulg

Profundidad :1.2m

Proteccién : catédica

Proteccioén adicional : Fibras y recubrimientos bituminosos

Lecho . Arena seleccionada (malla 16/30 y malla

20/40), con bajo contenido de cloruros: menor
a 50 ppm.
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ESQUEMA 12.7 1

Fig. 14: Metodologia del Analisis de Riesgo
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ESQUEMA 12.7.2
Fig. 15: ARBOL DE FALLAS EN LA PLANTA
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DISTANCIA

DISTANCIA (m) / PRESION (Kpa)

PRESION

11 329
35 100
70 50
130 27
208 17

LEYENDA

PaHQI‘nen‘

DISTANCIA

PRESION

UNIDADES
Las unidades estan en metros (m)

(m) (Kpa ) DANO (m) (Kpa ) DANO
11 329 Muere 252 14 Rotura de Tabiques de concrelo
35 100 100% Destruccién 505 7 Rotura de cristales
70 50 Casas requieren demolicién
130 27 Colapso de estructuras metalicas
208 17 Colapso de estructuras de homigon|
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ESQUEMA 12.7.8
Fig. 21: RECEPCION , ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA DE GLP
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ESQUEMA 12.7.9
Fig. 22: RECEPCION , ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA DE DIESEL2
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ESQUEMA 12.7.10

Fig. 23: ARREGLO DE BOMBAS
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ESQUEMA 12.7.11
Fig. 24: EQUIPO PARA GENERAR ESPUMA
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ESQUEMA 12.7.12

Fig. 25: Organigrama del Plan de Contingencias
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ESQUEMA 12.7.13

SENALIZACION Y ROTULACION

Listado de Avisos y Rotulos

- Se prohibe fumar

- Velocidad Maxima 20 km

- Zona de Seguridad

- Salida 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 este zona a personal no autorizado

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

- Calzar el vehiculo con tacos para inmovilizarlo durante la
carga y descarga

- Rotulaciéon de tanques:

Producto UN NFPA
GLP 1075 1,40
Diesel 2 1993 1,3,1
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