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RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo de la industria ha contribuido a los grandes avances de la humanidad en todo orden de 
cosas, sin embargo estos beneficios han traído consigo problemas ambientales, evidenciándose sobre 
todo en estos últimos años los accidentes de carácter tecnológicos, debido a la complejidad de los 
procesos que se desarrollan en la industria petroquímica y, a los riesgos que implica el manejo de los 
insumos y productos generados como es el caso del gas licuado de petróleo (GLP) altamente inflamable.

En tal sentido, este trabajo de Investigación desarrolla el marco conceptual y las técnicas del análisis y 
evaluación de riesgos en accidentes industriales, mediante un estudio de caso práctico aplicado a una 

planta envasadora y de almacenamiento en Sao Paulo - Brasil; las que permitió identificar y evaluar los 

riesgos a través del Análisis histórico de accidentes, Análisis de operabilidad (HazOp), Árbol de fallas y 
Árbol de Eventos, así como estimar las posibles consecuencias, analizando la vulnerabilidad de la zona.

Cabe resaltar que el análisis histórico de accidentes, se basó en el Banco de Datos de la Compañía de 
Tecnología de Saneamiento Ambiental (CETESB), División de Operaciones Especiales (DEO) del estado 
de Sao Paulo, Brasil.

El desarrollo de la tesis nos direcciona a afirmar categóricamente que, el análisis de los accidentes 

ambientales generados por la industria, es una actividad necesaria para contribuir a una adecuada gestión 
ambiental mediante la aplicación de las técnicas de evaluación de riesgos. Asimismo, de los resultados 
aquí presentados se concluye que, en caso de producirse algún evento indeseable en la compañía objeto 
del estudio, las consecuencias serían de grandes proporciones, afectando no solo a la industria, sino 
también al ambiente y a la comunidad, en términos de daños humanos, materiales y/o financieros.

Finalmente, se proponen medidas de control y mitigación de los riesgos .
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INTRODUCCION

p l rápido crecimiento de la industria química en las últimas décadas, además de demostrar 1111 

gran avance tecnológico, pasó a ser parte integrante y necesaria en la vida de la sociedad 
moderna. Por otro lado, la gran competividad y la necesidad de perfeccionamiento de los 
procesos industriales, tomó cada vez más compleja las plantas de procesamiento y 
almacenamiento, ocasionando una creciente ocurrencia <d accidentes que involucran la 
liberación de productos químicos, trayendo como consecuencia una serie de problemas como es la 
polución del suelo, del aire y del agua, además de los riesgos producidos por la manipulación y 
transporte de estos productos.

En el transcurso de estos años, muchos accidentes vienen ocurriendo en plantas almacenadoras 
de gas licuado de petróleo (GLP), con consecuencias nefastas, lo cual motivo el interés de esta 
investigación.

Se debe enfatizar que el presente estudio de caso se orienta piara la actividad en la cual se 
manipula el producto GLP, accidentes a nivel industrial, específicamente en la planta envasadora y 
de almacenamiento de GLP, para lo cual se contó con la colaboración de una Compañía de Gas 
de Sao Paulo - Brasil, que por circunstancias éticas y profesionales se omite el nombre 
Además cabe resaltar que la naturaleza de los resultados del estudio desarrollado es cualitativa

Para cumplir con los objetivos propuestos, se hizo uso de las técnicas de Análisis de Riesgo, por 
considerarse importantes instrumentos para la previsión del comportamiento de plantas 
industriales complejas, posibilitando la identificación de anomalías en el funcionamiento de 
sistemas y la evaluación de las consecuencias generadas por eventos indeseados, con la 
intención de prevenir la ocurrencia de accidente , o minimizando los daños producidos por 
situaciones que puedan comprometer el medio ambiente

En la tentativa de desarrollar esta investigación satisfactoriamente, se aborda en el Capítulo I -la 

REVISION DE LA LITERATURA, que consta de cuatro partes la primera, se refiere a 
TERMINOLOGIA Y DEFINICIONES, en virtud de su importancia y por ser mencionadas en el texto 
La segunda parte, se trata de las CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO QUÍMICO - Gas licuado de 
Petróleo (GLP). En la tercera pai1e,£ on citadas leyes y decretos de la NORMATIVIDAD EN LA 

GESTIÓN AMBIENTAL PARA LAS ACTIVIDADES DE HIDROCARBUROS. La cuarta parte, describe la 
CARACTERIZACIÓN DEL PROCESO INDUSTRIAL de la planta envasadora y almacenados

' IH!



