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Introduccion

El desarrollo de una metodologia para prevenir la ocurrencia de los llamados
accidentes industriales o accidentes mayores, se hace necesario, puesto que en
la actualidad, y cada vez mas, los procesos tecnolégicos que implican la
utilizacion de productos quimicos peligrosos, y mas aun ahora en el Pera con la
influencia que esta teniendo en el sector industrial nacional en uso del Gas
natural como alternativa a los combustibles tradicionales tales como petréleo
residual, gasolina, diesel, entre otros, sobretodo por la ventaja que representa en
cuanto al costo que representa esta sustitucion, pero debe considerarse también
gue este cambio de tecnologia implica la aceptacion de un mayor nivel de riesgo
en las actividades consideradas como comunes, el cual no debe ser ignorado, tal
como se describird mas adelante en el desarrollo de este volumen, solamente en
el almacenamiento de GLP se encuentra una gran variedad de riesgos que
implican un dafo potencial bastante significativo en las instalaciones, un peligro
para las personas expuestas y el medio ambiente circundante. El presente
trabajo aparte de analizar los riesgos de incendio, pretende presentar una
analisis mas detallado de los efectos que pueden originar los diferentes tipos de

explosiones.

En el primer capitulo se hace un breve comentario de los contenidos de las
normas referentes a la prevencion y control de incendios ademas de las normas
que establecen estandares para las instalaciones de produccion 'y

almacenamiento del Gas Licuado de Petroéleo.

En el segundo capitulo se hace una resefia de los conceptos basicos de la teoria
del fuego y las explosiones, explicando los factores fisicoquimicos que
intervienen en la combustién, que es la base de la teoria del fuego y de las

explosiones.

En el capitulo tres se realiza un analisis de los antecedentes de accidente
industriales mayores acontecidos en el mundo en diversos tipos de empresas,
ubicando entre estos a los accidentes que involucran incendios y explosiones y a

los que se produjeron en Gas Licuado de Petroleo.



En el cuarto capitulo se realiza una descripcion de la empresa que es objeto de
estudio, incluyendo algunos datos de la zona, las caracteristicas del proceso
productivo, la organizacion de la seguridad en la empresa, y las politicas de la

empresa en materia de seguridad y prevencion de incendios.

El quinto capitulo es el desarrollo de los andlisis de riesgos realizado en la
empresa para cada peligro identificado en la planta, en lo relativo a incendios y
explosiones de acuerdo a los datos mencionados en el capitulo anterior,
teniendo como herramienta el uso de metodologias diversas para el calculo de la

severidad de los dafios posibles

Finalmente en el capitulo sexto se propone la aplicacion de instrumentos para el
control de los accidentes mayores, teniendo como referencia los resultados del
andlisis de riesgo realizado en el capitulo anterior, y usando como base una
metodologia propuesta por la OIT para el PNUMA (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente), para el control de los riegos de accidentes

mayores.



Objetivos
Objetivo General:
1. Determinar las medidas técnicas necesarias para un sistema de
prevencién y control de incendios y explosiones en las instalaciones de
una planta de produccion y almacenamiento de GLP.

Objetivos Especificos:

1. Determinar los niveles de riesgo de incendio y explosion en las

instalaciones de la planta de produccién y almacenamiento de GLP.

2. Describir los diferentes tipos de Accidentes Industriales que involucran la

presencia de fuego y el calculo de sus consecuencias probables.

3. Proponer las medidas de seguridad para prevenir incendios y

explosiones, asi como para la actuacion en caso de ocurrir estos eventos.



CAPITULO I :
MARCO LEGAL



11.

Normativa Nacional

Entre los dispositivos legales aplicables a las instalaciones a que se hace
referencia y al giro de la empresa, tenemos la Ley Organica de
Hidrocarburos Ley N° 26221 y sus reglamentos; en los que se detallan una
serie de medidas para regular las actividades en las que intervienen
hidrocarburos, en las diferentes etapas en las que participa, tales como:
exploracion, explotacién, procesamiento, refinacion, almacenamiento,
transporte, comercializacion, etc. A continuacion se hace referencia a los
reglamentos de dicha ley que norman las actividades mencionadas, asi
como estipulan las disposiciones relativas al tipo de instalacién que es

motivo del presente estudio.

En si misma, la Ley Orgéanica de Hidrocarburos Ley N° 26221, brinda mas
bien lineamientos generales con el fin de dirigir las actividades de las
empresas que se encuentran incluidas en el ambito del sector
hidrocarburos, proporcionando un contexto en el cual se desarrollan los
respectivos reglamentos, los son especificos en cuanto a sus
disposiciones, considerando el tema de seguridad, deben proporcionar los
estandares sobre los que se rigen las actividades y el disefios propio de

las instalaciones.

El Ministerio de Energia y Minas dictara las normas relacionadas con los
aspectos técnicos de instalaciones y operaciones de exploracion y
explotacién tanto de superficies como de subsuelo y seguridad. El
OSINERG aplicara las sanciones respectivas en caso de incumplimiento.
El Contratista esta obligado a facilitar la labor de las entidades
fiscalizadoras, a salvaguardar el interés nacional y atender la seguridad y

la salud de sus trabajadores.

Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de
Hidrocarburos — D.S. N° 046-93-EM :

Entre otros temas menciona la obligatoriedad de contar con un Plan de



Contingencia para Derrames de Petr6leo y Emergencias que debe
contener informacion sobre las medidas a tomar en caso de producirse
derrames, explosiones, accidentes, incendios, evacuaciones, etc.; las
areas de proceso deben estar sobre lozas de concreto y contar con un
sistema para colectar fugas, a excepcion de el area de tanques y los
corredores de tuberias, precisa ademas otras medidas de proteccidn

ambiental para el almacenamiento de hidrocarburos.

Reglamento de Normas para la Refinacion y Procesamiento de
Hidrocarburos — D.S. N° 051-93-EM :

Establece normas y disposiciones para el disefio, construccion, operacion
y mantenimiento de plantas en que se procesan hidrocarburos, se dispone
gue en tanto no se tenga normativa nacional, se debera disefiar y construir
estas instalaciones de acuerdo con los codigos y estandares
internacionales, prevaleciendo los que den mayor seguridad a las
instalaciones, recomienda preferentemente la consulta y uso de las
normas NFPA y API. La disposicién de planta deberd realizarse tomando
en consideracion los criterios de prevencion y lucha contraincendio, asi
como de la operabilidad y mantenimiento con seguridad de los equipos.
Las bombas deben ser provistas de sellos mecanicos, los tanques deben
ser diseflados a prueba de sismos, segun normas APIl. deberdn ser
provistas de instalaciones y equipos para la lucha contraincendio acordes
con su tamafio, complejidad y caracteristicas de los productos que
manufacturan, de acuerdo con las normas establecidas. Se debera contar
con el manual de seguridad para cada unidad y hacerla de conocimiento
de todo el personal de operacion. Los aspectos que seran cubiertos
incluiran: Identificacion de los riesgos mayores y su localizacion en la
Planta, Instrucciones sobre la disponibilidad y uso de los equipos de
seguridad y contraincendio, Planes detallados de contingencia en el caso
de fuego o explosidn, Instrucciones sobre las acciones a seguir en caso de

accidentes, entre otros.



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

Establece normas y disposiciones para construir, operar y mantener
instalaciones para Almacenamiento de Hidrocarburos, sea petrdleo o
derivados, en cualquiera de las etapas de la industria de los hidrocarburos,
es decir, en la explotacion, en el transporte, en la refinacion y en la
comercializacién. Considera los hidrocarburos liquidos, gases licuados y/o
liquidos criogénicos. Establece, entre otras cosas, distancias de seguridad
entre tanques de almacenamiento a linderos o lineas de propiedad de
terceros, a zonas de proceso y a otros tanques, siendo la distancia minima
de los tanques de almacenamiento de GLP de 60 metros a los linderos de
la empresa y 28 metros a las demas areas de proceso, entre esferas se
tomara como distancia minima la mitad del didmetro de la esfera mayor, la
distancia minima a una edificacion debe ser de 30 metros, la distancia
minima los tanques a las bombas de GLP que toman de estos tanques es
de 3 metros. Al menos un lado de cada tanque debe ser adyacente a una
via de acceso. El terreno alrededor de un tanque de almacenamiento de
GLP debera tener una pendiente y un sistema de drenaje, la capacidad del
area estanca para cada esfera no debera ser menor que el 25% del
volumen del tanque. Se detallan requerimientos basicos para las esferas
de GLP e instalaciones eléctricas. Toda instalacion para almacenamiento
de hidrocarburos debe tener un sistema de agua para enfriamiento; la
capacidad de agua contraincendio de una instalacion se basa en lo
minimo requerido para extinguir el incendio en el mayor tanque mas la
cantidad de agua necesaria para enfriar los tanques adyacentes a dicho
tanque, considerando un almacenamiento que permita asegurar el
abastecimiento de agua para 4 horas segun este régimen de disefio,

considerando agua adicional para chorros de enfriamiento.

Reglamento de Seguridad para Establecimientos de Venta al Publico
de Combustibles Liquidos derivados de Hidrocarburos — D.S. N° 054—
93-EM :



Es un complemento del Reglamento de Seguridad para las Actividades de
Hidrocarburos, aplicable a las estaciones de servicio y plantas de ventas.
Normas para la seguridad de las instalaciones, clasificacion de areas

peligrosas, clasificacion de combustibles, almacenamiento en cilindros.

Reglamento de Seguridad para Instalaciones y Transportes de Gas
Licuado de Petréleo — D.S. N° 27-94-EM :

Normas para el disefio, construccion, mantenimiento y operacion de las
instalaciones y equipos, en que intervenga el GLP, tales como: plantas
envasadoras, locales de venta de GLP en cilindros, transporte de GLP,
Instalaciones de GLP para usuarios, trasferencia de GLP; también
especifica los mecanismos de extincion de incendios, estableciendo

condiciones generales para la extincion y control de los incendios.

Normas Técnicas Peruanas (NTP) — INDECOPI :

Entre estas tenemos la norma NTP 350.043-1 — Extintores Portétiles;
basada en la norma NFPA 10, esta norma determina los requerimientos
gue deben cumplir los extintores, las caracteristicas de cada tipo de
agente, la clasificacion de los tipos de extintores segun el tipo de fuego
gue son capaces de apagar, los criterios a tener en cuenta para su
ubicacién y distribucion en edificaciones y establecimientos en general de
acuerdo a un nivel de riesgos determinado en forma cualitativa segun esta
misma norma, se establecen lineamientos para las inspecciones que se
deben realizar a los extintores, asi como los procedimientos vy
requerimientos que deben cumplir las pruebas hidrostéaticas a realizarse
periddicamente. Otra norma a tener en cuenta es la NTP 321.007 — Gas
Licuado de Petrdleo (GLP) — Requisitos; en esta norma se consideran
principalmente las caracteristicas fisicoquimicas que debe cumplir el Gas
Licuado de Petrdleo, los concentraciones maximas y minimas de cada

componente dentro de esta mezcla de gases.



1.2. Normativa Internacional

Normas IEC - (International Electromechanical Commission).

Referidas a la electricidad, considera las restricciones y caracteristicas de
los equipos eléctricos a utilizar en las diferentes areas o zonas de riesgo

de acuerdo a la atmosfera del medio (Clasificacion de areas peligrosas).

Normas NFPA (National Fire Protection Assosiation — Asociacion

Nacional de Proteccion contra Incendios de los Estados Unidos) :

Es la familia de normas mas completa en el ambito de la prevencion y
control de incendios, incluyen una serie de estandares vy
recomendaciones para la prevencion y proteccion contra incendios en
todos sus posibles escenarios, normando mecanismos de extincion,
clasificacion de fuego, ademas de diversos estudios acerca de las
caracteristicas y comportamiento del fuego, incluyendo metodologias
analisis de riesgo. Entre las principales tenemos: NFPA 10 — Extintores
portatiles, NFPA 13 — Sistemas de rociadores, NFPA 15 — Sistemas de
aspersion de agua, NFPA 58 - GLP, NFPA 59 - Plantas de
almacenamiento y manipulacion de GLP, NFPA 69 — Sistemas de
prevencién de explosiones, NFPA 325 — Guia propiedades de peligro de
incendio en liquidos inflamables, gases y soélidos volatiles, NFPA 921 —

Guia para investigacion de incendios y explosiones.

Normas API (American Petroleum Institute) :

Especificaciones técnicas para plantas de produccion, refinerias y patios
de almacenamiento de hidrocarburos APl 2510 — “Disefio y construccion
de instalaciones de terminales marinos de GLP, plantas de
procesamiento de GLP, refinerias, Plantas petroquimicas y patios de
tanques”, APl 2510A — “Consideraciones de Proteccion contra incendios
para el disefio y operacion de tanques de almacenamiento de Gas
Licuado de Petr6leo (GLP)".



CAPITULO I
MARCO TEORICO
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Conceptos Generales

Gas Licuado de Petréleo (GLP) : Es una mezcla de hidrocarburos
volatiles conformados principalmente por propano, propileno, butano,
butileno, obtenidos de los liquidos del gas natural o de gases de refineria,
los cuales pueden ser almacenados y manipulados como liquidos por
aplicacion de una presion moderada a temperatura ambiente y/o descenso
de temperatura. EI GLP proveniente de los gases de refineria contiene

cantidades variables de propileno y butileno.

Peso especifico absoluto : Peso de la unidad de volumen de una
sustancia, en el caso de los gases ideales hasta 2 atm abs, se cumple

que:

p.e.a. = PM/RT P = Presion R = 82.0567 atm cm®/°K mol
M = Peso molecular T = Temperatura absoluta

Peso especifico relativo a gases y vapores : Es el peso especifico
absoluto de tales sustancias referido (dividido por) el del aire en las
mismas condiciones de presiéon y temperatura. Se entiende que es normal
cuando se toman condiciones P T (1 atm abs y 273.16° K) también
normales.

Presion de vapor de un liquido : Es la presion que ejercen las moléculas
de una fase liquida sobre la fase vapor o gaseosa con la que esti en
contacto. Significa en términos de presion, la energia cinética de las

moléculas del liquido.

Calor especifico : Cantidad de calor necesaria para aumentar la

temperatura de la unidad de masa en un grado.

Reacciones quimicas : Son transformaciones en que unas sustancias
reactantes dan lugar a otras sustancias productos y a unos efectos

energeéticos.
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Accidentes Industriales : También conocidos en alguna bibliografia como
accidentes industriales o0 accidentes tecnolégicos. Son sucesos no
deseados capaces de producir dafios; en general en la industria quimica
estos sucesos coinciden con situaciones de emision, escape, vertido,
incendio y explosion donde estan implicadas sustancias peligrosas. En
general se considera que estan relacionados con fenbmenos peligrosos de
tipo térmico (radiacion térmica), de tipo mecanico (ondas de presion y
proyeccion de fragmentos), de tipo quimico (emisién a la atmésfera o
vertido incontrolado de sustancias contaminantes toxicas). Se considera
accidentes mayores, a aquellos en que se prevé que habra como
consecuencia posibles victimas, dafios materiales en la instalacion

industrial, y/o alteraciones al medio ambiente.

Limites de Inflamabilidad : La concentracion maxima y minima de un gas
inflamable en presencia de aire, entre cuyos valores de mezcla aire-gas es

inflamable, para el GLP los limites de inflamabilidad son:

Hidrocarburo | Limites de Inflamabilidad (% Vol.)
Propano 24a95
Propileno 24all1l
n-Butano 1.6a8.5
iso-Butano 1.8a9.0
Butilenos 1.7a8.5

Densidad de vapor : Los gases y vapores mas pesados que el aire
tienden a depositarse en zonas bajas, los mas ligeros que el aire tienden a
subir y a concentrarse en las zonas altas. Debido a su gran movilidad y
tendencia a escapar hacia arriba, es menos probable que los gases mas
ligeros que el aire generen situaciones peligrosas que los gases mas

pesados, que pueden acumularse en pozos, depdsitos o so6tanos.

Turbulencia : Las turbulencias en las mezclas aire-combustible aumentan

la velocidad de llama y, por consiguiente, la velocidad de la combustion y
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del aumento de presion. Las turbulencias pueden producir, con cantidades
relativamente pequefias de combustible, aumentos de presion capaces de
producir graves dafos, aunque la mezcla esté cerca de su limite inferior de
explosividad (LIE). La forma y tamafio del recipiente puede tener efecto
sobre la gravedad de la explosion, pues afectan a la naturaleza de la

turbulencia.

Teoria del fuego

Se muestran a continuacion algunas definiciones Utiles para descifrar los
mecanismos mediante los cuales se produce el fuego, la manera en la que

se comporta y los métodos de extincion del mismo.

Triangulo del fuego — Tetraedro del fuego: La teoria del triangulo del
fuego plantea que para que se produzca el fuego es necesario que
concurran en forma simultdnea tres elementos en las proporciones y
cantidades adecuadas, estos elementos son: Combustible, Oxigeno y
Calor formando entre estos tres elementos un triangulo, si llegara a
eliminarse (o limitarse suficientemente) alguno de estos elementos el
fuego se extinguiria. La teoria del tetraedro del fuego aflade un elemento
adicional a la teoria del triAngulo del fuego, que es la Reaccion Quimica en
Cadena auto-alimentada y auto-sostenida, formando un vértice adicional
que formaria un tetraedro, y de forma similar si ésta reaccion es

interrumpida se extinguiria el fuego.

Combustion: Es una reaccién exotérmica autoalimentada con presencia
de un combustible en fase sodlida, liquida y/o gaseosa. El proceso esta
generalmente (aunque no necesariamente) asociado con la oxidacién de
un combustible por el oxigeno atmosférico con emision de luz.
Generalmente los combustibles sélidos y liquidos se vaporizan antes de
arder. A veces un so6lido puede arder directamente en forma de
incandescencia o rescoldos. La combustion de una fase gaseosa
generalmente se produce con llama visible. Una combustién confinada con

una subita elevacion de presion constituye una explosion.
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Ignicion: Constituye el fenébmeno que inicia la combustion autoalimentada.
La ignicion producida al introducir una pequefia llama externa, chispa o
brasa incandescente, constituye la denominada ignicién provocada. Si la
ignicién no la provoca ningun foco externo se denomina auto-ignicion. Al
comenzar las reaccion quimica entre el combustible y el oxigeno, estos
producen otras moléculas excitadas, asi como también calor; si la cantidad
de combustible y de oxigeno es suficiente y el nimero de especies
excitadas es también adecuado, la ignicién adopta la forma de reaccion en
cadena, dado que la velocidad de produccion de moléculas activadas
supera la tasa natural de desactivacion. Una vez iniciada la ignicion,
continuara hasta consumir todo el combustible u oxigeno existente, o hasta
gue las llamas se apaguen por enfriamiento, por disminucién del nimero

de moléculas excitadas o por otra causa.

Incendio: Un incendio implica la rapida oxidacion a temperaturas por
encima de 815°C con presencia de productos gaseosos muy calientes y la
emision de radiaciones visibles e invisibles. Las temperaturas teéricas de
llama de los distintos gases que arden en el aire (sin exceso de oxigeno),
no varian de forma apreciable a pesar que existan importante diferencias
en el calor de combustion. Esto se debe a que los gases con mayor poder
caldérico necesitan de méas aire para la combustion. La mayoria de las
temperaturas de llama de los hidrocarburos (en condiciones de combustién
Optimas, sin exceso de aire) varian entre 1926°C y 2315°C. Para alcanzar
temperaturas mas altas, estos gases Yy vapores necesitan aire
precalentado y/o rico en oxigeno. Las condiciones normales de los
incendios generan falta de oxigeno, combustion incompleta y temperaturas

de llamas algo inferior.

Mecanismos de extincion: Considerando los elementos del tetraedro del
fuego, se determina que se puede extinguir el fuego eliminando uno (o
varios, si es posible) de los elementos, de esta manera, se pueden
eliminar: calor (enfriamiento), combustible, oxigeno, o reaccién en cadena

(inhibicién de la reaccion).
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Extincion por enfriamiento: La eficacia de un agente extintor como
medio de enfriamiento depende de su calor especifico y calor latente, asi
como de su punto de ebullicion. La superioridad de las propiedades
extintoras del agua puede atribuirse a los valores relativamente altos de su
calor especifico y calor latente, y a su disponibilidad. Produce su efecto
enfriador apartando el calor de las superficies sélidas que estan ardiendo
mediante una secuencia de acciones de conduccién evaporacion y
conveccion. Puesto que el calor se disipa continuamente por radiacion,
conduccién y conveccion, solo es necesario que el agua absorba una
pequefia proporcion del calor total generado por el fuego para extinguirlo
por enfriamiento. Sin embargo, el agua debe alcanzar directamente el
combustible incendiado. En areas de gran peligro, en zonas de
almacenamiento en altura, en estructuras elevadas y otros lugares de
dificil accesibilidad para la lucha contra el fuego, resultan vitales los

sistemas de proteccién contra incendios.

Extincion por diluciéon de oxigeno: El oxigeno se encuentra presente en
el aire a una concentracion de 20.9 %; como volimenes iguales de gases
contienen el mismo nimero de molécula, y es posible calcular la densidad
de los mismos a partir de sus pesos moleculares, asi como deducir que el
porcentaje de oxigeno en un espacio dado se reduce cuando penetran
gases “extrafios”. El grado necesario de dilucion del oxigeno para este
objeto varia enormemente segun el material combustible que esté
ardiendo. Los gases y vapores de hidrocarburos no suelen arder cuando el

nivel de oxigeno esta por debajo del 15 %.

Extincion por eliminaciéon del combustible: Muchos materiales
clasificados como combustibles poseen diferentes caracteristicas que
afectan el modo de control del fuego, incluyendo una amplia gama de
temperaturas de ignicién, limites de inflamabilidad en el aire, puntos de
inflamacién, etc. La eliminacibn del combustible puede lograrse
directamente, apartando del fuego el material combustible, o

indirectamente, separando por algin procedimiento los vapores del
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combustible en la combustién con lama o, en la que se verifica sin llama,

cubriendo el combustible incandescente.