El Capítulo 2, denominado LA INVESTIGACIÓN : CONCEPCIÓN, abarca lodos los «ispéelos 
relacionados a la investigación propiamente dicha, es decir, la JUSTIFICACIÓN, los OBJFTIVOS. la 
CONTRIBUCIÓN DE LA INVESTIGACIÓN, y finalmente la METODOLOGÍA, considerando el tipo de 
investigación, delimitación del universo, las técnicas lauto de recolección de dalos, como 
tratamiento de los mismos

En el Capítulo 3, denominado ESTUDIO DEL ANÁLISIS DE RIESGO, se utilizan las 
de los Estudios de Análisis y Evaluación de Riesgo, comprendiendo las siguientes parles la 
primera, IDENTIFICACIÓN DE LOS RIESGOS, permite a través de una secuencia Análisis Histórico. 
Análisis de Operabilida (llazOp), Análisis del Arbol de Fallas y Eventos, formular las hipótesis 
accidentales ponderando los resultados. La segunda parle, EVALUACIÓN DE LOS RIESGOS, se inicia 
con una Estimación de las Consecuencia, simulando posibles accidentes según las hipótesis 
levantadas anteriormente, para lo cual se utilizan modelos matemáticos apropiados, 
posteriormente se hace un Análisis de Vulnerabilidad del área circundante a la planta en estudio, 
realizándose una evaluación de los electos e ilustrando en un plano la intensidad de las 
radiaciones térmicas de incendio y sobrepresiones consecuencia de explosiones. En la tercera 
parte, se sugieren MEDIDAS DE CONTROL de los riesgos, buscando la eliminación de los mismos o 
la minimización de sus consecuencias.

En el Capítulo 4, CONSIDERACIONES FINALES, se delinean algunas conclusiones y 
recomendaciones finales, suscitadas por el análisis desarrollado, y se presentan sugerencias para 
investigaciones adicionales

En el Capítulo 5, se detallan las REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS y la BIBLIOGRAFÍA 
RECOMENDADA Y Finalmente los ANEXOS
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CAPITULO 1

REVISIÓN DE LA LITERATURA
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Por tratarse de una investigación basada en datos obtenidos de la vivencia práctica de lo 
cotidiano de una actividad industrial específica, ajena a los medios académicos, se considera 
pertinente detallar algunos términos, definiciones, características y normas referentes al 
producto: gas licuado de petróleo (GLP), además de caracterizar el proceso industrial

1.1 TE R M IN O LO G ÍA  Y DEFINICIONES

Entre los términos y sus respectivas definiciones de importancia para este estudio, se tiene

1.1.1 Accidente Ambiental

Es un evento en el cual un derrame, un incendio o una explosión de proporciones significativas 
resulta en peligro grave, inmediato, o no, para el hombre, en el interior o exterior de un 
establecimiento, y/o para el ambiente y que involucre el uso de una o más substancias 
peligrosas. CETEgB (1990).

1.1.2 Arca Sensible

Es el área en la cual está situada una planta y que presenta respuesta positiva a los electos de 
algún evento indeseable, evaluándose la sensibilidad del área circundante CETESB (1990)

1.1.3 Deflagración

Es el proceso normal de combustión de mezclas de gases y el aire La velocidad de la llama es 
subsónica y en la mayoría de los casos menor que 10 m/s Un explosivo que deflagra sin 
detonar, quema progresivamente durante un periodo de tiempo relativamente grande comparado 
a la detonación, donde se produce la descomposición prácticamente de forma instantánea 
CETESB (1990).

1.1.4 Rango de Inflamabilidad

Es el intervalo entre el límite inferior y el superior de inflamabilidad, dentro del cual existe una 
concentración de vapor o gas en el aire o en el oxígeno, suficiente para la propagación de la 
llama, cuando hay el contacto del vapor o gas y la fuente de ignición CETESB (1990)
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1.1.5 Inflamabilidad

Es la capacidad de quema de un material cuando es expuesto a una fuente de ignición CETESB 
(1990).

1.1.6 Cases Inflamables

Son substancias que en el estado gaseoso a presión atmosférica y mezclados con el aire, se 
tornan inflamables, cuyo punto de ebullición es igual o inferior a 37.8"C a presión atmosférica 
CETESB (1990)

1.1.7 Límite Inferior de Inflamabilidad

Es la concentración mínima del vapor o del gas en aire ii oxígeno, abajo del cual, la propagación 
de la llama no ocurre cuando hay el contacto vapor o gas y fuente de ignición CETESB (1990)

1.1.8 Límite Superior de Inflamabilidad

Es la concentración máxima del vapor o del gas en aire ii oxígeno, encima del cual, la 
propagación de la llama no ocurre cuando hay el contacto vapor o gas y fuente de ignición 
CETESB (1990).

1.1.9 Nivel de Peligrosidad

Las substancias peligrosas son distribuidas en niveles de peligrosidad definidos a través de 
parámetros que evalúan la toxicidad, inflamabilidad o la explosividad A cada nivel es asociado 
un número : de 1 a 4 para las substancias tóxicas e inflamables; de I a 3 para las substancias 
explosivas, siendo 1 el nivel inferior, es decir, el de menor peligrosidad CETESB (1990)

1.1.10 Planta de Almacenamiento

Es el conjunto de unidades o sistemas localizados fuera de la planta de proceso y destinados al 
almacenaje de productos. CETESB (1990)

1.1.11 Punto de Ebullición

Es la temperatura en la cual la máxima presión de vapor de un líquido es igual a la presión 
externa CETESB (1990)
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1.1.12 Punió de Fulgor

Es la menor temperatura en la cual, un líquido combustible o infiamable desprende vapores en 
cantidad suficiente para formar con el aire una mezcla, que se inflama momentáneamente con la 
aproximación de una fuente de ignición, bajo condiciones específicas de ensayo l.a ignición 
causa un "fiasb" instantáneo en la capa de vapor sobre el líquido CETESB (1990)

1.1.13 Substancia

Se entiende por substancia toda materia prima, producto elaborado, producto intermediario, 
substancia almacenada u otras que formen parte de la planta de proceso o de la planta de 
almacenamiento. CETESB (1990).

1.1.14 Temperatura de Ignición

Es la temperatura requerida para la ignición de una substancia, es decir, es la temperatura 
mínima en la cual, una mezcla de gases reactivos (usualmente gas o vapor inflamable y oxígeno 
o aire) puede entrar en ignición puramente por medios térmicos. CETESB (1990)

1.1.15 Riesgo (llnznrd)

Posibilidad de ocurrencia de una peligro. Se puede decir que el "Riesgo" es función de dos 
factores R= p x C, siendo :

R : nesgo;
p : probabilidad de ocurrencia de un evento indeseado;
C : consecuencia generada por este evento

Esta relación demuestra que un determinado riesgo puede ser atenuado, actuándose tanto en la 
consecuencia, es decir en la magnitud del evento posible de ocurrir, como en la disminución de 
la probabilidad de que este evento ocurra, o aún actuando en ambas CETESB (1990)

1.1.16 Nivel de Riesgo (Risk)

Expresa una probabilidad de posibles daños dentro de un período específico de tiempo o 
número de ciclos operacionales DE CICCO; TANTAZZIN1 (1988).