Extincion por inhibicién quimica de la llama: Este método es aplicable
solamente a los casos de combustion con llama, que se logra a través de
medios quimicos, con muy buenos resultados en cuanto a rapidez y a
eficacia, en tanto que si se ejecuta adecuadamente es la Unica manera de
impedir que se produzca una explosion en una mezcla de gas y aire, una
vez que ha ocurrido la ignicion; sus métodos de aplicacidon son muy
complejos, utilizan aparatos de deteccién de incendio muy sensibles. En la
combustién ocurren reacciones en cadena que han de ser inhibidas para
detener la combustion. Las sustancias que tienen la propiedad de inhibir
las llamas son: Hidrocarburos halogenados (Bromotrifluorometano, entre
otros), sales metdlicas alcalinas (Bicarbonato de sodio, bicarbonato de
potasio, carbonato de potasio, cloruro de potasio), y sales de amonio

(Monofosfato de amonio).

Teoria de las Explosiones

A continuacion se detallan las principales definiciones de los fenbmenos
gue intervienen en el desarrollo de las explosiones o efectos explosivos,
asi como explicar los efectos que se producen con las explosiones.

Explosion: Es la conversion repentina de energia potencial (quimica o
mecanica) en energia cinética, con la produccién y liberacion de gases a
presion o la liberacion de un gas que estaba a presion. Estos gases que
estaban a presion realizan un trabajo mecanico como desplazar, cambiar o

dispersar los materiales cercanos.

Tipos de explosiones: Se consideran dos tipos principales, explosiones

mecanicas y explosiones quimicas

a.- Explosiones mecanicas: Son aguellas en las que un gas a alta

presion produce una reaccion exclusivamente fisica. Esa reaccion
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no supone cambios en la naturaleza quimica basica de la sustancia
gue hay en el recipiente. Una explosion puramente mecdnica es la
rotura de un depdsito a alta presion que produce la liberacion del
gas almacenado. Las explosiones de vapores en expansion de
liquidos en ebullicion (BLEVE) son explosiones mecénicas que
afectan a recipientes que contienen liquidos a presion a una
temperatura superior a su punto de ebullicion a la presion

atmosférica.

BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion (Explosion
de Vapores en Expansion de Liquidos en Ebullicion), son
explosiones mecanicas que afectan a recipientes que contienen
liguidos a presién a una temperatura superior a su punto de
ebullicion a la presion atmosférica; se produce cuando la
temperatura del liquido y el vapor que hay en un depdésito o
recipiente cerrado, se eleva hasta un punto en que el recipiente
ya no soporta el aumento de la presién interna. La rotura del
recipiente hace que salga el liquido a presion, el que se

evapora casi inmediatamente.

b.- Explosiones quimicas: La generacién de gases a alta presion es
el resultado de las reacciones exotérmicas que hacen cambiar la
naturaleza quimica del combustible. Las reacciones quimicas que
se producen como resultado de las explosiones se suelen propagar
en un frente de reaccién que se desplaza a partir del punto de la

explosion.

Explosiones por combustion: Se caracterizan por la
presencia del aire como comburente (oxidante). Se generan
elevadas presiones por la combustion rapida del combustible y
la consiguiente produccion de subproductos de la combustién y
gases calientes en gran volumen. Estas explosiones se
clasifican como deflagraciones y detonaciones, segun la

velocidad de propagacion del frente de llamas a través del
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combustible. Las deflagraciones son reacciones por combustién
en las que la velocidad de reaccién es menor que la del sonido
en el medio combustible sin reaccionar. En las detonaciones en

cambio esta velocidad es mayor que la del sonido.

A continuacién se presenta en el Gréafico N° 1 los posibles eventos que se
podrian presentar al producirse la fuga de un gas licuado presurizado,
indicando las variables que entran en juego para determinar cual de los
eventos se producira.

Gréfico N° 1: “Los escapes como fuente de incendio y explosion”

Fuga de Gas Licuado Presurizado

A 4 A 4
Escape Exposicion del
instantaneo equipo a incendio

v v 1 “BLEVE”
o .y .y Explosion
No ignicion Ignicion Ignicion h
inmediata diferida Proyectiles
Dispersion sin Fuego de
pérdidas charco

**

A A 4

[ Deflagracion ] Detonacion

* : Dependiendo del Caudal y la Duracién del escape
** . Dependiendo de la Masa del gas y el Equivalente TNT del gas

Fuente: Adaptado de: “Manual de Seguridad Industrial en la Plantas Quimicas y
Petroquimicas. Fundamentos, Evaluacion de riesgos y Disefio”.
Afo: 1998




2.4.

19

Explosiones de Gases y Vapores

Las explosiones mas corrientes son las de gases y vapores, sobretodo los
gases combustibles o los vapores de liquidos inflamables. Los gases mas
ligeros que el aire pueden producir explosiones violentas, pero son menos

frecuentes que las de los gases mas densos que el aire.

Energia minima de igniciéon de los gases y vapores: Los combustibles
mas facilmente inflamables que pueden producir explosiones, son las
mezclas de gases y aire. Su temperatura normal de ignicién es del orden
de los 370 a 590 °C. Su energia minima de ignicion comienza en unos
0.25 mJ (milijulios).

Interpretacion de los danos causados por explosiones: Los dafios
causados por explosiones tienen que ver son diversos factores, como la
relacion combustible-aire, la densidad de vapor del combustible, el efecto
de turbulencia, el volumen del espacio donde se produce la explosion, la
situacion e importancia de la fuente de ignicién, la salida de los gases a la

atmadsfera y la resistencia caracteristica de las instalaciones.

Relacion combustible-aire: Las explosiones que se producen por
mezclas de gases o vapores en su limite inferior de explosividad (LIE) o
proximas al mismo, o en su limite superior de explosividad (LSE), son
menos violentas que las que se producen a concentraciones éptimas
(ligeramente por encima de la mezcla estequiométrica). La razon es que
una relacién de combustible y aire alejada de la estequiométrica, produce
llamas a menor velocidad y presiones maximas inferiores. En general esas
explosiones tienden a ocasionar dafios de pequefa cuantia.

La velocidad de la llama es la velocidad de una llama que se propaga
libremente desde un punto fijo y se obtiene sumando la velocidad de
combustién y de traslacion de frente de llamas. La méxima velocidad
laminar de la llama del propano es de 4 m/s y del metano es de 3.5 m/s.

La velocidad de combustién es la velocidad de propagacion de las llamas

con relacion a la de los gases sin quemar que se mueven por delante de
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ellas. La velocidad fundamental de combustion es la de la llama laminar en
condiciones normales de composicidn, temperatura y presion de los gases
sin quemar. La velocidad fundamental de combustion es una caracteristica
intrinseca de cada combustible, y por lo tanto, un valor fijo, mientras que la
velocidad de las llamas puede variar mucho segun la temperatura, presion,
volumen y forma del recipiente, concentracion de combustible y
turbulencias.

La velocidad de combustion es la velocidad a la que se el frente de llamas
se mueve hacia la mezcla sin quemar, transformando quimicamente el
combustible y el comburente en productos de la combustion. Es inferior a
la velocidad de las llamas. La velocidad de transicién es la suma de la
velocidad del frente de llamas causada por la expansién en volumen de los
productos de la combustibn debido al aumento de temperatura y al
aumento en el nimero molar, mas la velocidad debida al movimiento de la
mezcla gases-aire antes de la ignicion. La velocidad de combustién del
frente de llamas se puede calcular a partir de la velocidad fundamental de
combustién en condiciones normales de temperatura, presion y
composicion de los gases sin quemar.

Las mezclas explosivas cercanas a su LIE no suelen producir incendios de
gran magnitud después de la explosion, pues casi todo el combustible se
consume en la propia explosion. Las mezclas explosivas cercanas a su
LSE suelen producir incendios después de la explosion, debido a que la
muestra are-combustible es mas rica. La combustion retardada del
combustible restante produce un incendio. A menudo, una parte de la
mezcla que esta por encima de su LSE contiene combustible que no arde
hasta que se mezcla con el aire durante la fase de presion negativa de la
explosién, produciendo un fugo caracteristico.

Cuando se producen explosiones éptimas (mas violentas), casi siempre es
porque la mezcla estd casi o0 justo por encima de su relacion
estequiométrica (una proporcién ligeramente mayor de combustible). Eso
es lo que se llama mezcla 6ptima. Estas mezclas producen la combustion
mas eficaz y, por tanto, con mayor rapidez de llama, mayor velocidad de

aumento de la presiébn, mayor presibn maxima y, por consiguiente,
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mayores dafios. Si ademas se han producido bolsas de aire ricas, se

originan incendios después de la explosion.

Naturaleza del espacio donde se produce la explosién: La forma,
tamafio, tipo de construccion, volumen, materiales y disefio influyen en
gran medida en los efectos de la explosion; esto sucede aunque la
velocidad del frente de llamas y presibn maxima producida sean

practicamente las mismas.

Alivio: En las explosiones de gases o vapores, el alivio del recipiente
donde se producen influye enormemente en la naturaleza de los dafios. El
alivio del recipiente puede suprimir los efectos de una explosién, al permitir
reducciéon de la presion producida por la explosion; aunque en las
detonaciones los efectos de los alivios son minimos, porgue la gran
velocidad de onda expansiva no permite que las aberturas reduzcan las

presiones.

Explosiones muiltiples: Los gases mas pesados que el aire se desplazan,
formando acumulaciones de gas por los desniveles del suelo, si estas
“bolsas” se encuentran lo suficientemente separadas una de la otra se
puede producir explosiones mudltiples, conocidas también como
explosiones secundarias o0 en cascada. El desplazamiento vy
embolsamiento de gases produce a menudo zonas 0 bolsas con distintas
mezclas aire-combustible. Puede haber una bolsa dentro del limite de
explosividad del combustible y en una zona contigua puede haber otra que
este por encima del LSE, si la primera bolsa explota, las fuerzas de la
explosién que crean las fases de presidén positiva y negativa, tienden a
mezclar el aire con las mezclas mas ricas, haciendo que entre dentro de

los limites de explosividad.

Explosiones de nubes de vapor al aire libre: Es el resultado de la salida
de gases, vapores o nieblas a la atmésfera que forman una nube dentro
de los limites de inflamabilidad del combustible, y esa nube se quema. La

principal caracteristica de este hecho es que dentro y fuera de los limites
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de la nube se generan presiones potencialmente destructivas, debido a la
deflagracion o detonacién. Este fendmeno se conoce como “Explosion de

nube de vapor al aire libre” (UVCE).

Efectos de las Explosiones

Una explosién es un fenbmeno de dinamica de gases que, en condiciones
tedricas ideales, se manifiesta como un frente esférico en expansion de
ondas de calor y presion. Esas ondas producen los dafios caracteristicos
de las explosiones. Los efectos de las explosiones se producen de cuarto
formas principales: efecto de la onda expansiva de la expansion, efecto

metralleta, efecto del calor y efecto sismico.

Efecto de la onda expansiva de la explosion: La explosién de un
material produce una gran cantidad de gases que se expanden a gran
velocidad, alejandose del punto de origen. Los gases y el aire que se
desplazan producen una onda expansiva que es la principal responsable
de los dafios materiales y personales. La onda expansiva se produce en
dos fases distintas, segun la direccién de las fuerzas con respecto al punto
de origen de la explosion: la fase de presion positiva y la de presion

negativa.

1. Fase de presion positiva: Es la parte de la onda expansiva de la
explosién durante la cual los gases en expansion se alejan del punto
de origen. Esta fase es mas potente que la negativa y a ella se deben

la mayoria de los dafios.

2. Fase de presion negativa: Como la expansion rapidisima de los
gases en la fase de expansion positiva de la explosion los aleja de su
punto de origen, el frente desplaza, comprime y calienta el aire que lo
rodea. En el epicentro u origen se crea una zona de bajas presiones
(con relacién a la presibn ambiente). Cuando se disipa la presion
positiva, el aire vuelve rapidamente a la zona de origen donde habia

menos presion, creando la fase de presion negativa. Esta fase puede
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causar dafios secundarios, aunque produce mucho menor presién que

la fase de presion positiva.

3. Forma de la onda expansiva de la explosiéon: En condiciones
tedricas ideales, la onda expansiva de una explosion seria esférica y
se expandiria uniformemente en todas las direcciones a partir del
epicentro. Pero en condiciones reales, los obstaculos o limites que
encuentra la onda expansiva hacen que cambie y se modifique su
direccién, forma y fuerza. El contacto con la atmésfera de los gases
contenidos en el recipiente puede hacer que se produzcan dafios fuera
de las estructuras; los dafios maximos se producen en el camino que
recorre el aire. La onda expansiva se puede reflejar n objetos sélidos y
cambiar de direccion, produciendo un importante aumento de o un
posible descenso de la presién, segun las caracteristicas del
obstaculo. Cuando las reacciones de propagacién ya no encuentran
combustible, la fuerza de la onda expansiva disminuye a medida que

aumenta su distancia al epicentro de la explosion.

4. Velocidad de aumento de presion frente a presién maxima: El tipo
de dafios causados por la onda expansiva de una explosion depende
no solo de la cantidad total de energia generada, sino también, y con
frecuencia en mayor medida, de la tasa de energia liberada y de la
consiguiente velocidad de aumento de la presién. En explosiones en
gue la presibn aumenta muy rapidamente, se produciran mayores
destrozos en el recipiente y sus restos serdn lanzados a mayor
distancia, pues no hay tiempo suficiente para que se amortigiien los
efectos de la onda expansiva. Si el aumento de presién es mas lento,
el efecto de alivio tendra una gran influencia sobre la presion maxima

alcanzada.

Efecto metralla: Cuando los contenedores o recipientes que sujetan o
impiden la propagacién de la onda expansiva se rompen, a menudo lo
hacen en pedazos que pueden salir despedidos a gran distancia. Estos

trozos se suelen llamar metralla y pueden causar graves dafios materiales
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y personales, a veces hasta muy lejos del origen de la explosion. La
distancia a la que pueden llegar dichos productos depende en gran
medida de su direccion inicial, su peso y de sus caracteristicas

aerodinamicas.

Efecto térmico: Las explosiones por combustion liberan grandes
cantidades de energia que elevan a temperatura del ambiente y de los
gases combustibles; esta energia puede hacer que ardan los combustibles
proximos. Los dafios térmicos dependen de la naturaleza del explosivo asi
como de la duracién de la temperatura méxima. Las detonaciones
producen temperaturas muy altas de muy poca duracion, mientras que las
deflagraciones producen temperaturas inferiores pero de mucho mayor

duracion.

Algunos efectos térmicos de las explosiones son las bolas de fuego y los
objetos candentes. Las bolas de fuego son unas acumulaciones
momentaneas de llamas que se producen durante o después de una
explosién, que pueden producir radiaciones térmicas de gran intensidad y
corta duracion. Los objetos candentes son fragmentos ardiendo o muy
calientes lanzados por la explosion. Estos elementos pueden dar origen a

incendios lejos del origen de la explosion.

Efecto sismico: A medida que se va expandiendo la onda expansiva y
caen al suelo algunos elementos, su caida puede producir temblores que
se transmiten a través del suelo. Estos efectos pueden ser despreciables

en las explosiones pequefas.

Factores determinantes de los efectos de una explosion: Estos
factores son: el tipo y forma del combustible; la naturaleza, tamafio, forma
y volumen del recipiente u objeto afectado; la situacién y magnitud de la
fuente de ignicién; la salida ala atmdésfera de la onda expansiva; la presion

minima relativa y la velocidad de aumento de la presion.
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Modificadores de la onda expansiva: A medida que la onda expansiva

se aleja del centro de la explosién, se afectada por distintos factores:

1. Reflejo: Si la onda expansiva encuentra algunos objetos en su camino,
se puede ampliar debido a su reflejo. Ese reflejo hace en algunos
casos que aumente mas la presion, segun el angulo de incidencia. Sin
embargo ese efecto es minimo en las deflagraciones, donde la presion
dentro del recipiente se va compensando aproximadamente a la

velocidad del sonido en el aire.

2. Refracciéon y concentracion de la onda expansiva: Las
irregularidades atmosféricas pueden alterar a veces el comportamiento
dela onda expansiva. Si encuentra una capa de aire de temperatura
muy distinta, la onda se curva o refracta, por que la velocidad del
sonido es proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura del aire.
Una inversion térmica de poca densidad puede hacer que se refracte
una onda expansiva inicialmente semi-esférica y que se concentre
sobre el suelo alrededor del centro de la explosién. Los cambios
repentinos en la direccion del viento pueden hacer que la onda
expansiva se concentre en esa direccion. Este efecto es minimo con

las deflagraciones.

Analisis de Riesgos

Para la determinacion de los niveles de riesgos, el primer requisito es la
identificacion de los peligros que envuelven a las instalaciones, este
proceso se realiza en dos fases, la primera para detectar posibles
accidentes y la segunda para la caracterizacion de sus causas, o0 sea, los
sucesos o0 cadenas de sucesos que provocan el incidente no deseado; la
primera fase es relativamente sencilla, pero debe realizarse con mucha

atencion, ya que define el desenlace de la segunda.

Las técnicas de analisis tienen caracteristicas distintas, lo cual las hace

apropiadas para ser aplicadas a diferentes etapas de la vida de una
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instalacion o para proporcionar un nivel de detalle de estudio diferente

Analisis histérico de accidentes: Su objetivo primordial es detectar
los peligros presentes en una instalacion por comparacion con otras
similares que hayan tenido accidentes registrados en el pasado.
Analizando esos accidentes es posible conocer las fuentes de peligro,
estimar el alcance posible de los dafios e incluso, si la informacién es
suficiente, estimar la frecuencia de ocurrencia. La técnica se basa en
una recopilacion de accidentes en forma de banco de datos donde se
encuentra almacenada la informacion relativa a los mismos,
informacion que permite, de alguna manera el establecimiento de

“puntos débiles” en el sistema cuya seguridad requiere estudiarse.

Anadlisis preliminar de peligros: Este método es similar al analisis
historico de accidentes, aunque no se basa en el estudio de siniestros
previos sino en la busqueda bibliografica de peligros que puedan
hallarse presentes en una nueva instalacion a partir de la lista de
productos quimicos presentes. El procedimiento consiste en obtener
informacién completa sobre materiales, sustancias, reactivos vy
operaciones previstas, comparar estos procesos con otros de los que
se tenga experiencia anterior, adaptar estas experiencias al caso
actual y analizar las operaciones y equipos previstos desde el puno de
vista de los peligros presente en cada uno (toxicidad, corrosividad,
carga energeética, etc.). Estos puntos criticos deben ser objeto de un
estudio técnico algo mas detallado. Por ultimo, como resulta l6gico,
deberan proponerse las medidas a adoptar para disminuir o eliminar

los peligros detectados.

Analisis “;Qué pasa si...?” (What if...?): Consiste en responder
cualitativamente a una bateria de preguntas del tipo “¢,Qué pasa si...?,
en relacién con las variables del proceso o los servicios necesarios.
Para llevar a cabo este analisis de forma estructurada se recomienda
seguir la linea de proceso, desde la recepcion de materiales hasta la

entrega del producto terminado.
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Analisis mediante listas de comprobacién: Consiste en contrastar la
realidad de la planta con una lista muy detallada de cuestiones
relativas a los mas diversos ambitos, tales como condiciones de
proceso, seguridad o estado de las instalaciones o servicios. Es
necesario para esto disponer de listas de comprobacién
especificamente desarrolladas para esa planta en concreto. A la hora
de aplicar el analisis, basta con seguir la lista de referencia y responder
a todas y cada una delas cuestiones planteadas, obteniendo asi un
perfil sobre el cumplimiento de los criterios de seguridad de la planta

analizada.

Analisis de los modos de fallos y sus efectos: este método
persigue establecer los posibles fallos de todos y cada uno delos
elementos de la planta, analizando las consecuencias y considerando
aguellas que puedan desencadenar un accidente, sugiriendo las
medida a adoptar para controlar tales situaciones de peligro. Se inicia
el estudio identificando todos los equipos de la planta y estableciendo
sus condiciones normales de proceso; a continuacién, para cada
equipo, se detallan todos y cada uno de los fallos posibles y se
analizan sus posibles consecuencias. Si se da la circunstancia de que
una situacion de fallo en un equipo produce una alteracion en otro,

debe trasladarse esta influencia al estudio del equipo afectado.

Analisis de peligros y operabilidad: Se trata de una técnica de
seguridad orientada a identificar circunstancias de peligro y de
accidente, siendo la operacién (la garantia de funcionamiento) un
aspecto secundario; es un método absolutamente sistemético, porque
se controlan todas y cada una de las variables de proceso, en todos y
cada uno de los equipos de la planta. Se deben identificar todos los
parametros del proceso y sus condiciones de trabajo habituales,
analizando de manera sistematica las desviaciones posibles. Se inicia
el estudio identificando los equipos y lineas principales de la planta;

para cada equipo o linea se relacionan todos los parametros que
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afectan al sistema y se concretan sus condiciones habituales de
proceso, a continuacién, ayudados por unas palabras guia, se intenta
incentivar la creatividad de los participantes en el estudio para que
identifiquen cuales serian las consecuencias de que la variable
estudiada se desviara de la condicion de proceso en la forma indicado

por la palabra guia (mas temperatura, menos pH, etc.).

Analisis mediante arboles de fallos: Es una técnica cuantitativa que
permite estimar la probabilidad de ocurrencia de un fallo determinado a
partir del conocimiento de la frecuencia de ocurrencia de los sucesos
iniciadores o causales, mediante la utilizacion de procesos légicos
inductivos y la confeccién de una secuencia logica de sucesos. Se
inicia su aplicaciéon con la identificacion de los sucesos capitales tales
como “explosion de un reactor”; se establecen a continuacién los
sucesos iniciadores que son capaces de por si 0 en combinacion con
otros, de desencadenar el suceso capital y se estructura el arbol de
fallos mediante puertas logicas, se asigna a cada suceso basico la
probabilidad de ocurrencia, conocida por propia experiencia o por
consulta a bancos de datos sobre la materia, y por ultimo se calcula la
probabilidad de los sucesos compuestos mediante la aplicacion del

algebra de Boole hasta alcanzar el suceso capital.

Analisis mediante arboles de sucesos: Mediante esta técnica se
pretende estructurar la secuencia de eventos basicos que
desencadena un tipo de accidente concreto, estableciendo también las
probabilidades de ocurrencia, si el conocimiento de los sucesos
basicos lo permite; para su aplicacion se identifican los sucesos
bésicos o iniciadores y se aplican todas las disyuntivas ldgicas que
sean procedentes hasta obtener una representacion gréafica en forma
de arbol horizontal, en la que quedan representadas todas las posibles
evoluciones del sistema segun se den o no las diferentes alternativas

planteadas, hasta los sucesos accidentales finales.
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Analisis de causas y consecuencias: Es una combinacién de
arboles de fallos y arboles de sucesos por lo que también se utilizan
simbolos légicos y asignacion de probabilidades a cada uno. Se elige
un suceso capital como origen de la evaluacion, se identifican los
sucesos condicionales y se establece la secuencia logica de
acontecimientos incluyendo las disyuntivas existentes. En este arbol se

mezclan eventos “fallos” con eventos “sucesos”.

indices de riesgos: Son para aplicacion en instalaciones complejas,
en las que se evaluan una serie mas o menos detallada de parametros
y se cuantifican unos valores que se permiten una evaluacion del nivel
de riesgo de la instalacion analizada. Su grado de descripcion de la
instalaciéon es limitado, por lo que los resultados obtenidos son

genéricos y pueden pasar por alto algunos factores.



CAPITULO Il :
ANTECEDENTES ESTADISTICOS
DE ACCIDENTES INDUSTRIALES
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Uno de los elementos mas importantes a tener en cuenta para la aproximaciéon a
la ocurrencia de accidentes son los datos estadisticos de eventos similares
ocurridos en instalaciones con caracteristicas en similares o que tengan relacion
con el producto quimico en estudio (en este caso el Gas Licuado de Petroleo),
esto nos permitira, en primer lugar, relacionar entre si algunas variables, y en
segundo lugar, estimar la frecuencia con que estos eventos ocurren (teniendo en

cuenta un margen de error considerable).

Para realizar este estudio, se cuenta con informacién obtenida de algunas bases
de datos que se dedican a recopilar informacién de accidentes industriales, tales
como la base de datos MHIDAS, y la base de datos de la Fundacion MAPFRE
Estudios, ademéas de la que ha sido tomada de la bibliografia consultada, las
cuales pueden proporcionar informacién muy Util para predecir la frecuencia, e
inclusive la severidad de los accidentes, los tipos de fallas mas recurrentes, e
inclusive, haciendo un analisis muy detallado — el cual, debido a su complejidad
no sera realizado en este estudio - se pueden aproximar los costes econémicos
de los accidentes industriales mayores. Encontrando relaciones estadisticas
entre cantidad de producto involucrado y severidad de dafios, por citar un

ejemplo.

La ventaja que nos aportan las bases de datos frente a los modelos matematicos
tedricos, es que en las instalaciones industriales hay muchas variables; tales
como antigiedad de la planta, corrosion, fallas en las soldaduras, fallas de
valvulas e instrumentos; que hacen que la predictibilidad y el calculo exacto de la
magnitud de los eventos sea muy dificil de aproximar en la realidad, en tanto que
al tener un andlisis de eventos que ya sucedieron, nos proporciona la ventaja de
tener datos “experimentales” que nos pueden permitir obtener algunas
conclusiones interesantes, y servir de base para la aproximacion de situaciones

similares.

Ademéas de darnos una idea de la importancia de evitar que estos eventos
sucedan debido al gran potencial dafiino que tienen sucesos, se ve la necesidad
de aplicar las medidas necesarias para prevenir estos accidentes y tener la

preparacion para hacerles frente en forma efectiva si es que llegaran a ocurrir.
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La desventaja al realizar este tipo de analisis es que existe una gran parte de
accidentes que no son registrados, o que no presentan informacion completa
respecto a algunos datos, como por ejemplo empresas que consideran esta
informacion como confidencial y no la hacen publica ni la reportan en forma
detallada, lo cual puede afectar algunos de los datos reduciendo la cantidad de

datos a considerarse.

Para tener una idea de los diferentes agentes que pueden causar los accidentes
industriales, se presenta a continuacion en la tabla N° 1 un resumen realizado en
Espafia en 1998 de los principales agentes quimicos y explosivos causantes de

los accidentes de la industria quimica.

Tabla N° 1: “Distribucion de los agentes quimicos y explosivos causantes

de los accidentes de la industria quimica espaiola en 1998”

Agente Causante r\-]° de HerEEnEE
accidentes | del total (%)
Agentes quimicos sin especificar 4043 44,4
Causticos y corrosivos 3478 38,2
ToOXicos y venenosos 465 51
Asfixiantes e irritantes 428 47
Productos inflamables (no explosivos) 350 3,8
Anestésicos y alergénicos 191 2,1
Explosivos sélidos 66 0,7
Explosivos liquidos y gaseosos 61 0,7
Atmésferas deflagrantes 31 0,3
TOTAL 9113 100,0

Fuente: NFPA 921 - Guia para la investigacion de incendios y explosiones.
Afio: 1999

En esta tabla el GLP estéa incluido en los rubros de explosivo liquido y gaseoso,

como atmoésfera deflagrante y como producto inflamable, que sumados tienen



33

una participacion del 4.8 % del total, esto sin considerar la posibilidad que se
encuentre incluido en alguna proporcién en los agentes quimicos sin especificar.
Se debe entender que estos datos reflejan también los casos considerados como

leves, en los que no se produjeron dafios significativos

También se tienen datos de accidentes industriales acontecidos en Japdn entre
los afios 1945 y 1990, en este caso, la descripcibn nos permite conocer con
cierto detalle la causa y el producto quimico involucrado; los procesos
involucrados mencionan reacciones fuera de control, y principalmente
explosiones e incendios. Todos ocurridos dentro de plantas industriales con un

namero de fallecimientos y de heridos. Tal como se muestra en la Tabla N° 2

Tabla N° 2: “Accidentes mayores ocurridos en Japon desde 1945
hasta 1990”

N° N°

Ano Descripcion .
Muertos Heridos

Explosion e incendio en una factoria de extracciéon de

1949 5 2
grasa
Explosién en un proceso de separacion de sulfato de

1952 _ 7 11
amonio

Explosién por hexano en una factoria de recuperacion
1954 _ 21 162
de grasas animales

Explosién de hexano en una factoria de extraccion de
1956 _ , 11 7
aceite de soja

Explosion de aire liquido en una planta de sintesis de
1958 ) 11 40
amoniaco

Explosioén e incendio de hexano en una planta de
1960 . 11 10
extraccién de grasas

Reaccion fuera de control en un proceso de

1964 o o _ 18 171
polimerizacion de 6xido de propileno

Continua en la siguiente pagina ...
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... viene de la pagina anterior

N° N°

Ano Descripcion .
Muertos| Heridos

Descomposicion y explosién de una planta de
1964 o B 38 0
polietileno a alta presion

Incendio de vapor combustible en una factoria de
1969 y » 11 7
recuperacion de neumaticos

1973| Reaccién fuera de control en una polimerizacién 0 101
1978 | Explosion en reactor por reaccion fuera de control 2 10
1978| Reaccion fuera de control en una isomerizacion 6 9

Reaccién fuera de control en la puesta en marcha de
1982 o _ 6 184
la agitacién tras una parada accidental

1990| Explosion en un proceso de fabricacion de peréxidos 9 17

Total 156 731

Fuente: “Una nueva metodologia para la prediccidn de la gravedad de los Accidentes Industriales
aplicando el Analisis Histérico”
Afio: 2001

Considerando ahora los principales accidentes industriales producidos a nivel
mundial entre los afios 1974 y 1988, en los que intervienen sustancias quimicas
consideradas como peligrosas tenemos la Tabla N°3 que resume las
consecuencias de estos casos, indicando los productos quimicos involucrados y
la relacion con el numero de muertos heridos y evacuados. De este total de 31
casos, 5 Involucran GLP o alguno de sus componentes principales (Gas,
Propano, Butano, Propileno, GLP) que suman mas de 1 000 muertos, siendo el
mas significativo el accidente de San Juan de Ixhuatepec en México el afio 1984,
gue dejo un saldo de 503 fallecidos y 7 000 heridos al resultar afectada una

poblacion cercana, siendo necesario la evacuacion de 60 000 personas.
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Tabla N° 3: “Principales accidentes con sustancias peligrosas”

N° N° N° Sustancia
Lugar Aino . o
muertos|heridos | evacuados quimica
Yokkaichi, Japon 1974 0 521 0 Cloro
Cuernavaca, México 1977 2 500 2 000 Amoniaco
Iri, Corea del Sur 1977 57 1300 0 Explosivos
Els Alfacs, Espaia 1978 216 200 0 Propileno
Xilatopec, Mexico 1978 100 200 0 Butano
Reactor
Three Mile Isl., USA 1979 0 0 200 000
nuclear
o Cloroy
Mississauga, Canada 1979 0 200 220 000
propano
o Productos
Novosibirsk, URSS 1979 300 ? ? o
quimicos
] Tricloruro de
Somerville, USA 1980 0 418 23 000
fosforo
Danaciobasi, Turquia | 1980 107 0 0 Butano
San Juan, Brasil 1981 0 2 000 0 Cloro
Montanas, Mexico 1981 28 1 000 5 000 Cloro
Melbourne, Australia 1982 0 1000 0 Butadieno
Tacoa, Venezuela 1982 145 1000 40 000 Petréleo
Nilo, Egipto 1983 317 0 0 GLP
Cubatao, Brasil 1984 508 ? 0 Gasolina
S. Juan Ixhuatepec,
1984 503 7 000 60 000 GLP
México

Continua en la siguiente pagina ...
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. N° N° N° Sustancia
Lugar Aino
muertos|heridos | evacuados quimica
Isocianato de
Bhopal, India 1984 | 2800 | 50000 200 000 _
metilo
] Productos
Rumania 1984 100 100 ?
quimicos
Miamisburg, USA 1986 0 140 40 000 |Acido fosforico
) Reactor
Chernobil, URSS 1986 32 299 135 000
nuclear
_ _ Instalaciones
Alejandria Egipto 1987 6 460 ? .
militares
Shangsi, China 1987 0 1500 30 000 |Abonos (agua)
Piper Alpha, Mar del Petréleo y
1988 167 ? 0
Norte Gas
Productos
Tours, Francia 1988 0 3 200 000 o
quimicos
Guadalupe, México 1988 20 ? 200 000 Petréleo
Islamabad, Pakistan 1988 | >100 | >3 000 ? Explosivos
Chihuahua, México 1988 0 7 150 000 Petréleo
Arzamas, URSS 1988 73 720 90 000 Explosivos
Sverdlovsk, URSS 1988 4 500 0 Explosivos
Sibenik, Yugoslavia 1988 0 0 60 000 Abonos
TOTAL >5 585 (>72 068 | >1 655 000

Afio

Fuente : “Andlisis de Riesgos en Instalaciones Industriales”

. 2001

Se puede apreciar que de los 31 casos mencionados, 13 (42%) se han

producido por hidrocarburos, incluyendo petréleo y gas
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Se tiene también informaciéon de bancos de datos de accidentes industriales y

estudios realizados con ese respecto, en los cuales se hacer una recopilacién de

los accidentes mas notables, tal como se muestra a continuacién en la tabla N° 4

Tabla N° 4: “Accidentes mas importantes registrados por MHIDAS y Marsh -
McLennan en el periodo 1964-1995”

Danos
Ano| Sustancia | Cantidad Pais Tipo de Accidente| Origen
MM US$
Petroleo > 99 999 i _ .
1964 284.5 Japon | Fuga-Incendio Almaceén
crudo Tm
Petrdleo i i
1974 8000 Tm 392.3 Japon | Fuga Almacén
crudo
1974| Ciclohexano| 433 Kg 152.7 |R. Unido | Nube-Explosion Proceso
NO6 Fuel
1981 oil 350 Tm 359.9 USA Fuga Transporte
[
1984, Propano ? 225.9 USA Incendio-Bleve Proceso
Petroleo > 10 000 . . _
1986 359.6 Grecia | Incendio-Explosion| Almacén
crudo Tm
Explosion-
1987| Butano ? 353.6 USA . Proceso
Incendio
1987| Gas ? 253.8 USA Nube-Incendio Proceso
1988 Gas C3 20000Lb | 283.8 USA Nube-Explosion | Proceso
Petroleo
1989 ? 322.2 Nigeria | Incendio Proceso
crudo
1989| Isobutano |10 TNTeq| 724.9 USA Nube-Explosion | Proceso
1991| Gas ? 278.6 |Alemania| Explosion Comercial
Explosién-
1992| Gas ? 394.3 | Francia . Proceso
Incendio
1992| Gas 10000 Lb | 277.1 | Francia | Nube-Explosiéon | Proceso

Fuente: “Una nueva metodologia para la prediccion de la gravedad de los Accidentes Industriales
aplicando el Analisis Histérico”

Afio

2001
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En la tabla N°4 se puede observar los principales accidentes registrados en la
Base de Datos MHIDAS y en el informe Marsh—McLennan en entre 1964 y 1995,
se consideran accidentes del tipo incendio y/o explosion como los mas
significativos pudiendo producirse en forma independientemente o uno como
consecuencia del otro, o alguno de ellos como consecuencia de una fuga o la
formacion de una nube de gas, el origen de los mismos se da principalmente en
las areas de proceso y de almacenamiento, aunque también se presentan casos
en areas comercial y durante el transporte, pero en mucho menor proporcion, es
notable el considerar la magnitud de los dafios los cuales estan en el orden de
los MM US$ 300, sumando un total de los 14 casos en MM US$ 4 663. De estos
14 casos 9 involucran gases (ciclohexano, propano, butano, gas e isobutano)
presentando en 8 de estos casos una explosion, sea como evento inicial o a
partir de la formaciéon de una nube, o como consecuencia de un incendio, como
en el caso de la Bleve ocurrida en USA. En 5 de estos casos el evento inicial fue
la formacion de una nube de gas culminando 4 de ellas en una explosion y la
otra en un incendio, en los otros 3 casos el evento inicial fue una explosién, que
en dos de estos casos estuvo seguida de un incendio. Es notorio de este analisis
gue el impacto econdmico que representan los accidentes es muy alto. El célculo
de los dafios esta valorizado con el indice Chemical Engineering a 1999, segun

lo aplicado por Marsh-McLennan.

Haciendo un analisis mas exhaustivo de los accidentes tipo Bleve se tiene la
tabla N° 5, en la cual se han registrado solamente eventos de tipo Bleve por sus
propias caracteristicas y peculiaridades, se mencionan 50 casos registrados
entre los afios 1926 y 1986, en su mayoria ocurridos en Europa y los Estados

Unidos.

Del analisis de los datos presentados en esta tabla, pueden obtenerse algunas
relaciones interesantes, la mas notoria es que no existe relacion directa entre la
cantidad de material involucrado en la BLEVE y la cantidad de fallecidos en cada
caso, dependera en todo caso de las particularidades de cada episodio, como
por ejemplo: distancia de centros poblados, efectividad del plan de emergencia-
contingencia, cantidad de personas involucradas en las tareas de extincion de

incendio (si fuera el caso), inflamabilidad del producto involucrado, entre otras.
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Tabla N° 5 “Accidentes Bleve mas notorios ocurridos entre 1926 y 1986”

Fecha Lugar Causa Material Cantidad (Toneladas) | N° Muertos
13-12-1926 |St. Auban, Francia Rebosamiento Cloro 25 19
28-5-1928 |Hamburgo, Alemania Reaccién fuera de control Fosgeno 10 10
10-5-1929 |Syracusa, USA Explosion (H,) Cloro 25 1
24-12-1939 [Zarnesti, Rumania Rebosamiento Cloro 10 60
29-7-1943 |Ludwigshafen, Alemania Rebosamiento Butadieno 16 57
5-11-1947 |Roemo, Finlandia Rebosamiento Cloro 30 19
28-7-1948 |Ludwigshafen, Alemania Rebosamiento Québ etilico 33 209

7-7-1951 |Port Newark, USA Fuego Propano 2600 0
4-4-1952 Walsum, Alemania Rebosamiento Cloro 15 7
4-1-1954  |Institute, USA Reaccion fuera de control Acroleina 20 0

1957 Québec, Canada Fuego Butano ? 1

Continua en la siguiente pagina ...
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Fecha Lugar Causa Material Cantidad (Toneladas) | N° Muertos

1958 Michigan, USA Rebosamiento Butano 55 1
28-6-1959 |Meldria, USA Descarrilamiento Propano 55 23
18-8-1959 |Kansas City, USA Fuego Gasolina 20 5
17-4-1962 |Doe Run, USA Reaccion fuera de control | Oxido de etileno 25 1
4-1-1966 |Feyzin, Francia Fuego Propano 1000 18
1-1-1968 |Donreith, USA Descarrilamiento (fuego) Oxido de etileno 2 0
21-8-1968 |Lieven, Francia Mecanica Amoniaco 29 5
2-1-1969 |Repcelak, Hungria Rebosamiento Dioxido de carbono 35 9
25-1-1969 |Laurel, USA Descarrilamiento (fuego) Propano 65 2
18-2-1969 |[Crete, USA Descarrilamiento Amoniaco 65 8

1969 Cumming, USA Descarrilamiento Amoniaco ? ?

Continua en la siguiente pagina ...
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... Viene de la pagina anterior

Fecha Lugar Causa Material Cantidad (Toneladas) |N° Muertos
11-9-1969 |Glendora, USA Fuego Cloruro de vinilo 55 0
21-6-1970 |Crescent City, USA Descarrilamiento (fuego) Propano 275 0
19-1-1970 |Baton Rouge, USA Sobrepresién Etileno 4 0
19-10-1971 |Houston, USA Descarrilamiento (fuego) | Cloruro de vinilo 50 1

9-2-1972  |Tewksbury, USA Colision Propano 28 2
30-3-1972 |Rio de Janeiro, Brasil. Fuego Propano 1000 37
21-9-1972 |New Jersey, USA Colision Propileno 18 2
27-11-1972 |S.Antonio, USA Corrosion Dioxido de carbono 0,01 0

5-7-1973  |Kingman, USA Fuego Propano 100 13
11-1-1974 |West S. Paul, USA Fuego Propano 27 4
12-2-1974 |Oneonta, USA Descarrilamiento (fuego) Propano 288 0
29-7-1974 |Pueblo, USA Fuego Propano 80 0
29-4-1975 |Eagle Pass, USA Colision Propano 18 16
14-12-1975 |Niagara Falls, USA Reaccién fuera de control Cloro 20 4

Continua en la siguiente pagina ...
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Fecha Lugar Causa Material Cantidad (Toneladas) |N° Muertos
11-5-1976 |[Houston, USA Colision Amoniaco 20 6
31-8-1976 |Gadsden, USA Fuego Gasolina 4 3

1977 Cartagena, Colombia Sobrepresion Amoniaco 7 30
22-2-1978 |Waverly, USA Descarrilamiento Propano 45 12
11-7-1978 (Els Alfacs, Espafia Dilatacion/sobrepresion Propileno 23,6 216
30-5-1978 [Texas City, USA Fuego Butano 1500 7
30-8-1979 |Good Hope, USA Colisidon de barcos Butano 120 12

1-8-1981 Montonas, México Descarrilamiento Cloro 110 29
19-1-1982 |Spencer, USA Sobrecalentamiento Agua 0,3 7
11-12-1982 ([Taft, USA Reaccion fuera de control Acroleina 250 0
12-7-1983 |Reserve, USA Reaccion fuera de control| Clorobutadieno 1 3
4-10-1983 [Houston, USA Rebosamiento Bromuro de metilo 28 2
19-11-1984 |Ciudad de México Fuego Propano 3000 503
28-1-1986 |Kennedy S C, USA Fuego Hidrégeno 115 7

Fuente: “Andlisis del Riesgo en Instalaciones Industriales”

Afio: 2001
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Los accidentes con consecuencias mas graves de ésta lista son: el ocurrido en
Ciudad de México (San Juan de Ixhuatepec) en 1984, en donde se presentaron
varias explosiones tipo BLEVE en una planta de GLP, con un aproximado de
3000 toneladas de gas propano que ocasioné la muerte de 503 personas; el
siguiente en la lista es el producido en Els Alfacs, Espafia en 1978 causado por
dilatacién y sobrepresién en un recipiente que contenia 23.6 toneladas de
propileno ocasionando 216 muertes; y el ocurrido en Ludwigshafen, Alemania,
gue en 1948 ocasiond la muerte de 209 personas por una BLEVE originada por

un rebosamiento de 33 toneladas de éter etilico.

De los 50 casos de BLEVE mencionados 37 se originaron en Norteamérica (34
en los Estados Unidos), 11 en Europa (4 en Alemania y 3 en Francia), y 2 en
Sudamérica (Brasil y Colombia). Mientras que los productos involucrados

participan de la siguiente manera:

Para resumir la tabla anterior se presenta el Cuadro N° 1, en donde se
mencionan la cantidad de accidentes por producto involucrado. La mayor
cantidad de accidentes corresponde al propano, con un 28% del total, se

representa graficamente en el Grafico N° 2.

Cuadro N° 1: “Cantidad de Accidentes tipo Bleve por Producto”

Producto N° de Accidentes Porcentaje
Propano 14 28
Cloro 7 14
Amoniaco 5 10
Butano 4 8
Acroleina 2 4
Cloruro de vinilo 2 4
Dioxido de carbono 2 4
Gasolina 2 4

Continua en la siguiente pagina ...
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Producto N° de Accidentes Porcentaje
Oxido de etileno 2 4
Propileno 2 4
Otros 8 16
TOTAL 50 100
Fuente: Propia

Afio: 2004

Grafico N° 2: “Porcentaje de Bleves por Producto”

Otros

Propano
28%

Propileno
4%

Oxido de etileno
4%

Gasolina
4%

Dioxido de carbono
4%

Cloruro de vinilo
4%

Cloro
14%
Acroleina
4%
Butano
8%

Amoniaco
10%

Fuente: Propia

Afio: 2004
En el siguiente cuadro N° 2 se aprecian las causas mas frecuentes en
accidentes tipo BLEVE, siendo la principal causa la presencia de fuego; ademas

se puede visualizar estas causas en el Grafico N° 3.
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Cuadro N° 2: “Causas mas frecuentes en Accidentes tipo Bleve”

Causa N° de eventos | Porcentaje (%)
Fuego 18 34
Descarrilamiento 10 18
Rebosamiento 9 16
Reaccion fuera de control 6 11
Colisién 5 9
Sobrepresion 3 5
Otros 4 7
Fuente: Propia
Afio: 2004
Grafico N° 3 “Causas de Accidentes Bleve
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Afo: 2004
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En base a la informacion mostrada, podemos determinar la importancia de
prevenir los accidentes industriales, en funcién a la gravedad que suelen tener
sus consecuencias. Los accidentes han sido ocasionados por el Gas Licuado de
Petroleo, o alguno de sus componentes principales (Propano, Butano) sobretodo
cuando la cantidad de sustancia involucrada es mayor a 20 toneladas. Debe
tenerse en cuenta que en la mayoria de los accidentes industriales con GLP han
producido explosién de algun tipo, siendo estos tipos de eventos los que

histéricamente han ocasionado mayores dafios.



CAPITULO IV :
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Descripcion del Entorno

La empresa en que se realiza este estudio es encuentra ubicada en la
costa norte del Perd, en un terreno aledafo al litoral, cuenta con un muelle

para carga y descarga de productos.

La poblacion de las concentraciones urbanas cercanas alcanza un nimero
aproximado de 240,000 habitantes. Estando colindante con una de ellas,
manteniendo la primera casa una distancia aproximada de unos 100
metros del muro perimétrico de la empresa, unos 800 metros de los

tanques de almacenamiento, y unos 1 800 metros del area de procesos.

Las condiciones climaticas de la zona son estables, ubicada a la orilla del

mar, las caracteristicas climatol6gicas mas importantes son las siguientes:

- Direccién del viento: la direccion preponderante del viento es de sur a
norte durante todo el afio,

- Velocidad del viento: su velocidad promedio oscila entre 11 y 16
nudos.

- Temperatura ambiental: la oscilacion media anual de la temperatura
esta entre 23 a 27 °C, siendo las temperaturas extremas 32 °C maximo
en verano y 18 °C minimo en invierno;

- Humedad relativa: la humedad relativa promedio anual es de 75%.

- Se presentan precipitaciones durante los meses de febrero y marzo

La empresa materia de estudio y su entorno se representan graficamente

en el Anexo N° 1.

Descripcion de la Empresa

La empresa se dedica al procesamiento de hidrocarburos, principalmente
el Gas Licuado de Petroleo (GLP),
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El personal que labora en la empresa esta dividido en: personal
administrativo, y personal obrero. El personal administrativo trabaja de
7:00 a 16:00 hrs de lunes a sabado, mientras que el personal operativo
trabaja de lunes a domingo en turnos rotativos de 8 horas, que pueden

Ser:

- Turno mahana : 7:00 a 15:00 hrs.
- Turno tarde : 15:00 a 23:00 hrs.
- Turno noche : 23:00 a 7:00 hrs.

El personal esté distribuido de la siguiente manera:

- Personal administrativo 62 Trabajadores

- Personal operativo 178 Trabajadores

A continuacion en el grafico N° 4 se muestra el organigrama de la

empresa.
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Grafico N° 4: “Organigrama de la Empresa”
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Del grafico N° 4 puede observarse que la Unidad de Proteccién Industrial

en

organigrama, se encuentra ubicada dependiendo de la

Superintendencia de Administracion, la cual depende de la Gerencia de

General.

4.2.1. Unidad de Proteccion Industrial

La Unidad de Protecciéon Industrial (UPIN) esta organizada en tres
areas, de la siguiente manera: Proteccion Contra Incendio,
Seguridad e Higiene Industrial y Proteccion Industrial. (Ver grafico
N° 5)

Toda la buena marcha de la unidad se basa en prevenir accidentes
de trabajo y de ello depende que cada area trate de controlar y
verificar las condiciones inseguras para corregirlas. En toda
industria de hidrocarburos, la amenaza de incendio es muy grande,
ya que los liquidos y gases combustibles incendiados son
incontrolables por ser fluidos que tienen la acciébn de poderse
expandir rapidamente, para ello deben verificarse las condiciones

de riesgo potencial (Incendio y explosién)

Grafico N° 5 “Organizacion de la Unidad de Proteccion industrial”

UNIDAD DE
PROTECCION INDUSTRIAL

PROTECCION SEGURIDAD E HIGIENE PROTECCION
CONTRA INCENDIOS INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Fuente: Propia

Afo: 2004
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Los Comités de Seguridad son creados en cada departamento o
dependencia para fomentar las actividades de Seguridad en todas
las areas de la empresa para que el plan anual de actividades se
cumpla de una manera mas organizada y sistematica. Los comités
de Seguridad estan conformados por un presidente, un secretario y
miembros, los cuales deberan ser los principales directivos del
respectivo departamento o dependencia, estos deben programar el
cronograma de actividades a realizarse cada mes y ademas
incentivar a los trabajadores de su respectiva &rea a que participen
activamente en estas actividades, como por ejemplo, dictar charlas
de Seguridad de 5 minutos, elaborar afiches, preparar lemas de

Seguridad, etc.

El programa de Seguridad integral que se aplica en la empresa
puede ser descrito como un conjunto de metas especificas que son
trazadas de acuerdo a una base estadistica que tiene por objetivo
el reducir - o en el mejor de los casos, eliminar - los casos que se
presentan de accidentes, previniendo desastres y situaciones de

emergencia.

Se ha establecido en la empresa un Manual Basico de Seguridad,
el cual es distribuido y difundido en todas las areas, en el que
encuentran descritos los principios y las normas de Seguridad que
se aplican dentro de la empresa, los principales objetivos de este
manual son:

e Dar a conocer los principios de la Seguridad en el trabajo, tanto
a empleados como a los supervisores y a jefes de los diferentes
departamentos, para su cumplimiento y difusién por parte de
estos.

e Concientizar a los trabajadores para lograr que obtengan la
comprension adecuada de la Seguridad, obteniendo como
resultado que comprendan que el cumplimiento de las normas

de Seguridad les proporciona un beneficio, y lo incluyan como
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parte de su conducta.

o Establecer las funciones y las responsabilidades de cada
dependencia, departamento y de cada persona en lo que
respecta al desarrollo y puesta en practica de los programas de

Seguridad.

a. Proteccion Contra Incendios.- La prevencion y el control de los
incendios es la funcién principal del area, la cual se concreta
mediante el desarrollo de adecuados programas de capacitacion
y entrenamiento del personal que lo conforma, la implementacion

con los equipos necesarios y otras actividades.

La Seguridad en la Prevencion de incendios comprende el trabajo
de una unidad de Contra incendios conformada por 20
trabajadores que se organizan en 3 turnos, formando cuatro
guardias de 5 bomberos cada una, quienes se dedican a labores
de mantenimiento de equipos contra incendios de todas las
areas, asi como a la inspeccion y mantenimiento de los sistemas
para la lucha contra incendios, realizan también labores de
entrenamiento a las brigadas, practicas constantemente para
estar preparados para cualquier situacion de emergencia asi
como también realizan supervisibn constante a los trabajos
criticos (en caliente) que por su naturaleza altamente riesgosa asi
lo requieran. Es decir, el trabajo del personal de Contra incendio

puede dividirse en:

e Programas de Prevencion, las cuales son dirigidas tanto
personal propio como a los contratistas que trabajan en la
empresa, ensefiando las conductas seguras para realizar los
trabajos, evitando que se produzcan incendios, y dandoles los
conceptos basicos de lo que debe hacerse en caso de
producirse un incendio.

e Organizacion de Brigadas Contra incendios, se ha

organizado dos brigadas en el sector industrial: La brigada 1
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conformada por el personal de Contra incendios y la brigada
2 conformada por personal de Operaciones.

e Deteccién y Alarma, procedimiento a seguir en caso de
detectar presencia de fuego en el interior de la instalaciones
de la empresa.

e Extincion, conocer y practicar el método recomendado para
el control y extincién de incendios y amagos de incendio.

e Investigacion de Siniestros, es el estudio de los incendios
ocurridos anteriormente en la Refineria y en cualquier parte
del mundo con el fin de conocer y entender sus causas, para

evitar que se repita o se produzca.

Objetivos de la Unidad Contra incendios:

e Prevenir los incendios y amagos de incendio

e Combatir al fuego cuando estos eventos se produzcan

e Capacitar a los trabajadores y a todas las personas para que
todos sepan que hacer y que "no hacer " en caso de incendio

e Brindar Apoyo a Externos, en caso de incendios fuera de las
instalaciones de la empresa, se brindara apoyo con los
recursos minimos necesarios, previa aprobacion de la

gerencia de la operacion.

Seguridad e Higiene Industrial.- Esta area se encarga de la
prevencion de accidentes industriales y de transito para lo cual
cuenta con un Programa Anual de Actividades de Seguridad que
comprende: inspecciones de Seguridad, permisos de trabajo,
cursos de entrenamiento, planes de Seguridad, control de

contaminantes en aire y agua.

Para el control de los Accidentes Industriales y de Transito se
elabora mensualmente un Informe Estadistico de Seguridad. Se
cuenta con un Plan de Contingencias para Derrames de

Hidrocarburos en el Mar. También con se cuenta con un Plan de
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Emergencias por Fuego y Desastres.

Las principales funciones de esta area se pueden resumir en las

siguientes:

Verificar condiciones de Riesgo en la instalacién.

Verificacion de equipos de proteccién personal.

Preparar reportes Diario / Semanal de Inspecciones vy
Estadisticas.

Detectar y corregir las condiciones y actos inseguros.

Tomar parte Activa de los Eventos de Seguridad e Higiene
Industrial.

Participar durante las paradas de planta.

Cumplir con un programa de inspecciones programadas

Proteccion Industrial.- El area de proteccién industrial centra

sus actividades en los siguientes aspectos:

Proteccion Interna, se refiere especificamente a los actos de
mala fe que pudieran realizar personas vinculadas con la
Empresa, como por ejemplo: robos, sabotaje, etc.

Proteccion Externa, se refiere a los atentados que pudieran
ser ocasionados por personas ajenas a la labor de la

Empresa.

En este sentido la responsabilidad de los supervisores es

esencial, en difundir normas para el control de la Seguridad en la

empresa. Los supervisores tendran a su cargo la difusion y

concientizacién a trabajadores en los aspectos de:

Control de Accesos y de Personas.
Disposiciones de Entrada y Salida de Material.
Areas criticas de acceso restringido.

Respeto Dispositivos de Control Fisico.

Disposiciones de Transito.
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Conocimiento y Cumplimiento de Consignhas del Servicio de

Vigilancia, cada puesto de vigilancia es controlado por los

inspectores de la empresa para asegurarse del cumplimiento de

sus labores.

Politica de la Empresa

A.

La Empresa considera que es de vital importancia el
desarrollo de programas adecuados y efectivos de proteccion
contra incendios.

En aquellas areas que, por la naturaleza y/o magnitud de las
instalaciones, constituyen riesgos considerables, la Empresa
proporcionard los equipos y facilidades Contra Incendios
necesarios para eliminar o minimizar los riesgos.

Las condiciones que constituyen causas de incendio o
explosion deben ser eliminadas o reducidas por medio de las
practicas de Seguridad establecidas.

Proveer una adecuada organizacion Contra Incendios en
cada dependencia.

Establecer programas de mantenimiento de los equipos y
facilidades Contra Incendios en las diferentes dependencias.
Establecer programas de entrenamiento para los miembros

de la organizacién Contra Incendios.

Proceso Productivo

La produccion del Gas Licuado de Petréleo -GLP- se lleva a cabo

a través de una serie de procesos fisicoquimicos y operaciones

unitarias que seran descritas en de aqui en adelante. La materia

prima es una subproducto del proceso de refinacion del petroleo,

denominado gasoleo liviano, el cual consiste en una mezcla de

hidrocarburos, siendo los principales los compuestos livianos,

tales como: propano, butano, heptano y octano.
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Este gasoleo es tratado en un reactor, obteniendo como resultado
una mezcla de propano, butano y gasolina. Los productos del
reactor son luego separados en una torre de destilacion donde los
compuestos livianos se derivan hacia la Unidad de Recuperacion

de Gases.

La Unidad de Recuperacion de Gases estabiliza la gasolina
proveniente del reactor y fraccionando los vapores de tope de la
fraccionadora en propano, butano y gas &cido. Este Ultimo es

enviado al horno para ser quemado.

El gas recepcionado es comprimido mediante 2 compresoras
(GC1ly GC2), luego en un acumulador (drum GV5) se separan las
corrientes liquidas y de vapor, la primera es envida a un
despojador (GV8), mientras la segunda es derivada al absorvedor
primario (GV6)

Todas las corrientes pasan por el enfriador y acumulador de alta
presion (G-E3 y G-E5), con excepcion de la gasolina
inestabilizada. El gas del acumulador de alta presion pasa al fondo
del absorvedor primario (GV6), al tope del cual ingresa la gasolina
inestabilizada, donde se le extraen préacticamente todos los

butanos y la mayor parte de los propanos.

El condensado del acumulador de alta (GV5) es enviado al
agotador (GV8), cuyos vapores regresan al condensador y al
acumulador de alta y pasan nuevamente al fondo del absorvedor

primario.

Por el tope del absorvedor primario salen gases hacia el
absorvedor de esponja GV7 de donde se extrae el gas &cido.
Posteriormente mediante el uso de varias torres (GV9, GV11,
GV12, GV13, GV14 y GV15) se logra obtener el propano y el
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butano.

Equipos de la unidad de produccién

La unidad de produccién cuenta con los siguientes equipos:
¢ Drum de succién de gas de la UDP (GV1)

¢ Drum de succién de gas combinado (GV2)

¢ Recibidor inter-etapas (GV3)

¢ Recibidor de alta presion (GV5)

¢ Absorvedor primario (GV6)

e Absorvedor de esponja (GV7)

e Esponjador (GV8)

¢ Debutanizador (GV9)

¢ Recibidor de depropanizadora (GV10)

e Drum de lavado caustico (GV11 - GV12)

e Drum de lavado con agua (GV13)

e Separador propano — butano (GV14)

¢ Recibidor del separador (GV15)

e Compresores de gas UDP (GC1 A/B)

e Turbo compresor (GC2)

¢ Enfriador gas UDP (GE1)

¢ Enfriador Inter-etapa (GE2)

¢ Enfriador de alta presion (GE3 A/B)

¢ Intercambiador del absorvedor primario (GE4)

e Precalentador de carga al despojador (GE5)

¢ Precalentador de fondos del despojador (GE6)

¢ Calderetas del despojador (GE7 A/B)

¢ Precalentador de carga a depropanizadora (GEB8)
¢ Enfriador de aceite rico (GE9)

e Condensadores tope debutanizadora (GE10 ABCD)
¢ Reboiler de debutanizadora (GE11 A/B)

¢ Enfriador de fondos debutanizadora (GE12)

e Condensador tope depropanizadora (GE13)
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¢ Reboiler depropanizadora (GE14)
¢ Enfriador fondos depropanizadora (GE15)

Area de almacenamiento

En el area de tanques de almacenamiento, se cuenta con 4
esferas, una de 5000, una de 10000, y dos de 20000 barriles de
capacidad respectivamente, haciendo un total de 55000 barriles de
GLP; estos se encuentran en una zona alejada aproximadamente
unos 500 metros del area de produccion, siendo el transporte del
propano y del butano por lineas separadas que van paralelas hasta
la casa de bombas en que son dosificados (mezcladas) y
bombeadas a los tanques esféricos. frente a los tanques esféricos
se encuentra el manifold que acciona el sistema de agua contra
incendios de los tanques esféricos, y junto a éste Ultimo se
encuentra en sistema electronico que acciona los sistemas
automaticos de extincién de incendios para casos de emergencias

gue es un auxiliar (alternativo) del manifold.

Muelle de Carga y Descarga

El muelle o amarradero principal cuyas instalaciones permitiran un
estibamiento seguro de los productos a los buques tanque, asi
como para la descarga de la materia prima. El muelle consta de:

¢ Plataforma de carga y descarga liquida.

e Sala de control

¢ Plataforma para hidratante y cafiones mixtos

¢ Duque de alba

¢ Postes de amarre

e Caseta de bombeo y control de agua contaminada
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Descripcion de la Red Contra Incendios

La red Contra Incendio de la Empresa cuenta con 10 Hidrantes y
20 Monitores (monitores-hidrantes) de agua y espuma distribuidos
estratégicamente en toda el area operativa de la empresa. Esta
Red Contra Incendio es abastecida por 01 autobomba y 01
electrobomba su arranque es automatico y secuencial por caida
de presion y sus capacidades son de 3000 gpm a 150 psi y 01
bomba jockey de 250 gpm a 150 psi, en su disefio y construccién
se ha realizado cumpliendo ademas con las normas de la
NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA), cuenta
con aproximadamente con 15 Km. de longitud de tuberias de
fierro fundido, en forma de anillos cuyos diametros varian entre &
4"y 16"

La fuente principal de abastecimiento es el agua de mar y tiene
como primera fuente alternativa el sistema de agua potable
proveniente de la ciudad y como segunda fuente alternativa
cuenta con una conexion de 12” al sistema de enfriamiento de

agua salada para las unidades de procesos.

El area para almacenamiento de GLP cuenta con una linea
adicional de 16" conectada directamente desde las bombas contra
incendios al manifold de agua de los tanques de GLP y otra linea
de 12" con el sistema de agua potable, y su funcionamiento es

con valvulas de apertura automatica y manual.

Sistema Contra Incendios Muelle de Carga y Descarga

El sistema contra incendios formado por los siguientes equipos:

e 02 boquillas PC-110 de agua / espuma a control remoto,

montado sobre torres de 18 m., sus chorros cubren el total de la

cubierta del mayor buque que puede recibir este muelle.
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¢ 01 tanque para espuma contra incendios de 4500 gal.

¢ 01 motobomba y 01 electrobomba para espuma

e Subsistema de espuma con descarga libre para proteger la
parte baja de la plataforma

¢ Subsistema de espuma para proteger los brazos de carga.

e Aspersores: 16 en el viaducto, en cada torre de los monitores a
control remoto y 04 Aspersores para proteger los brazos de
carga.

¢ 04 hidrantes: 02 en la plataforma y 02 en el viaducto.

e 04 monitores agua / espuma: 02 en la plataforma y 02 en el
viaducto.

El sistema Contra Incendios en el Area de Tanques se presenta

graficamente en el Anexo N° 3.

Vehiculos Contra Incendios

La Empresa cuenta con los siguientes vehiculos contra incendios:

¢ 2 Autobombas agua /espuma de 1500 gpm a 150 psi.

¢ 1 Autobomba agua /espuma de 1500 gpm a 150 psi - Escalera
Telescopica

¢ 1 Autobomba agua de 300 gal de 300 gpm a 150 psi.

¢ 1 Autobomba agua /espuma de 1000 gpm. a 150 psi - con
Servocomando

¢ 1 Cisterna con bomba para Espuma Contra incendios de 3000
gals

¢ 2 Cisternas para agua de 3000 y 6000 gals
Otras Facilidades
Todas las areas cuentan con equipos de proteccién Contra

incendios existiendo un total de 57 extintores portatiles. se tienen
extintores de Polvo Quimico Seco ABC de 9, 12, 70 y 150 Kg, de
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CO, de 15y 25 Ib, y de Agua presurizada de 10 Lt, distribuidos
estratégicamente por todas las areas. Sin tener en cuenta los
extintores ubicados dentro de los vehiculos y unidades moviles, la
distribucion de los extintores es la siguiente, tal como se muestra

en el cuadro N° 3:

Cuadro N° 3:”Distribucion de Extintores

Area N° de Extintores
Area de proceso 10
Taller de mantenimiento 06
Tanques de GLP 05
Muelle de carga y descarga 07
Oficinas y areas administrativas 14
Estacién contra incendios 15

Fuente: Propia
Afio: 2004

En el area de almacenamiento, la caseta de bombas y los tanques
cuentan con rociadores. Mas especificamente, los tanques
esféricos cuentan con rociador de tope, anillo rociador en el
diametro y un anillo rociador de fondo. En el muelle de carga y
descarga se cuenta con rociadores en el viaducto y torres. En el
taller de mantenimiento se cuenta con extintores y con gabinetes
contra incendio (02) equipados con mangueras de & 1 %" de
diametro.

El Sistema Contra Incendio en el Area de Proceso se puede

apreciar graficamente en el Anexo N° 2.



CAPITULO V:
ANALISIS DE RIESGOS
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Identificacion cualitativa de cada suceso y de sus consecuencias

posibles

Se utilizan &rboles de sucesos que nos indican el desarrollo de los
accidentes en secuencia de eventos que nos conducen a los diferentes
escenarios, tales como incendios, explosiones, deflagraciones, etc.,
estos diagramas légicos nos permiten identificar los posibles

consecuencias a partir de un evento inicial, en forma cualitativa.

Inicialmente se considera que todo accidente del tipo incendio y/o
explosion se inicia con una fuga accidental de material inflamable, en
este caso el GLP, entonces se considerara como evento inicial: una fuga
de producto, el tipo de evento que se desarrolle y la posible magnitud del
mismo dependeran, entre otras cosas, del punto en que se origine el

evento inicial, es decir, la fuga de gas.

En este sentido es posible que se produzcan fugas en:
- El area de produccion,
- El area de almacenamiento,
- El muelle de carga y descarga, y

- Las lineas (tuberias) de transporte del gas.

Sera necesario entonces, realizar el estudio de los posibles casos para

cada una de estas areas.

Probabilidad de ocurrencia

Para determinar la frecuencia de los accidentes se establecieron primero
las distintas probabilidades de evolucién de las hipotesis accidentales,
mediante la aplicacion de arboles de sucesos, en base a los datos de
frecuencia de ocurrencia de cada posible evolucion obtenidos en el

analisis histdrico utilizado en la parte de identificacion del riesgo.

Asi, por ejemplo, la probabilidad de que un derrame de un determinado
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liqguido inflamable forme un charco que se incendie o evolucione
formando una nube que posteriormente explota o provoque una
llamarada o se disperse sin mas consecuencias, depende de cada
sustancia y de las condiciones en las que se encuentra. Mediante los
arboles de sucesos, se determinaron para cada hipGtesis estas

probabilidades de evolucion.

Una vez determinadas estas probabilidades se clasificaron los sucesos

accidentales béasicos en cuatro grandes categorias:

- Rotura de lineas (tuberias)
- Rotura de equipos por sobrepresion
- Sobrellenado de tanques

- Rotura de mangueras de descarga

Al ser sucesos basicos se procedié a evaluar directamente su frecuencia
consultando las bases de datos histéricos. De esta forma se establece
para cada hipoétesis su frecuencia probable de accidente final expresada
en ocasiones/afo, a partir del producto de las frecuencias de los sucesos
iniciadores obtenidas por la probabilidad del suceso final resultante de

los arboles de sucesos, en tantos por ciento.

Asi, para una hipétesis de rotura parcial en tuberias de 6 y 8" de

diametro para un liquido o gas licuado inflamable, se encuentran los
siguientes datos:

- En la fuente bibliografica consultada, se encuentra el valor de tasa de
este tipo de roturas para tuberias entre 6” y 8 es de 3x10™!
(ocurrencias/metro de tuberia x horas de funcionamiento afo).

- Las tuberias en cuestion tienen una longitud total de 3400 metros (3.4
Km).

- Se considera un total de 8 760 horas de funcionamiento al afio (24
horas x 365 dias).
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Con estos datos, la frecuencia del suceso iniciador en ocasiones afio, se
calcula:
F=3x 10™ x 3400 x 8 760 = 893.5 x 10° ocasiones / afio.

Por otro lado, de la aplicacion del arbol de sucesos (Grafico N°6) a las
posibles evoluciones del supuesto, partiendo de una fuga en una tuberia

como evento inicial, resultan los siguientes datos:

- Probabilidad de que se produzca una emision puntual 56.25%
- Probabilidad de que se produzca una emision continua 6.25%
- Probabilidad de que se produzca un fuego de dardo 23.44%
- Probabilidad de que se produzca el efecto BLEVE 4.68%
- Probabilidad de que se produzca una UVCE 3.13%
- Probabilidad de que se produzca un fuego de charco 6.25%

Las frecuencias de accidentes finales resultantes, con estos datos son:

F emisién puntual = 893.5 x 10° x 0.5625 = 5.03 x 10* ocasiones / afio
F emision continua = 893.5 x 10° x 0.0625 = 5.58 x 10™ ocasiones / afio
F fuego de dardo = 893.5 x 10 x 0.2344 = 2.09 x 10* ocasiones / afio
F bleve = 893.5 x 10°° x 0.0468 = 4.19 x 10” ocasiones / afio

F uvce = 893.5 x 10° x 0.0313 = 2.76 x 10° ocasiones / afio

F fuego de charco = 893.5 x 10 x 0.0625 = 5.58 x 10® ocasiones / afio

Concurrencia de sucesos: Se debe tener en cuenta la posibilidad de
gue los fallos descritos anteriormente ocurran simultaneamente,
elevando la probabilidad de ocurrencia de los eventos, dependiendo de
la secuencia que se tenga en los sucesos, es posible que un fuego de
dardo sea el evento originador de una BLEVE, o que una emision
continua de gas de inicio a una UVCE. Para obtener la probabilidad de la
ocurrencia de estos eventos sucesivos se debera multiplicar las
probabilidades de los eventos separados, para sumarlo a la probabilidad
del evento final (BLEVE o UVCE); estos resultados son muy pequefios

como para afectar de manera significativa los valores obtenidos.



Gréfico N° 6 : "Arbol de Sucesos"

Suceso
iniciador

Fuga de GLP
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Fuego de dardo

BLEVE

Fuego de dardo

UVCE

Fuego de dardo

Emisién Continua

Emision puntual

Bloqueo Igniciéon Igniciéon Llamas sobre ge Fuga
valvulas inmediata retardada recipientes suficiente prolongada
Si
Si
Si
No
Si No
Si
No
No
No
Si
No
No
No
Si
S si
No
Si No
Si
No
No
Si

Fuego de dardo

BLEVE

Fuego de dardo

Fuego de charco

Fuego de dardo

Emision puntual

Fuente: Propia
Afio: 2004
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Severidad del impacto

Se debe analizar los efectos de cada tipo de evento posible, en términos
de gravedad de consecuencias, para lo cual se esta considerando el uso
de algunos modelos matematicos y métodos que permiten estimar el
alcance de los dafios que pueden producirse por efectos de los
accidentes industriales tipos, algunas de la metodologias son modelos
tedricos, mientras otros son aproximaciones basadas en datos

experimentales, ajustando los resultados a modelos matematicos.
Las metodologias empleadas para el célculo de la severidad de los
impactos de los posibles escenarios a presentarse son las que se

detallan en el siguiente cuadro N° 4:

Cuadro N° 4: “Metodologia de evaluacion por tipo de evento”

Tipo de Evento Metodologia
Dispersion de Gas Modelo Pasquill
Fuego de Charco Modelo Hajek
Fuego de Dardo Método de Kalghatgi
BLEVE Método de Hasegawa y Sato
Detonacién no confinada Método del TNT equivalente

Fuente: Propia
Afio: 2004

5.3.1. Dispersion de Gas

Modelo Pasquill

El modelo Pasquill permite determinar la concentracién de una
sustancia quimica cualquiera en un punto de coordenadas (X, Yy, 2)

referido al punto de emision, situado este Ultimo a una altura h,
situando el eje x en la direccion del viento; esto nos va a permitir
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conocer el punto donde la concentracion del gas esta por debajo
del limite inferior de inflamabilidad, por consiguiente hallar la
distancia maxima a la que se puede producir la ignicion en la
dispersion de una fuga de gas, y de esta manera determinar el
tamafio maximo de la nube inflamable y por consiguiente el tamafio

de la llamarada o bola de fuego.

El modelo Pasquill esta definido por la siguiente férmula:

A/2(yls,’  -1/2((z-h)ls,)?  -1/2((z+h)/o,)
Coyzm=_Q e [ e +e ]

2nc,0,U

Donde:

Cxyzh : Concentracion en el punto analizado, de coordenadas x
(horizontal en la direccion del viento); y (horizontal y transversal a la
direccion del viento); z (vertical); medidas con referencia al punto
de proyeccion del punto de emision; éste situado a una altura h

sobre dicho punto de proyeccion.

h : Altura del punto de emisién sobre el punto de referencia
Q : Caudal del contaminante emitido y considerado

u : Velocidad del viento en el punto de emision

oy . Coeficiente de difusién en la direccion y ; o desviacion

tipica de la distribucion horizontal y transversal de concentraciones
con respecto a la linea central de la emision.

o, . Coeficiente de difusién en la direccion z ; o desviaciéon
tipica de la distribucion vertical y transversal e concentraciones con
respecto a la linea central de la emisioén.

e : Base de los logaritmos naturales (2.718281)

oy = ax’ G, = bx“
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Los valores de a, b, p, g dependen de el nivel de estabilidad, se

obtienen de tablas

Para obtener el mayor alcance a nivel del suelo se considera la

distancia en la direccién del viento.

Reemplazando en la férmula, se tiene:

-1/2(h/s,)
C(x,o,o,h) = Q e

noyo U

Estas ecuaciones nos permiten calcular la concentracién para
emisiones continuas. Tiene una variacion para emisiones (escapes)

instantaneos, la expresion para estos casos es como sigue:

{x-utf’y?/do, s/l -12((z-h)ls,)?  -1/2((z+h)/o,)
C(x,y,z,t) = # e [ e + e
(27T)3/20x0y02

Donde:

t : Es el tiempo de duracion de la emision
o, . Desviacion tipica sobre el eje x, tal que o, = 0.13x
Las demés variables son las mismas descritas en la ecuacion

anterior

En esta ecuacion los valores de o, debe ser afectados por un factor

de correccion:

o, = [t/600]° ax’

Para tener una idea del orden de la magnitud del alcance maximo
de un escape discontinuo se considera, al igual que en el caso

anterior, el punto x en la direccion del viento al nivel del suelo, para
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lo cual aparece la expresion siguiente:

C(X,O,O,x/u) = ZQ
(21> (0.13)(0.5)abx**P*®

El modelo de Pasquill requiere el uso de unas constantes
meteoroldgicas de estabilidad, que dependen principalmente del
gradiente térmico vertical que presenta la zona en forma mas
preponderante, en este caso los valores corresponden a los de

Clase de Estabilidad “D” que es denominada “Neutra”.

En este analisis se toma en cuenta dos casos:

- Si se produce una emision puntual; se considera el tiempo que
tarda el frente de avance del gas hasta llegar a un punto ubicado

a una distancia determinada.

- Si se produce una emision continua; se considera que la emisién
se ha producido por un periodo relativamente prolongado de
tiempo, o se produce en forma constante, con un caudal
determinado, como es en el caso de algunas chimeneas.

De esta manera tenemos las distancias maximas a que puede
producirse una mezcla de gas-aire suficiente para que se forme
una atmoésfera inflamable, teniendo en cuenta como concentraciéon

minima al limite inferior de inflamabilidad de la sustancia.

El punto donde se desea calcular la concentracion es a favor del

viento y a nivel del suelo.

Otras variables que se toman en cuenta para el céalculo, tales como:

- La velocidad preponderante del viento : 6.9 m/seg
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- La altura del punto de emisién: la cual por tratarse de un sistema
compuesto de varias partes, se consideraran cuatro casos, 0.1m
(fugas en tuberias a nivel de suelo), a 2 m (base de las esferas),
5m (altura media de un tanque de almacenamiento esférico) y 19
m (altura de la esfera de mayor diametro)

- Se considera un caudal de emision de 5 pg/seg (9.434 mm?seg),

tomando como base una abertura 2” de diametro

En el cuadro N° 5: se observa los resultados de la aplicacion de la
ecuacion de Pasquill para determinar la distancia maxima a la que
puede llegar el gas en caso de producirse una fuga, teniendo en
cuenta la altura del punto de emisién, y considerando como un

factor de correccion el limite de inferior de inflamabilidad.

Cuadro N° 5: “Alcance maximo de atmoésfera inflamable (m)”

Altura del punto
L Emision puntual Emision continua
de emision (m)
0.1 44 112
2 40 108
No produce
5 i _ 78
atmaosfera inflamable
19 No produce No produce
atmadsfera inflamable | atmdsfera inflamable

Fuente : Propia
Ano: 2004

Se considera el mayor alcance posible teniendo en cuenta que esta
distancia calculada es en la direccién del viento, es decir la mas
desfavorable, debe considerarse que el comportamiento a lo largo
del eje transversal a la direccion del viento disminuye la

concentracion en forma bastante significativa.
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Los resultados del analisis de los mismos datos, pero considerando
la concentracion gas-aire resultante a un metro del suelo no
muestra cambios relevantes, es decir se mantienen los resultados

obtenidos a nivel del suelo, con una variacién menor de 1 metro.

Se puede concluir entonces que una fuga de gas producida a una
altura mayor, con estas condiciones meteorolégicas, es dispersada
mas facilmente por el viento, de tal manera que a mayor altura del
punto de emision al nivel del suelo la mezcla de gas-aire que se

encuentre dentro del rango de los limites de inflamabilidad.

Mientras que la emisién puntual de gases tiene una dispersibn mas
rapida, lo cual permite que la concentracion sea menor a lo largo

del area expuesta.

Se puede determinar que son mas peligrosas las fugas que se
producen en forma continua, considerando como tales a las que
tienen una duracién prolongada (>10 min) y las que se producen
mas cerca al nivel del suelo, por tratarse de un gas mas pesado
que el aire y debido a las condiciones meteorolégicas de la zona,
que da como resultado una mayor area de riesgo.

5.3.2. Fuego de Charco

Otro de los eventos que pueden presentarse, es el denominado
“fuego de charco”, el cual se caracteriza por en que se produce una
llama como producto de la ignicion de un charco de combustible, el
cual generalmente es producido por un derrame de un tanque de
almacenamiento, teniendo como consecuencia un incendio que
abarcaria un area bastante importante; en el caso de un derrame
en un tanque de almacenamiento, el area que abarca el charco y
gue se considera para todo calculo es el area dentro del muro de

contencién que se coloca alrededor de cada tanque, para evitar
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gue se dispersen posibles derrames.

Para el calculo del calor recibido desde una llama de este tipo (o
cualquier llama en general), se puede utilizar la ecuacion de Hajek,
la cual se describe a continuacion.

Modelo Hajek

Esta determinado por la siguiente ecuacion:

o = 0.0796 emAHc
d2

De donde:

gr : Flujo de calor radiante recibido a distancia d desde el centro
de la llama (BTU/hr pie?

¢ : Fraccion del calor emitido que se convierte en radiacion (tanto
por 1). Valor aproximado para el GLP = 0.29

AHc: Calor de combustion de los gases o vapores incendiados
(BTU/Ib)

m : Caudal masico de gases o vapores quemados (Ib/hr)

d : Distancia desde el punto central de la llama hasta el punto

considerado (pies)

En aplicaciébn de nuestro caso se consideran varios escenarios
posibles, para lo cual se tiene en cuenta que el calor de combustién
del GLP es de 19800 BTU/Ib, que la fraccion de calor emitido que
se convierte en radiacion es 0.29 (correspondiente al GLP), se
realiza el calculo para los caudales mésicos de 10150, 12150,
14150, 16150 y 18150 Ib/hr. Obteniendo los siguientes resultados

mostrados en el cuadro N° 6:
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Cuadro N° 6:

“Calor radiante recibido desde un fuego de charco (Kw/m?”

Distancia al centro Caudal masico del gas (Ib/hr)
de la llama en pies
10150 | 12150 | 14150 | 16150 | 18150
(metros)
150 (45.72) 0.65 0.78 0.91 1.03 1.16
120 (36.58) 1.02 1.22 1.42 1.62 1.82
90 (27.43) 1.81 2.16 2.52 2.87 3.23
60 (18.29) 4.06 4.87 5.67 6.47 7.27
30 (9.14) 16.26 | 19.46 | 22.67 | 25.87 | 29.08
Fuente: Propia
Ano: 2004

De estos datos podemos determinar las distancias de seguridad

gue se deben mantener.

Los dafios que ocasiona la radiacién térmica de un incendio, han
sido determinados experimentalmente de la siguiente manera en el

siguiente cuadro N° 7:
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Cuadro N° 7: “Efectos de la radiacion térmica sobre personas, materiales y estructuras“

Flujo de radiacion | Tiempo maximo de exposicion para Efectos sobre personas a mayor tiempo de exposicion.
térmica (Kw/m?) personas (seg) Otros efectos sobre materiales y estructuras
1.2 - Recibida del sol de verano a mediodia.
Nivel de intensidad de radiacion térmica que se considera
14 Infinito totalmente seguro para personas sin protecciones especiales.
1.6 - Umbral de sensacion dolorosa.
2.1 60 Dolor.
4.0 30 Aparicién de ampollas en la piel no protegida.
15-20 Dolor.
4.7 30 Quemaduras de primer grado. Deshidratacion de la madera.
95 6 Descomposicion de la madera.
Ignicion de la madera. Fusion de los recubrimientos plésticos de
12.6 4 cables eléctricos.
Estructuras ligeras, tanques de almacenamiento y otros elementos
230 i de equipo ligeros y no protegidos pueden fallar.
Pérdida de resistencia del acero no protegido y colapso de
378 i estructuras no ligeras.

Fuente: Manual de Seguridad en Plantas Quimicas y Petroquimicas. Fundamentos, Evaluacién de Riesgos y Disefio

Afio: 1998
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Realizando la comparacién con este cuadro, se puede determinar
las distancias a las que se produce los niveles de radiacion criticos,
tanto por los efectos sobre las personas como sobre materiales y
estructuras, se consideran entonces a los limites umbrales a los
valores de 4 y 12.6 Kw/m? respectivamente, y considerando
ademas el nivel de radiacion en que se produce el colapso de las
estructuras (37.8 Kw/m?), entonces se tiene que los resultados tal

como se describen en el cuadro N° 8.

Cuadro N° 8:
“Distancia al centro del charco de fuego que recibe un

nivel de radiacion térmica critico (m)”

Caudal masico del gas | Nivel de radiacion térmica (Kw/m?)
quemado (Ib/hr) 4 12.6 37.8
10150 18.4 10.4 6
12150 20.1 11.4 6.7
14150 21.7 12.3 7.1
16150 23.2 13.1 7.6
18150 24.5 13.9 8.0

Fuente: Propia
Afio: 2004

Tenemos las distancias de seguridad que se debe mantener en
caso de incendio, de todas estas se considerard la mayor para
obtener un mejor criterio preventivo, es decir, las correspondientes

a 18150 Ib/hr, que es el escenario mas grave.

Lo que quiere decir que considerando un flujo de 18150 Ib/hr a una
distancia de 24.5 metros se recibira un nivel de radiacion térmica
de 4 Kw/m? produciendo ampollas en la piel de las personas

expuestas a esta distancia; a una distancia de 13.9 metros se
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producird la ignicion de la madera y fusion de recubrimientos
plasticos de cables eléctricos (cortos circuitos), y en un radio de 8

metros se producira el colapso de estructuras.

5.3.3.Fuego de Dardo

Este tipo de incendio se caracteriza porque se produce por la
ignicién de una fuga de un fluido inflamable de un recipiente a
presion, sea este un recipiente estacionario (tal como un tanque de

almacenamiento) o una tuberia por donde fluye el producto.

Método de Kalghatgi

Para calcular los efectos que puede ocasionar en términos de
radiacion térmica de un fuego de dardo, se utiliza una metodologia
matematica que nos permite, en un primer momento, determinar la
geometria de la llama, es decir nos permite calcular con un cierto
nivel de aproximacion la forma que tendra el dardo que se forma
debido a la ignicién de la fuga, para luego valerse de estos daos
para calcular la radiacion térmica que emite dicho dardo. Se tiene
como complemento para el célculo de la radiacion térmica, el
modelo del cuerpo solido.

El método de Kalghatgi, requiere el uso de una serie de férmulas
para el dimensionamiento de la llamarada, en las cuales se
consideran variables tales como: la velocidad del viento, el
diametro del orificio de salida, la temperatura del combustible antes
del vertido, la presién atmosférica, la presion a la que se encuentra
el fluido en el recipiente o tuberia, la densidad del aire, la masa
molecular del combustible, el caudal del gas emitido; también se
requieren calcular algunos otros factores tales como: el angulo de
inclinacion de la llama, la fraccion de energia liberada como
radiacion, altura de la llama, altura del dardo, densidad del
combustible en el dardo, velocidad de salida del combustible en el

chorro, etc.
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Se considera para este calculo los siguientes datos:

- Velocidad del viento: 6.9 m/seqg.

- Presién atmosférica: 1 atm. (Nivel del mar)

- Temperatura del combustible antes del vertido: 298 °K.
- Presion del gas antes del escape: 200 y 220 psi.

- Densidad del aire en el ambiente: 29 Kg/m?.

- AHc : 32.231 KJ/gr.

- Caudal de gas emitido: 420 gr/seg.

Al reemplazar estos datos en las formulas, para los casos de
tuberias a 200 psi y a 220 psi, y para los tanques de
almacenamiento a 150 psi, obtenemos los resultados siguientes
(Ver cuadro N° 9), para orificios de salida del gas de 2, 3,4y 5 cm.

de diametro:

Cuadro N° 9:
“Distancias a las que se recibe los niveles de radiacion criticos

de fuego de dardo (metros)”

Presion en el Nivel de Diametro del orificio de
interior de la radiacion salida del gas (cm)
tuberia y/o térmica critica

recipiente (psi) (Kw/m?) 2 3 4 >
4 114 50 28 18

150 12.6 36 16 9 5.8

37.8 12 5.4 3 1.9

4 117 52 29 18.5
200 12.6 37 | 165 | 9.3 6
37.8 124 | 55 3.1 2

4 118 | 52.5 | 29.5 | 18.9
220 12.6 375 | 16.6 | 9.4 6
37.8 125 | 5.6 3.1 2

Fuente: Propia
Afio: 2004
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Como consecuencia del analisis de los resultados mostrados en
este cuadro se establece la distancia de minima a la que no debe
acercarse una persona en caso de ocurrir un caso de fuego de
dardo en 37.5 metros, y la distancia a la que deben encontrarse los
equipos electrénicos seria de 16.6 metros, y finalmente la distancia
a la que no deben existir estructuras de proceso es de 5.6 metros.
Todas estas distancias consideradas desde los tanque de

almacenamiento y las tuberias que transportan el producto.

5.3.4. BLEVE

El fendbmeno BLEVE, denominado asi por sus siglas en ingles
(Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion = Explosién de Vapores
en Expansion de Liquidos en Ebullicién) consiste en la explosion
mecénica de un recipiente por evaporacion subita y masiva (con
aumento de volumen de unos cientos de veces) sobrecalentado
(situacién de equilibrio liquido-vapor metaestable) al sufrir una
disminucion brusca de su presion y dando lugar a una onda de
sobrepresiéon muy potente, y en el caso de tratarse de un producto

combustible, a la formacién de una bola de fuego.

Si un recipiente conteniendo un liquido a presién es calentado, la
presion en su interior ira en aumento, llegara un momento en el que
las paredes no podran resistir la elevada tensién a la a que estan
sometidas y cederan (esto suele ocurrir en la parte superior del
recipiente, donde la pared al no estar bafiada por el liquido no esta
refrigerada). La despresurizaciéon subita del liquido hara que este
se encuentre a una temperatura superior a la que le corresponderia
en la curva de saturacion P-T para la nueva presion. El liquido que
se encuentra en estas condiciones de inestabilidad se define como
“liqguido sobrecalentado”. Si su temperatura en el momento de la
despresurizacibn es superior a una temperatura denominada
“temperatura limite de sobrecalentamiento” se producira una

vaporizacion instantanea y brutal de una parte del mismo, que sera
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vertido al exterior en forma de mezcla bifasica liquido/vapor. El
incremento del volumen que experimenta el propano al vaporizarse
es de unas 250 veces, mas la expansion del vapor preexistente,
provocaran una onda de presion, asi como la rotura del recipiente
en varios pedazos que serdn lanzados a una distancia
considerable. Si la sustancia contenida en el recipiente es
combustible la masa de liquido y vapor vertida en el momento de la
explosién se incendiara, y dara lugar a una hoguera de forma
aproximadamente hemisférica que se extendera inicialmente a ras
del suelo. No todo el combustible presente en el recipiente en el
momento de la explosion forma parte de la hoguera. Una parte del
mismo puede ser arrastrada por la estela formada por los

fragmentos del depdsito que salen disparados.

En el caso de San Juan de Ixhuatepec (Ciudad de México, 1984)
se ha sugerido que parte del combustible habria sido proyectado
hasta distancias considerables sin inflamarse, y posteriormente se
incendiod y provoco incendios y explosiones locales en las viviendas
de los alrededores; este efecto, sin embargo, no ha sido observado

en ningun otro accidente similar.

La masa de combustible que arde, lo hace inicialmente solo en su
superficie, porque su interior, muy rico en combustible y
practicamente sin aire, se encuentra fuera de los limites de
inflamabilidad, posteriormente la turbulencia del incendio provoca
gue vaya entrando aire dentro de la masa de combustible.
Simultaneamente, la radiacion procedente de la combustion va
evaporando las gotas de liquido y calentando el conjunto. Como
resultado de todo este proceso, la masa en ignicion va aumentado
su volumen de forma turbulenta, adquiriendo una forma mas o
menos esférica y va ascendiendo, dejando una estela de diametro
variable semejante en la forma a la de la tipica “seta” de una
explosién nuclear. Las dimensiones de la bolas de fuego formadas

de este modo pueden ser extraordinariamente grandes, con
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desprendimiento de radiacién térmica fortisimo.

Es importante resaltar la imprevisibilidad que presenta el momento
en el que se producird la explosion. Hace algunos afios, se
consideraba que desde el comienzo de la emergencia (por ejemplo,
desde el inicio de un incendio que afectaba a un depdsito) se
requeria de un tiempo determinado para que se produjera la
explosién. Se creia, por tanto, que se tenia la oportunidad de tomar
determinadas medidas (Ej. que los bomberos refrigerasen los
recipientes con mangueras). No obstante, a medida que se ha ido
recopilando informacion sobre los BLEVE, se ha visto que este
tiempo puede ser extraordinariamente corto; en el accidente de San
Juan de Ixhuatepec el tiempo transcurrido entre la primera
explosién, que origind distintos incendios y la primera BLEVE fue
solo de 69 segundos (ambas explosiones fueron registradas por un
sismografo). Finalmente el tiempo a partir del cual puede ocurrir un
BLEVE en un recipiente afectado por un incendio depende de los

siguientes factores:

a) Flujo calorifico del incendio, que sera funcién de la distancia al
fuego del recipiente afectado, y de si hay contacto directo con
las llamas.

b) Radio de la esfera o del cilindro que forma el recipiente.

c) Grado de llenado del recipiente.

d) Capacidad de alivio de las valvulas de seguridad.

e) Espesor de la capa de producto ignifugo aplicado como

proteccién pasiva.

Método de Hasegawa y Sato

Para la estimacion de los efectos que provoca una BLEVE, se has
propuesto diversos métodos de calculo, en forma empirica,
resultando el mas aceptado el de Hasegawa y Sato, que nos

permite predecir en forma aproximada el didmetro, altura y la
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duracion de la bola de fuego, las expresiones son las siguientes:

D=5.25M %34 H=0.75D t=1.07 Mm%t

Siendo:

M : Masa del liquido inflamable contenido en el recipiente (Kg)
D : Didmetro de la bola de fuego (m)

H : Altura de la bola de fuego (m)

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

Al aplicar estas formulas podemos determinar las caracteristicas de
las BLEVE que se puedan ocasionar el caso estudiado, al tener
cuatro esferas, es considerara la radiacidon térmica de cada caso.
Para el célculo de la distancia se considera ésta tomada desde el
centro de la bola de fuego, que coincide con el centro del tanque de
almacenamiento. De acuerdo al cuadro N° 10 se aprecian las
caracteristicas de las bolas de fuego que se producirian en los
respectivos tanques de almacenamiento, Asi como las distancias a

las que se recibirian los niveles de radiacién térmica criticos.

Cuadro: N° 10:
”Caracteristicas de la bola de fuego de BLEVE y Distancias

alas que se recibe los niveles de radiacién térmica criticos (m)”

Capacidad M 5 . H Radiacién térmica (Kw/m?)
Esfera
. (Tn) | (m) |(seg) | (m) 4.0 12.6 37.8
(barriles)
5000 36.9 | 143 7.2 107 900 538 341
10 000 73.9 | 177 8.1 133 1171 699 441
20 000 147.7 | 220 9.2 165 1519 907 570

Fuente: Propia
Afio: 2004
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Se debe tener en consideracion que de ocurrir BLEVE en estas
esferas, es de esperar que se produzca también en las esferas
adyacentes, por el efecto de la reaccion en cadena, por lo cual se
debe tener en cuenta para el establecimiento de las distancias de
seguridad y las zonas seguras, al efecto del caso mas grave, que

es el correspondiente a la esfera de 20 000 barriles.

5.3.5. Detonaciéon No Confinada : Explosiéon de Nube de Vapor No
Contenida — UVCE

Este caso se presenta cuando se produce una fuga de gas o vapor
en un espacio abierto, de tal manera que éste se acumula en una
zona extensa sin que el viento lo llegue a dispersar suficientemente
manteniendo la mezcla gas-aire dentro de los limites de
inflamabilidad, llegando a formar un cumulo de gas a nivel del
suelo, el cual al entrar en contacto con una fuente de ignicion en un
lugar relativamente remoto con respecto al punto de inicio de la
fuga, al producirse la ignicion, se inflama toda la nube de gas-aire
(o vapor-aire) produciéndose una igniciébn subita del total de la
mezcla, sin ocasionar incendio, dando origen a un frente de

sobrepresién capaz de producir dafios significativos.

Para evaluar los dafios que puede producir la onda de

sobrepresion que se origina en las explosiones se tiene el siguiente
Cuadro N° 11.

De este cuadro podemos establecer que los valores criticos que
debemos tener en cuenta en la evaluacion son: 17, 43, 70 y 329

para dafios personales;y 7, 27, 70 y 200 para dafios materiales.
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Cuadro N° 11: “Efectos de la sobrepresién originada por una explosiéon”

AP pmax ) : .
Dafos materiales Danos personales
(KPa)
1 Rotura de algun cristal -

7 Rotura de todos los cristales de ventanas -

14 |Rotura de tabiques y paneles -

16 |Rotura de paredes de bloques de cemento -

17 - Rotura de timpanos

16-20 |Colapso parcial de estructuras de hormigén -
(40-60 cm de espesor), destruccion total
de viviendas ordinarias

20-27 |Rotura de tanques para almacenamiento de -
liquidos, colapso de estructuras metalicas
en edificios de construccion ordinaria

35 |Casas quedan inhabitables -

43 - Dafios pulmonares
significativos a
personas

47  |Vuelco de vagones de ferrocarril -

50 |Rotura de paredes de ladrillo. Las casas -

requieren demolicion

70 |Ya casi no se requiere demolicion (75% Umbral de dafios

destruccion) graves a personas
100- |100% destruccion Probabilidad muy

200 alta de lesiones
graves a personas

329 - Mortandad: 1%

406 - Mortandad: 50%

500 - Mortandad: 99%

Fuente : Manual de Seguridad Industrial en Plantas Quimicas y Petroleras. Fundamentos,

Afio

Evaluacién de Riesgos y Disefio.

1998
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Para el calculo de los dafios que ocasiona una explosién de este
tipo es recomendable el uso del método del TNT equivalente,
debido a que es practico y se aplica con relativa sencillez; este
método nos permite predecir los dafios ocasionados por la
explosién 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 dafios. Esta conversién se
realiza debido a que el TNT y sus efectos han sido muy
ampliamente estudiados y tabulados, por el uso militar que se le ha
dado.

En estas explosiones solamente una fraccion muy pequefia de la
energia liberada se convierte en energia mecanica (sobrepresion),
para el caso del GLP se recomienda utilizar un factor “o”
relativamente conservador de 0.05 (puede variar entre 0.01 — 0.20)
se hace la evaluacion para los casos en que se presenten fugas en:
tanques de almacenamiento y tuberias, considerando en el primer
caso que se produzca la fuga del 30% del GLP contenido en un
tanque (considerando el caso mas desfavorable) y en el segundo
caso se consideran flujo de salida del gas de 420 gr/seg durante,
calculando que la fuga tenga una duracién entre 10 y 30 minutos
hasta antes que se produzca la ignicion. De esta manera se tienen
los cuadros N° 12 y N° 13 en los que se ha determinado las
distancias a las que se producen los niveles de sobrepresion
considerados como criticos, tanto para dafios personales como

para dafios materiales.
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Cuadro N° 12:
“Distancia en metros a la que se producen los niveles de

sobrepresion criticos para dainos personales”

Cantidad de | Sobrepresion (KPa)

Caso
producto (Kg) | 17 | 43 | 70 | 329
Fuga en tanque esférico 44 313 532 | 310 | 233 | 95
Fuga en tuberia (10 min.) 252 95 | 55 | 42 | 17
Fuga en tuberia (30 min.) 756 137 | 80 | 60 | 24

Fuente : Propia
Ano :2004

Cuadro N° 13:
“Distancia en metros a la que se producen los niveles de

sobrepresion criticos para dainos materiales”

Cantidad de | Sobrepresion (KPa)

Caso
producto (Kg) | 7 | 27 | 70 | 200
Fuga en tanque esférico 44 313 892 | 406 | 233 | 126
Fuga en tuberia (10 min.) 252 159 | 73 | 42 | 23
Fuga en tuberia (30 min.) 756 230 | 105 | 60 | 33

Fuente : Propia
Afo : 2004

De estos resultados tenemos que de producirse una UVCE por
fuga en uno de los tanques esféricos la distancia a la que serian
seriamente afectadas tanto las personas como las instalaciones es
de 233 metros. Considerando que en un radio de 126 metros se
tendra practicamente la destruccion total de estructuras a base de

ladrillo y concreto y a 95 metros se produce el umbral de fatalidad.
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Se observa que inclusive a una distancia de 406 metros se
producirian efectos serios sobre las estructuras y que a 892 metros
habra rotura de cristales. Hasta una distancia méaxima de 532
metros se produciria rotura de timpanos del personal expuesto no
protegido. Todo esto es debido Unicamente a la onda de
sobrepresion, tengamos que en cuenta que de producirse una
UVCE por fuga en los tanques esféricos, esto ocasionar también un
incendio en los tanques adyacentes, que podria terminar en un

fuego de charco, el cual ha sido previamente descrito.

Para los casos de UVCE producidos por fugas en lineas (tuberias)
de transporte del GLP, tenemos que, considerando el caso mas
grave, la distancia a la que los dafios serian severos es de 60
metros, mientras que el umbral de fatalidad se produciria a los 24
metros, y el dafio total a estructuras se produciria en un radio de 33
metros. A una distancia de 230 metros habria rotura de cristales y a
105 metros habrian efectos serios sobre las estructuras; mientras
gue hasta 137 metros se produciria rotura de timpanos de personal

expuesto no protegido.

Analisis de Resultados

Se han establecido frecuencias probables de la ocurrencia de los
eventos descritos, asi también se ha realizado el célculo de la severidad
de los impactos que podrian causar, de lo que podemos concluir que al
producirse una fuga del GLP, lo mas probable es que se produzca una
emisién puntual, seguido de un fuego de dardo, y de una emision
continua y un fuego de charco. Resultando Los efectos BLEVE y UVCE
los menos probables. Se puede determinar que en funcion a severidad
de los impactos son precisamente los eventos de BLEVE y UVCE los
mas de consecuencias mas severas, mientras que las emisiones
puntuales son las que presentan efectos comparativamente mas leves.
Las areas de influencia de estos accidentes pueden apreciarse en los

diagramas adjuntados en el Anexo N° 4.
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Los resultados de estos analisis se presentan en el cuadro N° 14, en

donde se pueden apreciar las distancias a las que se producen los

efectos daninos de los eventos estudiados.

Cuadro N° 14:

“Distancia (metros) de los Efectos mas Severos de cada Evento”

Nivel de

Tipo de Evento Menor dafio dafio critico Mayor daiio
Emision puntual 44 - 40
Emision continua 112 108 78
Fuego de charco 24.5 13.9 8
Fuego de dardo 118 37.5 12.5
BLEVE 1519 907 570
UVCE 892 233 95

Fuente : Propia
Afo : 2005

En este cuadro se puede observar que el evento cuyos efectos cubren

un area mayor es el BLEVE, seguido del UVCE; y resultando ser el

menor el fuego de charco.

Considerando las areas de mayor dafio, en las que se producen los

mayores efectos, los cuales han sido descritos oportunamente, se asigna

un valor referencial para la severidad del dafo, el cual es equivalente al

valor de la distancia que abarca el mayor dafio ocasionado en el evento

respectivo, esto esta indicado en el cuadro N° 15, el cual se muestra a

continuacion.
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Cuadro N° 15:

“Valor referencial de la severidad del impacto de cada evento”

Tipo de Evento Yalor c_ie la severidad del impactg
(Distancia que abarca el mayor dafio)
BLEVE 570
UVCE 95
Emision continua 78
Emision puntual 40
Fuego de dardo 12.5
Fuego de charco 8

Fuente : Propia
Ano : 2005

Cruzando estos valores con los que corresponden a las frecuencia de la
ocurrencia de estos accidentes, determinada a partir de la probabilidad
del que se produzca cada uno de estos tipo de evento (seccion 5.2), se
puede obtener el nivel de riesgo para cada caso, tal como se muestra en

el cuadro N° 16.

Para esto se considera que el nivel de riesgo es equivalente al producto

de la severidad del impacto con la probabilidad de ocurrencia

Nivel de Riesgo = Severidad X Probabilidad

Se esta considerando la probabilidad de ocurrencia en funcién de la
frecuencia de ocurrencia de estos eventos, y se expresa la severidad en
funciéon de la distancia a la que se producen los efectos adversos
(dafinos), teniendo en cuenta la distancia a la que se producen los
efectos mas intensos o de mayor magnitud. El producto de estos valores
nos dara un valor referencial para hacer un cuadro comparativo de los

niveles de riesgo.
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Cuadro N° 16:

“Nivel de riesgo para cada evento”

Tipo de Evento Severidad | Frecuencia bg;;eslgd:
BLEVE 570 4.19x10° 23.84
Emision puntual 40 5.03x10* 20.10
Emision continua 78 5.58x107° 4.36
UVCE 95 2.76x10° 2.66
Fuego de dardo 12.5 2.09x10™ 2.62
Fuego de charco 8 5.58x107 0.45
Fuente : Propia
Afo : 2005

De lo observado en este ultimo cuadro se puede apreciar que el mayor
riesgo lo representan los casos de BLEVE y Emision Puntual, debido en
el primer caso a la severidad de los impactos que produce y en el
segundo caso a la frecuencia con que estos eventos se presentan.
Mientras que el evento que presenta un menor riesgo es el fuego de
charco tanto por su baja probabilidad de ocurrencia como por la menor

severidad de los impactos que produce.

Es necesario sefialar que los valores numéricos utilizados en esta
determinacion son Unicamente referenciales en cuanto al nivel de riesgo
y se utilizan solamente para establecer un orden comparativo entre el
novel de riesgo de los eventos estudiados y proporcionar un orden
cualitativo de la peligrosidad de los mismos. No representan pues un
valor cuantificado del nivel de riesgo que pueda tomarse como referencia

para otros céalculos.



CAPITULO VI :
INSTRUMENTOS DE
CONTROL DE RIESGOS
DE ACCIDENTES MAYORES
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta los resultados discutidos en el capitulo anterior, y teniendo
en cuenta el alto nivel de riesgo de incendio y explosiones que se presenta en la
empresa, se ha visto la necesidad de plantear medidas que permitan, primero
prevenir la ocurrencia de estos incidentes, y segundo determinar las acciones a
tomar en caso de que suceda un accidente de este tipo. Para lo cual se esta
organizando estas propuestas en: Actividades destinadas a la Prevenciéon y

Actividades destinadas al Control de estas emergencias.

Las medidas que se proponen se han realizado tomando como base un modelo
recomendado por la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), que
recomienda una serie de medidas que son aplicables tanto en empresas en las
gue no se tiene ningln programa destinado a la prevencion de accidentes
mayores, como para las empresas que cuentan con una organizacion destinada
a controlar estos riesgos, el sistema recomienda la integracion de la comunidad
al sistema de seguridad, es decir, la participacion de entidades tales como:
Departamentos de Bomberos de la localidad, Departamento de Policia, puestos
de socorro, instalaciones industriales vecinas, y los organismos reguladores (en
el caso del Per(: Organismo Supervisor de la Inversién en Energia, Ministerio de
Energia y Minas, entre otras autoridades locales); resulta muy importante para el
desarrollo completo del sistema. Puesto que no solo se debe tener un plan de
emergencia in situ, sino que ademas se debe facilitar informacion a las
autoridades locales para que puedan establecer un plan de emergencia fuera del
emplazamiento.

A continuacion se describe las medidas propuestas para la prevencién de

incendios y explosiones aplicables a la empresa
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Prevencion de Incendios y Explosiones

Se describen las actividades destinadas a proteger a las instalaciones para
minimizar el riesgo de que se produzcan incendios y/o explosiones en las
instalaciones, asi como para mantener al personal adecuadamente
capacitado en los procedimientos de trabajo seguros, para asegurar la

operatividad de la planta.

6.1.1. Sistemas para prevenir la desviacion de condiciones de

funcionamiento 6ptimas / permisibles

Se debe contar con mecanismos que nos aseguren en un minimo
grado, que los sistemas operativos se mantendran constantemente
en condiciones optimas, y que en caso de que ocurra una desviacion
existird un mecanismo para regularlo de tal manera que regrese a la
condicion inicial, o, si esto no es posible, deberd ser posible que
genere una sefial de alerta indicando esta desviacion. Para lo cual es
recomendable el uso de dispositivos electrénicos, entre los que se

encuentran los siguientes:

a. Sistemas de alivio de presion

Los discos o valvulas de seguridad pueden liberar material a la
atmosfera, esto sucede cuando la presion en el sistema sobrepasa
las condiciones normales, y mediante la apertura de las valvulas de
alivio de presion, las que permanecerdn abiertas hasta que se
estabilice la presién en el interior del recipiente o equipo. Estas
vélvulas de alivio se deben encontrar en todos los tanques de
almacenamiento, y deben estar correctamente calibradas para que
se aperturen a la presion adecuada y que se cierren
automaticamente al nivelar la presién interna del recipiente al llegar a
la presién normal de operacién. Para lo cual deben contar con

sensores de presidn en el interior de los tanques.
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b. Sensores de temperatura / presion / flujo

Los sensores de temperatura / presion / flujo en el proceso han sido
disefiados para activar mecanismos, tales como el enfriamiento de
emergencia, sistemas de alarma, valvulas de alivio. Son
indispensables para nuestro caso particular en que se requiere una
deteccién temprana de los sucesos iniciales y una respuesta
inmediata, que permitira controlar la emergencia en forma mas

eficiente.

En nuestro caso los detectores de llama que se encuentran en el
area de casa de bombas, aledafa a los tanques de almacenamiento
funcionan haciendo uso de sensores de radiacion infrarroja y
ultravioleta, lo cual proporciona una deteccién inmediata del fuego.
Este sistema de deteccion debe estar interconectado con la estacion
contra incendios, con el sistemas de alarmas y con el panel de
control que activa a los aspersores del area, el cual debe poder

activarse en forma automatica.

c. Sistemas de prevencién de sobrellenado

Estos sistemas estan constituidos por controles de nivel en
recipientes, que al llegar al nivel maximo (% méximo de llenado
segun normas), cierran la admision de flujo del material o lo desvian.
Este sistema debe estar interconectado con el panel de control en el
area de movimiento de productos, desde donde se monitorea el
llenado de los tanques. Estos sensores de nivel se activan cuando
los tanques llegan al 89% del volumen total del recipiente, el cual no

debe ser sobrepasado en ningin momento.

d. Sistemas de cierre de seguridad, sistemas de cierre de

emergencia
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Se trata de sistemas que paran la planta por completo, para ponerla
en situacion de seguridad. Estos mecanismos pueden ser de accion
manual o automaticos. Dichos sistemas se encargaran de cerrar
compresores y bombas, y de cerrar o abrir (segun sea el caso)

valvulas de ajuste rapido de accién automatica.

6.1.2. Sistemas que evitan el fallo de los componentes relacionados

con la seguridad

Los componentes relacionados con la seguridad pueden necesitar un
equipamiento especial para lograr una mayor fiabilidad, en funcién de
su importancia en el sistema de seguridad. La planta puede disponer
de sistemas diferentes que asumen la funciéon de esos componentes
(diversidad) o puede haber un segundo componente que cumple el

mismo cometido (seguridad por redundancia).

La red de agua contra incendios que abastece a los tanques de
almacenamiento cuenta con un sistema redundantes de
abastecimiento de agua, el cual provee de agua potable a la red
desde un tanque de almacenamiento de agua (reserva de agua
contra incendios), en caso de que falle la red de agua contra
incendios que proporciona agua salada (agua del mar). Este sistema
se activa automaticamente al detectar un flujo (caudal) insuficiente en

la red.

6.1.3. Servicios

Los suministros de servicios relacionados con la seguridad, tales
como el suministro de electricidad para los sistemas de control, de
aire comprimido para los instrumentos o de nitrdgeno como gas
inerte, podrian requerir una segunda fuente, como por ejemplo pilas,
una cisterna de almacenamiento de amortiguacibn o un conjunto
adicional de cilindros para el gas insuflado en caso de fallo del

sistema primario.
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Estos servicios al ser elementales para el funcionamiento de la planta
es necesario establecer sistemas de que aseguren la continuidad de

estos servicios. Para los cual se debe contar con lo siguiente:

a. Un grupo electrégeno de capacidad suficiente para atender las
necesidades de suministro eléctrico de la planta por un tiempo no
menor de 4 horas.

b. Un compresor alternativo para el suministro de aire comprimido
para los instrumentos, ademas de tanques en donde se tenga
aire comprimido almacenado para cubrir las necesidades de la
planta por un tiempo no menor de 4 horas.

c. El almacenamiento de combustible debe tener un nivel de
reserva para casos de emergencia

d. El tanque almacenamiento de agua contra incendios debe cubrir
las necesidades de la planta por un tiempo no menor de 4 horas
para el caso mas desfavorable, asi como los demas suministros
requeridos, como la cantidad del concentrado de espuma, y la

capacidad de las bombas de la red.

6.1.4. Prevencion de los errores humanos y de organizacion

Las medidas preventivas que pueden adoptarse para la prevencién
de errores humanos, considerados estos, como una fuente de

accidentes:

a. Empleo de conexiones de diferente dimension en las estaciones
de carga de los camiones cisternas para prevenir la mezcla de
sustancias reactivas (por ejemplo, al acido sulftrico y el acido
nitrico);

b. Prevencion de la mezclas de materiales por medio de un
etiquetado, embalado, inspeccion de recepcion y andlisis
apropiados;

c. Interconexién de valvulas y conmutadores relacionados con la

seguridad que pueden no funcionar simultaneamente;
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d. Marcado claro de los conmutadores, botones y los dispositivos
visualizadores en los cuadros de mando;

e. Dispositivos adecuados de comunicacion para el personal de la
planta;

f. Salvaguardas contra conmutaciones por descuido;

g. Capacitacion al personal.

6.1.5. Plan de mantenimiento e inspecciones

La seguridad de una planta y el funcionamiento de los sistemas
relacionados con la seguridad s6lo pueden tener la calidad que
alcancen las funciones de mantenimiento y vigilancia de esos
sistemas. Por esta razon, es sumamente importante establecer un
plan de mantenimiento y vigilancia de la planta que incluya las

siguientes tareas:

a. Verificacion de las condiciones de funcionamiento relacionadas
con la seguridad tanto en la sala de control como en el resiento
en general;

b. Verificacibn de las partes de la planta relacionadas con la
seguridad en lugar mismo, es decir, mediante la inspeccién visual
o por medio de la vigilancia a distancia;

c. Vigilancia de los servicios relacionados con la seguridad
(electricidad, vapor, liquido refrigerante, aire comprimido, etc.);

d. Preparacion de un plan de mantenimiento y vigilancia y de una
documentaciéon del trabajo de mantenimiento en la que se
especifiquen los diferentes intervalos del mantenimiento y el tipo

de tareas que se han de ejecutar.

Ademas el plan de mantenimiento y vigilancia debe especificar las
calificaciones y la experiencia requeridas con respecto al personal

gue ha de cumplir esos cometidos.
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Es necesario también establecer un plan para efectuar las
inspecciones in situ que deben incluir un plan y las condiciones de
funcionamiento que se han de respetar durante el trabajo de

inspeccion.

Las reparaciones pueden ser una fuente importante de accidentes.
En vista de ello, se deben especificar procedimientos estrictos para
realizar los trabajos de reparacién (por ejemplo, soldadura de
componentes que contienen sustancias inflamables). Estos
procedimientos deben abarcar los trabajos de reparacion que
requieren el paro de la planta y la limpieza de las cisternas (tanques),
las calificaciones con que ha de contar el personal, las exigencias de
calidad del trabajo que se ha de ejecutar y los requisitos relativos a la
supervisiéon de las reparaciones. Debido a la importancia de este
aspecto, muchos fabricante establecen sus propias normas con
respecto a los trabajos de reparacion ademas de las normas

nacionales que se puedan exigir.

6.1.6. Programa de capacitacion del personal

Si bien las medidas técnicas son esenciales para la seguridad de la
planta, ninguna planta se puede disefiar de manera que funcione sin

la intervencion humana.

Dado que los seres humanos pueden tener una influencia tanto
negativa como positiva sobre la seguridad de la planta, conviene
reducir la influencia negativa y fomentar la positiva. Ambas metas es
pueden lograr mediante la eleccidon y capacitacion adecuadas del

personal, que debe incluir informacién sobre:

a. Los riesgos del proceso o de las sustancias utilizadas;
b. Las condiciones posibles de funcionamiento, con inclusion de los

procedimientos de puesta en marcha y parada;
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c. El comportamiento a seguir en caso de funcionamientos
defectuosos o accidentes;

d. La experiencia en otras plantas analogas, en particular con
respecto a accidentes 0 en casos en que han estado a punto de

producirse.

6.1.7. Asignaciéon de responsabilidades en relacion con la seguridad

de la planta

a. Responsabilidad de la Gerencia

La proteccion Contra Incendios es una responsabilidad de la
Gerencia, la que se delega a los supervisores de todos los
niveles, quienes son directamente responsables de los propios

programas de proteccion Contra Incendios.

b. Responsabilidad de las Dependencias -

i. Los Jefes de cada Dependencia tienen la responsabilidad de
establecer una adecuada Organizacion Contra Incendios
dentro de su é&rea, asegurando en forma permanente el
entrenamiento y capacitacion de su personal.

ii. Hacer cumplir los programas de mantenimiento de los
equipos Yy facilidades Contra Incendios asignadas a su area
de responsabilidad.

ii. Nombrar al Jefe Contra Incendios de su Area, quien integra el
Comando, que es el encargado de dirigir el combate del
fuego en sus instalaciones.

iv. Elaborar y mantener actualizados sus propios planes de

evacuacion y organizacion de Brigadas Contra Incendios.

c. Responsabilidad de Contra Incendios
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Vii.

viii

101

Dar cumplimiento a la politica general de la Empresa, en lo
relacionado a Contra Incendios.

Proporcionar la asistencia técnica requerida para el desarrollo
y cumplimiento de las politicas.

Investigar los incendios ocurridos a fin de determinar las
causas y emitir las recomendaciones correctivas para evitar
Su repeticion, realizando el seguimiento respectivo.

Decidir la técnica y equipo a utilizarse para controlar, atacar y
extinguir el fuego, incluyendo las operaciones de proteccion al
personal, equipo y a otras unidades.

Proporcionar entrenamiento al personal de la organizacion
Contra Incendios y demas personal de la Empresa en todos
los niveles.

Realizar programas de inspeccion a todas las operaciones a
fin de eliminar o reducir los riesgos.

Realizar el mantenimiento peridédico de los equipos y
facilidades Contra Incendios.

Control y pedido de equipos, materiales, equipos de

proteccion y facilidades Contra Incendios.

Responsabilidad de Seguridad e Higiene Industrial y

Proteccion Industrial

Participar y asesorar en las operaciones Contra Incendios,
velando por la Seguridad del personal y las instalaciones.

Evitar el ingreso de personas y vehiculos no involucrados en
la organizacién Contra Incendios, mediante una adecuada red

de vigilancia y Seguridad.

Responsabilidad del Servicio Médico

Prestar la ayuda necesaria al personal involucrado en la
emergencia.

Prestar los primeros auxilios a las victimas del accidente.
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iii. En la etapa preventiva deben preparar a la brigada de
primeros auxilios para una adecuada actuacién en casos de
emergencia.

iv. Proveer de suficientes equipos y medicamentos para la
atencion de heridos, asi como de la dotacion de los

botiquines ubicados en las diferentes areas de la empresa

6.2. Control de Incendios y Explosiones

A pesar de tomar todas las medidas para prevenir los incidentes, se debe
contar con toda la preparacion para actuar en caso de que estos ocurran,
tal es el caso de los accidentes mayores. A continuacion es describen las
medidas que se tomaran para el control de los incendios y explosiones, y

como debe estar organizada la empresa para responder ante estos.

6.2.1. Sistemas de alarma
Son sistemas que por medio de sensores, permiten a los operarios
determinar las causas de un mal funcionamiento tan pronto como se

produce. Se dispone de sistemas de alarma para:

e. Vigilar los parametros del proceso (temperatura, presion,
magnitud del flujo, cantidad, nivel, proporcion de la mezcla,

contenido en Oy);

f.  Deteccion de deficiencias de los componentes relacionados con
la seguridad (bombas, compresoras, agitadores, ventiladores
impelentes);

g. Deteccién de escapes (detectores de gas, explosimetros);

h. Deteccién de fuegos o humos;
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Detecciéon de deficiencias de los dispositivos de seguridad

(principio de la corriente permanente).

6.2.2. Medidas de proteccién técnicas

Ademdés de los sistemas de seguridad que ayudan a tener la planta

en un estado de seguridad, se pueden adoptar medidas de

proteccion para limitar las consecuencias de un accidente, entre las

cuales cabe mencionar las siguientes:

a.

Detectores de gases;

Los detectores de gases se colocaran en las zonas en las que se
tenga un mayor riesgo de que se presenten fugas con la
consiguiente acumulacién de los gases, tal como las caseta de
bombas en la que se pueden presentar fugas debido a que las
uniones entre las tuberias y los instrumentos no son soldadas,
sino que se realizan con bridas, las cuales no presentan un sello
completamente hermético, y las fugas son frecuentes con un

caudal no significativo.

Sistemas de rociadores de agua (para enfriar los tanques o

extinguir incendios);

Los rociadores que deben tener los tanques de almacenamiento
deben cubrir el 100 % de la superficie de los mismos, para lo cual
es recomendable que se tenga un anillo rociador, un rociador en

el tope y un anillo rociador en la base de la esfera.
Chorros de agua;
Como un refuerzo para el suministro de agua, se debe contar con

la ayuda de monitores lanzadores de agua, los cuales pueden ser

operados en forma manual, automatica o dirigidos a través de un
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panel de control. Deben tener suficiente alcance para llegar al
punto mas alto con la suficiente presion y caudal. Ademas de
contar con hidrantes para suministro de agua con mangueras

provenientes del camién de bomberos.

d. Sistemas de dispersion de vapor

Los sistemas de dispersion de vapor cumplen la funcién de
dispersar los gases o vapores que se hayan acumulado en un
area como producto de una fuga en el sistema, evitando que se
forme una nube de gas, estos sistemas consisten en la aplicacion
de agua o vapor de agua en forma de chorro para diluir estos
vapores y humedecerlos, haciendo que la mezcla vapor-agua o
gas-agua se haga incombustible por el mayor porcentaje de

humedad.

e. Muros de protecciéon

Los muros de proteccién actlan como una barrera para mitigar
los efectos fisicos que los accidentes pueden ocasionar en el
entorno, en las instalaciones y al personal, deben estar ubicados
a una distancia tal que no afecte el normal desarrollo de las
actividades de la planta y deben tener las dimensiones que los
hagan capaces de soportar los esfuerzos fisicos de sobrepresion
y efectos térmicos.

6.2.3. Medidas de mitigacion

Ninguna instalacion que presente riesgos de accidentes mayores
podra ser nunca absolutamente segura. Incluso si se ha realizado
una evaluacién del riesgo, si se han detectado los riesgos y se han
adoptado medidas adecuadas, la posibilidad de un accidente no
puede suprimirse totalmente. Para paliar las consecuencias de un

accidente, conviene proyectar y adoptar las medidas de organizacion



105

adecuadas, de acuerdo al tipo y nivel de riesgo existente en la

instalacion.

Por esta razén el concepto de seguridad debe incluir la planificacion y
adopcion de medidas que puedan mitigar las consecuencias de un
accidente. Las medidas para paliar las consecuencias de un
accidente se relacionan principalmente con la reaccién a un escape
de una sustancia peligrosa. Para poder introducir contramedidas en

caso de accidente, el fabricante tiene necesidad de:

a. Crear y capacitar un cuerpo de bomberos profesionales o

voluntarios;

b. Establecer sistemas de alarma en linea directa con los bombero

o con las fuerzas de emergencia publicas;

c. Establecer un plan de emergencia que prevea:
i. El sistema de organizacidon utilizado para actuar en la
situacion de emergencia;
ii. Laalarmay las vias de comunicacion;
iii. Directrices para actuar en la situacion de emergencia,
iv. Informacion acerca de las sustancias peligrosas;

v. Ejemplos de posibles secuencias del accidente.

d. Llegar a un acuerdo con las autoridades respecto de la

coordinacién con su plan de lucha contra los accidentes;

e. Comunicar a las autoridades la indole y el alcance del riesgo que

entrafla un eventual accidente;

f.  Proporcionar antidotos, en caso de producirse un escape de

sustancias toxicas
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Todas estas medidas han de corresponder a los peligros
determinados en la evaluacion. Ademas deben ir acompafiadas de
una capacitacion apropiada del personal de la planta, las fuerzas de
emergencia y los representantes responsables de los servicios
publicos. Sélo la capacitacion y los ensayos de situaciones de
accidentes pueden dar a los planes de emergencia un caracter lo
suficientemente realista para que funcionen en una situacion

concreta.

Planificacién de las emergencias

La planificacion de las emergencias debe realizarse para hacer frente
con eficacia a las emergencias mayores que tienen el potencial de
causar lesiones graves o0 la pérdida de vidas humanas, dafios
considerables a los bienes y una fuerte perturbacion dentro y fuera de las
instalaciones de la empresa. Al planificar la emergencia debe
identificarse los accidentes posibles, realizar una evaluacion de las
consecuencias de los mismos y determinar la adopcion de
procedimientos de urgencia, tanto en el emplazamiento como fuera del
mismo, que seria necesario aplicar en caso de producirse una situaciéon

de emergencia.

Los objetivos generales de un plan de emergencia deben ser los

siguientes:

a. Localizar la emergenciay, de ser posible, eliminarla;

b. Reducir al minimo los efectos del accidente sobre las personas y los

bienes.

La eliminacién requerira la pronta actuacién de los operarios y del
personal encargado de la situacion de emergencia en la fabrica que
habra de utilizar, por ejemplo, equipo contra incendios, interruptores de

emergencia y vaporizadores de agua.
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La reduccion al minimo de los efectos puede incluir actividades de
rescate, primeros auxilios, evacuacion, rehabilitacibn y rapida
informacion a la poblacibn que vive en los alrededores del

emplazamiento.

El plan debe incluir los siguientes elementos:

a. Evaluacion de la magnitud y naturaleza de los accidentes previstos y

de la probabilidad de que se produzcan;

b. Formulacion del plan y enlace con las autoridades exteriores, con

inclusién de los servicios de emergencia;

c. Procedimientos:
i. Sistema para dar la alarma;

ii. Comunicaciones dentro y fuera de la fabrica;
d. Nombramiento de personal esencial, con indicacion de sus deberes y
responsabilidades:
i. Supervisor de los accidentes en la planta;
ii. Supervisor principal de la planta;
e. Centro de control de la situacion de emergencia;
f. Medidas adoptadas in situ ;
g. Medidas adoptadas fuera del emplazamiento.
El plan debe indicar como las personas designadas en el lugar del

accidente pueden iniciar medidas complementarias, tanto dentro como

fuera de la planta, a su debido momento.
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A continuacién se presenta el Plan de Emergencias, Incendios y

Desastres propuesto para la empresa en estudio:

6.3. Plan de Emergencias, Incendios y Desastres

Un incendio puede ocurrir en cualquier lugar y momento sin ningln aviso.
Por eso, es necesario el planeamiento para poder tomar accién inmediata y

reducir o evitar los dafos.

A. Los planes deben ser detallados, precisos y objetivos.

B. EIl planeamiento debe tener en cuenta los siguientes principios.

i. Continuidad.

ii. Controly direccion por el operativo.

iii. Determinacién de las areas de riesgo, criticas o potenciales de
incendios.

iv. Asignacion y distribucion de equipo y personal.

v. Establecimiento de situaciones hipotéticas de incendio.

vi. Rapidez de intervencion.

vii. Comunicaciones.

C. Toda instalacion debe tener un Plan Contra Incendios (grafico literal), el

mismo que debe ser colocado en una vitrina con acceso a todo el
personal.

D. Los planes seran coordinados con el Supervisor de Contra Incendios, que

dara la respectiva conformidad. Anualmente deben ser revisados.

E. Todo Plan Contra Incendios deberd considerar los procedimientos

operativos de las instalaciones.
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F. La evacuacion del personal, de las areas criticas debe figurar en forma
gréfica en cada Plan Contra Incendios y debe coincidir con las sefales

establecidas en cada area.

G. Los Planes deberan ensayarse tres veces al afio, ya sea con o sin aviso.

ALARMAS Y PLAN DE LLAMADAS

ALARMAS DE INCENDIOS

A. Las alarmas Contra Incendios tienen el objeto de alertar al personal en
general y particularmente a aquel personal que esta incluido en el Plan

Contra Incendios, los que deberan reportarse en los lugares establecidos.

B. Las sirenas operadas en las instalaciones de la empresa, en caso de

incendio o emergencias relacionadas, son las siguientes:

e Sirenal - Planta
e Sirena |l - Exterior

e Sirena lll - Poblacién

C. Toques de Sirenas

Al ocurrir un incendio, las sirenas seran operadas de la siguiente manera:

i. Durante horas de oficina, se tocara la sirena de Planta 3 veces, por
espacio de 40 segundos con intervalos de 15 segundos.

ii. Fuera de horas de oficina, se tocara las sirenas de Planta, Exterior y
Poblacion, 3 veces por espacio de 40 segundos con intervalos de 15
segundos.

iii. Evacuacion de edificios, cuando por alguna circunstancia sea
necesario la evacuacion de algun edificio, se accionaran en forma

continua las sirenas propias del mismo edificio.



110

iv. Evacuacion general de la ciudad, para estos casos se tocaran las
sirenas de Planta, Exterior y Poblacion en forma continua por espacio

de 3 minutos.

PLAN DE LLAMADAS TELEFONICAS

Ademas de las Alarmas de Incendio, existen planes de llamadas telefénicas

para alertar a los miembros de la Organizacion Contra Incendios.

PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA

GENERALIDADES

En esta Seccion se contemplan los procedimientos que debera seguirse en
caso de producirse un incendio o siniestro en cualquier instalacion de las

operaciones de la empresa.

PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA

Al ocurrir un incendio, aplicar el siguiente procedimiento:

A. Dar aviso del incendio indicando:
1. Lugar del incendio
2. Tipo de incendio o equipos involucrados
3. Magnitud del incendio
4. Nombre del informante.
B. Evacuar al personal ajeno a la dependencia o instalacion afectada. Esto
se logrard mediante la ejecucién del Plan de Evacuacion del area.
C. Aislar la unidad o equipos, aplicando los procedimientos operativos o de
emergencia.

D. Combatir el fuego con los medios disponibles.
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PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA ESPECIFICOS

A. Incendio en Area de Operaciones

Vi.

Dar la alarma por Teléfono a sala de control: El operador de la Sala
de Control es responsable de:
a. Asegurarse del lugar exacto del incendio y nombre del
informante.
b. Ordenar el toque de las sirenas Contra Incendios.
c. Transmitir el aviso a la Estacion Contra Incendios y a la
Unidad de Proteccion Industrial (UPIN).
d. Poner en marcha el Plan de Llamadas.
El Jefe de Guardia tomara el mando de todas las operaciones para
controlar el fuego y/o la emergencia, hasta su relevo con la
Organizacién Contra Incendios.
Los integrantes de las Brigadas se reportaran a la Estacion Contra
Incendios y actuaran de acuerdo a lo establecido.
Un operario de Contra Incendios se reportara a la Estacion de
Bombas Contra incendios en el Muelle de Carga Liquida, debiendo
coordinar a través del Teléfono 6 Radio frecuencia.
El personal de Contra Incendios - UPIN es responsable de la
operacion de las Bombas Contra Incendios del Muelle, Bombas.
Los centros de comunicacion de emergencia seran responsables de

poner en practica el Plan de Llamadas.

B. Incendio en otros sectores del Area Industrial

Ocurrido el incendio, se dara aviso a Control y a la Estacion Contra
Incendio.

Control se encargara de poner en practica el Plan de Llamadas
respectivo.

Evacuar al personal de los edificios, oficinas o talleres involucrados,

de acuerdo a los Planes de Evacuacion establecidos.
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Poner en practica el Plan Contra Incendios establecido del Edificio:
corte de corriente, actuacion de las Brigadas Auxiliares, etc., (caso
horas de oficina).

Producida la llegada de la Organizacion Contra Incendios, ésta se

hara cargo de las acciones para controlar y extinguir el incendio.

. Incendio en Plantas de Gas Natural y Distribucién Eléctrica

Dar la alarma de incendio por radio, a Control quien a su vez pondra
en préctica el Plan de Llamadas para estos casos.

Control debera efectuar las siguientes llamadas:

a. Estacion Contra Incendios

b. Jefe Guardia Destilacion

c. Jefe Guardia MPA

Personal de la Planta debera combatir el fuego con los medios
disponibles hasta la llegada de la Organizacion Contra Incendios.

Los integrantes de la Brigada Contra Incendio deberan hacerse

presentes a la Planta involucrada.

. Incendio en las demas areas

Ocurrido el incendio, se dara aviso a Control y a la Estacion Contra
Incendio.

Control se encargard de poner en practica el Plan de Llamadas
respectivo.

Evacuar al personal de los edificios involucrados, de acuerdo a los
Planes de Evacuacion establecidos.

Poner en préactica el Plan Contra Incendios establecido del Edificio:
corte de corriente, actuacion de las Brigadas Auxiliares, etc., (caso
horas de oficina).

Producida la llegada de la Organizacion Contra Incendios, ésta se

hara cargo de las acciones para controlar y extinguir el incendio.
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E. Incendios en Areas de Poblacion
i. Se dard aviso por el medio mas rapido a Control indicando con
exactitud el lugar del incendio.

ii. Control pondré en préctica el respectivo Plan de Llamadas.

ENTRENAMIENTO

OBJETIVOS

A. Proporcionar al personal de todos los niveles los conocimientos
necesarios para poder alcanzar los objetivos fijados por la Empresa.

B. Asegurar en forma permanente la eficiencia de la Organizacién Contra
Incendios, en lo referente a lucha Contra Incendio.

C. Lograr una conciencia de Prevencion Contra Incendios en todos los
niveles de la Empresa.

D. Asegurar el correcto uso y aplicacion de los medios de extincion con que
cuentan las diferentes dependencias.

E. Asegurar el desarrollo eficaz de los diferentes planes de Contra Incendios

y Emergencias de las dependencias.

GENERALIDADES

A. La preparacion de los diferentes programas, y su desarrollo, a nivel
Empresa, estara bajo la responsabilidad directa de Contra Incendio.

B. Cada Jefe de Departamento serd responsable de la asistencia y
puntualidad al personal programado para los diferentes cursos a dictarse.

C. Cada Departamento debe establecer sus propios programas de
entrenamiento, de acuerdo a sus necesidades; por el tipo de operaciones
que se realizan y por el riesgo que éstas implican.

D. Contra Incendio puede asistir a los programas mencionados en el punto

anterior, en calidad de observador.

TIPOS ENTRENAMIENTO
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Cursos Teoricos - Practicos
A. Generalidades

i. Estaran dirigidos a todos los niveles de la Empresa.

ii. Se realizaran en coordinacion directa con el Centro de Capacitacion.

iii. Deberan desarrollar la conciencia de Prevencién Contra Incendios, y
proporcionar los conocimientos basicos para el uso correcto y
aplicacion de los agentes extintores.

iv. Los programas son preparados y conducidos por la Organizacion

Contra Incendios.
B. Estructura

i. Dirigido al personal operativo y no operativo de las areas industriales
y de campo.
ii. Los topicos tratados en los cursos seran:
Quimica Fuego.

Procedimientos Emergencia.

Clasificacion de Extintores, Incendios, Materiales.

a
b
c. Permisos de Trabajo (en frio y en caliente).
d
e. Uso de Agentes y Medios de Extincion.

f. Uso de Mangas, Pitones, etc.

g. Peliculas de Seguridad y Contra Incendio.
h. Practicas con fuego vivo.
iii. Los cursos seran dictados el tercer miércoles de cada mes.

iv. La duracion de estos cursos sera de cuatro horas.
PRACTICAS PARA BRIGADAS CONTRA INCENDIO
A. Generalidades

i. Dirigidas al personal que integra las Brigadas de la Organizacién

Contra Incendios.
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ii. Se realizaran bajo la coordinacion y direccion de Contra Incendios -
UPIN.

iii. Mantener, entrenadas a las Brigadas Contra Incendio, a fin de que
puedan combatir eficientemente los incendios que se presenten en
nuestras operaciones.

iv. Los diferentes programas a nivel Empresa son preparados Yy

conducidos por Contra Incendios - UPIN.

B. Estructura

i. Se distinguen dos tipos de entrenamiento, atendiendo la procedencia

de las Brigadas Contra Incendio.

a. Brigadas Contra Incendio - Operaciones: "A".

b. Brigadas Contra Incendio - Plantas de Gas Natural y Plantas
Eléctricas: "B".
Esto por cuanto las Brigadas Contra Incendio de Operaciones,
tienen asignados los vehiculos Contra Incendio, por lo que el
entrenamiento requiere de instruccibn en el manipuleo vy

operacién de las bombas respectivas, emplazamientos, etc.

ii. Los tépicos que son tratados en los cursos — précticas, incluyen los
mencionados lineas arriba ademas de los siguientes:

Operacion de bombas Contra Incendios.
b. Descripcion y uso de mangueras, pitones, llaves, etc. y facilidades
Contra Incendio.
c. Incendios en Unidades de Proceso por:
1. Derrames: Flujo y sin flujo.
2. Explosion: Hornos, calderos, etc.
3. Fugas en torres, lineas, recipientes, etc.
4. Cortocircuitos en bombas, instrumentos, etc.
d. Incendios en tanques de almacenamiento.
e. Incendios de hidrocarburos y gases: prevencién, combate, control,

enfriamiento, extincion.
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f. Agentes extintores: uso y regimenes de aplicacion del:
1. Agua
2. Polvo Quimico Seco
3. Gas Carbénico
4

Espuma (Hidrocarburos, solventes, etc.)
Calendario de précticas:
a. Brigadas de Operaciones: 1 vez por semana.

b. Brigadas de Plantas: 1 vez por mes.

La duracion de éstas son de 2 horas.

SIMULACROS DE EVACUACION

A. Generalidades

Dirigidas a todo el personal que desempefia sus labores en areas
administrativas, edificios, oficinas, talleres, etc.

Se realizan bajo la coordinacién de Seguridad e Higiene Industrial.
Los programas de evacuacion son preparados y dirigidos por la
Unidad de Proteccion Industrial y participan todas las areas
establecidas en el Plan de Llamadas de Emergencia.

Difundir en todos los niveles, la necesidad del establecimiento de
Planes de Evacuacion, dirigidos a lograr evacuaciones ordenadas,
rapidas y seguras del personal que labora en una oficina, edificio, etc.

B. Estructura

Cada area debera realizar 2 simulacros al afio; durante el primer
semestre se realizaran los simulacros denominados "Con aviso" y en
el segundo semestre los llamados "Sin aviso".

Cada éarea podra realizar ejercicios paralelos a los establecidos

oficialmente por la Unidad de Proteccién Industrial.
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iii. En los Simulacros de Evacuacién, participara la Organizacion Contra

Incendios en calidad de asesora.

Tipos de Simulacro de Evacuacion

i. Simulacros de Evacuacién con aviso previo.

ii. Simulacros de Evacuacion sin aviso.

CONTROL DE EMERGENCIAS DE GLP

Para efectos de las medidas de respuesta en caso de emergencia, se
tomara en cuenta las diversas situaciones de riesgo, clasificando los tipos

de evento en dos situaciones patrticulares:

1. Emergencias sin incendio, ocasionadas por fugas de gas que tienen
la posibilidad de deflagrar si alcanzan una fuente de ignicion, se
pueden considerar como la emergencia en una etapa inicial, antes de
gue se produzca la ignicién, o sin que esta se llegue a producir, que

es lo que debe procurarse.

2. Emergencias con incendio, ocasionadas por fugas de gas en llamas
que tienen como riesgo propagar el fuego sobre una estructura. Si
ademas el fuego amenaza a otros recipientes de GLP o cualquier
licuado inflamable se introduce la posibilidad (riesgo) de una
Explosién de Vapores en Expansion de Liquidos en Ebullicién.

En caso de tratarse de una explosion, sea del tipo que fuera, las medidas
de control de la emergencia seran las mismas a aplicar que en caso de
un incendio, teniendo en cuenta que a diferencia de los incendios, las
explosiones se producen en intervalos de tiempo muy cortos (del orden
de las décimas de segundo) que no permiten una actuacién para
controlarlas, por lo cual se debe hacer énfasis en evitar que estas se

produzcan.
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CONTROL DE EMERGENCIAS SIN INCENDIO

e Organizar - fuera de la zona de dafos - un triple sistema de lucha
contra el fuego, utilizando polvo extintor, agua y espuma.

¢ Abatir los gases con agua pulverizada, o en forma de niebla.

e Obturar o cerrar bien las fugas utilizando proteccién contra el calor y
respiratoria.

e Tener en cuenta el riesgo de explosion de la mezcla de gas con aire

Las fugas de GLP presentan situaciones de emergencia, el vapor de GLP
es normalmente 1.5 a 2 veces mas pesado que el aire, por lo tanto tiende
a extenderse a nivel del suelo. Las fugas de gas se pueden apreciar por
la niebla visible de vapor de agua condensado que se forma, sin embargo
las mezclas capaces de inflamarse se extienden mas alla de la zona
visible. El escape de gas se controla generalmente dirigiéndolo,
diluyéndolo o dispersandolo para impedir su contacto con fuentes de
ignicién. Simultdneamente y de ser posible se debe tratar de detener el
flujo de gas en el punto de fuga. Para canalizar, diluir o dispersar el gas
se necesita el empleo de algun fluido que pueda ser portador (agua o aire
son lo mas comunmente utilizados), el empleo de aire esta practicamente
limitado a espacios interiores. El agua de forma pulverizada (niebla de
agua) aplicada mediante mangueras, lanzas, monitores o sistemas fijos

es el fluido portador mas comun.

PROCEDIMIENTO

Evacuar el area

2. No encender ni apagar ningun aparato eléctrico

3. Tener siempre presente la posibilidad de alguna fuente de ignicién
aparentemente encubierta: Radio (aparatos de comunicaciones),
interruptor, ser humano, etc.

4. Tener siempre presente los actos individuales de otras personas

Abrir ventanas y vias de escape (ventilar el ambiente)
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6. Cargar lineas de mangueras de agua o sistemas automaticos y dirigir
chorros de niebla agua al ambiente afectado desde la parte posterior
al flujo de la fuga hacia ventanas y vias de escape

7. Ingresar en parejas con equipo completo de proteccion personal para

tratar de controlar la fuga.

CONTROL DE EMERGENCIAS CON INCENDIO

Las emergencias con incendio se controlan generalmente disminuyendo la
cantidad de calor producido por el fuego mediante la aplicacion de chorros
de agua, mientras de ser posible se evita el escape de gas. Muchos
incendios de gas pueden extinguirse con varios agentes ignifugos
existentes, entre los cuales el Polvo Quimico Seco a base de bicarbonato
de potasio es el mas efectivo. Sin embargo, se debe tener muy en cuenta
el peligro de la conversién de un incendio de gas en una deflagracion, si la

fuga de gas continta escapandose después de su extincion.

En caso de que la fuga de gas en llamas no comprometa ninguna
estructura combustible aledafia, otro tanque de GLP o el propio tanque, no
existe apuro en extinguir las llamas hasta que se tenga la completa
seguridad de que una vez extinguidas estas, se puede controlar la fuga
inmediatamente. Una emergencia con peligro de BLEVE se da cuando un

recipiente fuga en llamas, calentando a otro recipiente o cuando existe una

fisura en el propio recipiente.

PROCEDIMIENTO

o Usar el agente de extincibn mas adecuado, segun sea el nivel de la
radiacion térmica; de tal manera que para una mayor refrigeracion en
caso de una alta radiacién térmica es recomendable el uso de agua
en forma de niebla; para casos en los que la radiacidén térmica sea
menor se puede utilizar Polvo Quimico Seco, pero siempre

acompafado de agua par refrigeracion.
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o Usar los agentes extintores solos 0 en combinacién. El portador de la
lanza y su ayudante deben estar equipados con proteccion
respiratoria y contra el calor.

o Refrigerar el recipiente con agua pulverizada, teniendo en cuenta el
Peligro de estallido y explosion.

o Situarse en un lugar protegido, de forma que si se produjese una
explosioén no se produzcan dafios personales.

o Apagar la llama en el punto de fuga utilizando proteccion contra el
calor y respiratoria, segun sea la situacion, pero solamente si a
continuacién fuese posible obturar o cerrar la fuga inmediatamente.
Si esto no fuera posible dejar arder controladamente. Asegurar los
alrededores refrigerando.

o Si es posible, actuar desde un lugar protegido o posicion segura, u

operar equipos de accion remota.

CONTROL DE EMERGENCIAS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Se debe considerar en caso que un incendio este en desarrollo o se haya
producido una explosion, independientemente de si se trata de
deflagracion o detonacion, salvo que la explosion comprometa la

posibilidad de originar una BLEVE en un tanque colindante.

Evaluacion Preliminar

e Comprobar la existencia de heridos, y la presencia de personas ajenas
a las labores de contra incendios en el area.

e Identificar el tipo de estructura que esta sometido al fuego, pudiendo
tratarse de tanques esféricos, de tuberias de transporte de GLP o
ambas, ademas se debe considerar si el fuego esta afectando a las
estructuras soporte de los tanques de almacenamiento, teniendo en

cuenta la resistencia al fuego de cada una de estas, siendo .
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Examinar la cantidad de GLP que tienen el recipientes involucrados en
el incidente, estos datos pueden obtenerse del sistema del area de
movimiento de productos.

Evaluar cuantos y cuales recipientes mas pueden estar
comprometidos.

Proyectar la direccién posible de los trozos del recipiente en caso de
BLEVE.

Considerar la parte del recipiente que esta sometida al calor (superior o

inferior).

Condiciones Modificativas

Lugar: donde ocurre la emergencia el escenario del incidente

Tiempo: Hora del dia, Dia de la semana, Tiempo transcurrido desde
gue tuvo lugar la inflamacién del tanque o cilindro. La hora y el dia de
la semana pueden ser favorables o desfavorables (Dia: Buena
visibilidad pero trafico denso, observadores numerosos, etc., Noche:
poca visibilidad, trafico libre, menos observadores). Es muy importante
el tiempo transcurrido, la posibilidad de producirse una explosién o una

BLEVE aumenta a medida que transcurre el tiempo.

Clima: Temperatura, velocidad y direccion del viento, precipitaciones,

etc.

Perdidas Potenciales: Vidas, Equipos, Propiedades, Dafios a terceros

Medidas de Control

Recursos inmediatos disponibles
Numero de efectivos

Dimensioén y sofisticacion de la extincion
Operaciones de rescate

Control de trafico
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Comunicaciones

Cantidad, tipo y accesibilidad de los agentes de control (bombas contra
incendio, suministro de agua, monitores, ayuda técnica, equipo médico,
oficinas de emergencia nacional y agencias de ayuda en desastres y
control policial)

Toma de Decisiones

Acciones Correctoras: se toman para resolver problemas inmediatos
Acciones Preventivas: se toman para prevenir que aumente el

problema inmediato.

Objetivos y Tacticas

Rescate de personas heridas o en peligro: Utilizando el menor personal
posible y con la mayor proteccion, intentar rescatar a aquellas
personas que obviamente no se encuentran inaccesibles y sin someter
a nadie a riesgos que no sean necesarios. La evacuacion del area
potencial en peligro requiere que se haga en el menor tiempo posible y

que se asegure el area para evitar la entrada de personas.

Prevencién de fallo del recipiente: De ser posible enfriar el contenedor
con monitores sin personal (o automaticos) y/o activando rociadores
automaticos (rociadores del tanque). Si el tiempo de exposicion del
cilindro a las llamas es mayor de 5 minutos en contenedores grandes,
se debera evacuar a toda persona de las instalaciones, retirar al
personal de contra incendios y prepararse para la explosion y la

correspondiente bola de fuego.

Extinguir las llamas y a la vez controlar la fuga: Si es completamente
factible controlar la fuga, pero se requiere de algun tiempo y si el
tiempo transcurrido no es prolongado, es posible extinguir las llamas e
iniciar el proceso de control de la fuga.
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PRIMEROS AUXILIOS

Es necesaria la presencia de un médico cuando se presenten sintomas
atribuibles a la inhalacién del gas o efecto de los gases o de liquido sobre

la piel o los ojos.

Descongelar con agua las partes del cuerpo congeladas por el liquido.

Luego separar cuidadosamente los trozos de la ropa.

Abrigar y proteger al paciente contra la pérdida de calor.

En caso de quemaduras se debe refrescar inmediatamente las partes de
piel afectada con agua fria, durante tanto tiempo como sea posible.

Llamar a un médico.

Siempre que sea posible comunicar al médico el nombre quimico del

producto para que proporcione el adecuado tratamiento.
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CONCLUSIONES

La normativa Peruana referida a la Seguridad Industrial en el Sector
Hidrocarburos considera que debe tenerse en cuenta los estandares mas
exigentes, como las normas de la Asociacién Nacional de Proteccion Contra
Incendios de los EE.UU. - NFPA en lo que respecta a proteccién contra el
fuego; indicando que a falta de estdndares o normas nacionales, se apliquen

las normas internacionales reconocidas vigentes de mayor exigencia.

Los estandares referenciales para el disefio y construccion de las areas de
proceso, asi como de los tanques de almacenamiento de hidrocarburos, son
las normas Instituto Americano del Petréleo - API y Asociacibn Americana de
Prueba de Materiales - ASTM.

Durante el desarrollo del presente trabajo de tesis se ha podido constatar
que no existe a disposicién del publico una base de datos nacional con
informacion relativa a accidentes industriales (incendios y /o explosiones) en
ninguna de las entidades reguladoras del estado; solo se puede tener
informacion relativa a accidentes con consecuencias de lesiones
incapacitantes; o se cuenta con informaciéon incompleta en las empresas de
seguros. En ultimo caso la informacion de este tipo es manejada en forma
interna en las mismas empresas.

Al producirse una fuga de Gas Licuado de Petréleo el evento mas probable
es una Emisién Puntual (56.25%) y el menos probable es la UVCE (3.13%).
De manera similar el evento que produciria dafios severos en un area mayor

seria la BLEVE mientras que el fuego de charco lo haria en un area menor.

Se puede determinar que son mas peligrosas las fugas que se producen en
forma continua, considerando como tales a las que tienen una duracién
prolongada (mayor a 10 minutos) y las que se producen mas préximas al
nivel del suelo, por tratarse de un gas mas pesado que el aire y debido a las
condiciones meteoroldgicas de la zona, lo cual da como resultado una mayor

area de riesgo.
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Para determinar la magnitud de los dafios que pueden ocasionar los
diferentes eventos posibles se han utilizado metodologias para el andlisis de
riesgos que estan basadas en el desarrollo de modelos matematicos y
estadisticos, para aproximar la magnitud de los efectos fisicos (onda de

sobrepresion, efecto térmico, etc.) de los accidentes industriales.

Actualmente se estan elaborando una serie de dispositivos legales y
normativos en el Sector Hidrocarburos para reglamentar el uso del gas
proveniente de Camisea, motivo por el cual se hard necesario que se
establezca una metodologia adecuada para el andlisis de los riesgos
inherentes al uso de este producto, tanto en los ambientes industriales como

domeésticos.

Las medidas de prevencion propuestas en el presente estudio, por su
importancia, son las que deben impulsarse con mayor énfasis. Estas
medidas representardn un mayor costo en su implementacion y, en la
mayoria de casos, requieren de madificaciones importantes en la
organizacion y en la cultura del personal de la empresa, por lo cual es

importante la capacitacion y motivacion al personal.
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RECOMENDACIONES

La normativa legal del Sector Hidrocarburos pueden incluir la
obligatoriedad de realizar andlisis de riesgos a sus instalaciones, con el
propésito de determinar las medidas de prevencién y control contra
incendios y explosiones que sean las mas idoneas, tales como: la
instalacion de barreras de proteccién, determinacion de los
requerimientos de la red de agua contra incendios, capacitacion y
entrenamiento a las brigadas respectivas de acuerdo a los escenarios de
riesgos identificados, elaboracion de estrategias para el control de las
diferentes situaciones de emergencia que se pueden presentar en la

empresa.

Las empresas deberan realizar un diagnéstico y un analisis de riesgos
para determinar los niveles de riesgos a los que estan expuestos, y asi
proponer planes y programas para la implementacion de las medidas

preventivas y de mitigacién mas adecuadas para cada caso particular.

El Plan de Emergencias, Incendios y Desastres propuesto presenta
estrategias a aplicarse en las posibles emergencias y lineamientos base
para elaborar planes mas especificos para atender cada situacion de
riesgo en la empresa.

Las labores de mantenimiento preventivo y correctivo deben seguir un
programa de acuerdo a los requerimientos de los dispositivos operativos
de la planta, y a las indicaciones proporcionadas por los fabricantes de

cada dispositivo electrénico o mecanico que se opera en la empresa.

Instalar sistemas de cierre de emergencia que detienen todos los
procesos operativos de produccion en la empresa, para evitar riesgos
gue incrementen la severidad en caso de incendios y explosiones. Estos
sistemas, de accibn manual o automatica, deben encargarse de cerrar
compresores y bombas, y de cerrar o abrir (segun sea el caso) valvulas

de ajuste rapido de accidén automética.
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6. Para el disefio e instalacion de los elementos de seguridad de contra
incendios se deben tener en cuenta los estandares establecidos por los

entes normativos tales como la NFPA, ASTM, API, entre otros.

7. La adopcion de la medidas preventivas y de control descritas en este
estudio, las cuales requeriran una reingenieria del proceso Yy
representaran una inversion importante, debido a su magnitud
necesitaran un estudio mas amplio y especifico que determine los costos
de inversion para los cambios de tecnologia, la implementacién de
nuevos dispositivos y el acondicionamiento de algunos procedimientos,
teniendo en cuenta como beneficio de la implementacion de las mismas
el control de las perdidas que se podrian generar como consecuencia de

un accidente industrial.

8. Basado en las estimaciones del alcance de los efectos fisicos de los
incendios y explosiones se deben elaborar los planes de contingencia
que incluyan la concientizacién a la poblacién cercana asi como su

entrenamiento, capacitacion y organizacion para casos de emergencias.
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