1.1.17 Peligro (Dmigei)

Situación que amenaza la existencia de una persona, ser o cosa, o aún, una o más condiciones 
de una variable con potencial para causar daños o lesiones CETESB (1990)
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1.1.18 Daño (Dniiiagc)

Daño es la severidad de la lesión, o la pérdida llsica, funcional o económica, que puede resullar 
si el control sobre el riesgo es perdido DE CICCO. FANTA77.INI (¡988)

1.1.19 Cansa

Es el origen de carácter humano o material relacionada con el evento catastrófico (accidente), 
por la materialización de un riesgo, resultando daños DFCICCO; FANTA77.INI (1988)

1.1.20 Seguridad

Seguridad es frecuentemente definida como "isencióii de riesgos" Sin embargo, es 
prácticamente imposible la eliminación completa de todos los riesgos Seguridad es por lauto, 
un compromiso acerca de una relativa protección a la exposición de riesgos Es el antónimo de 
peligro. DE CICCO; FANTA7Z1NI (1988).

1.2 CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO Q U ÍM IC O  :
CAS LICUADO DE PETRÓLEO - CLP

Este producto en la mayoría de países, es obtenido a través de la refinación nacional o 
importación, ambos bajo el control del ente gubernamental vinculado a esta actividad. Fas 
empresas envasadoras y distribuidoras del Gf.P, reciben el producto a granel a través de las 
siguientes maneras : Cabotage (navio), carretas-tanques y vagones ferroviarios Debido a $  
propiedad física de licuefacción es manipulado desde las refinerías basta el envasado en su fase 
líquida. AFEALO et alii (1975).

El GLP es una mezcla de hidrocarburos, cuya molécula es constituida de tres a cuatro átomos 
de carbono. En química, los que tienen tres átomos son llamados propano, y los que tienen 
cuatro átomos butano, isobutano y butenos. Fas proporciones de mezcla de estos compuestos, 
se sitúan en un rango de 30% a 70% de propano y de butano respectivamente, siendo la mezcla 
más común la que se aproxima de 50% de propano y 50% de butano SECRETARIA DEF 
MEDIO AMBIENTE (1987/1988).

En la ficha de Información sobre el producto químico Gf.P (Anexo I) están descritas las 
características físico-químicas y toxicológicas CETESB
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1.3 N O R M A TIV ID A D  EN EA GESTIÓN A M B IEN TA L PARA LAS ACTIVIDADES  
DE HIDROCARBUROS SECTOR: ENERGÍA Y  MINAS

De la información anterior, se puede enfatizar que el GEP es un producto altamente inflamable, 
por lo tanto desde la instalación, transporte y distribución, operabilidad y manipuleo, deben ser 
cumplidas y respetadas las Normas específicas, cuya finalidad es patronear, controlar las áreas 
de peligro y operabilidad, considerando las medidas de seguridad,

1.3.1 Nivel nacional A continuación los correspondientes dispositivos legales

a) Ley Orgánica de Hidrocarburos - Eey No 26221-EM.

Esta Ley fue promulgada el 19 de agosto de 1993, posteriormente fueron publicados 17 
Reglamentos que regulan en forma detallada los alcances de esta norma jurídica Se citan 
aquellos relacionados a los Instrumentos de Gestión Ambiental, como son los Estudios de 
Impacto Ambiental, Auditorias Ambientales y los Estudios de Análisis de Riesgo Ambiental, 
en el marco del proyecto: Planta envasadora y de almacenamiento de GEP

JERARQUIA

Ley No. 26221-EM 

(26/08/93)

NORMA

LEY ORGANICA DE HIDROCARBUROS

DESCRIPCION

TITULO I
Art. 2 - El Estado promueve el desarrollo de las actividades de 
Hidrocarburos con la finalidad de lograr el bienestar de la persona 
humana y el desarrollo nacional.
Art. 6 - PERUPETRO- Empresa Estatal de Derecho Privado del 
Sector Energía y Minas, tiene entre sus varios objetivos, el de 
coordinar con las entidades correspondientes el cumplimiento de las 
disposiciones relacionadas con la prese^ación del medio ambiente

TITULO II
Capitulo II:
•  Art. 14 Se menciona el reglamento de calificación de las personas 

naturales o jurídicas, nacionales o exfranjeras, que podrán suscribir 
contratos de exploración y explotación o explotación de Hidrocarburos 
Considerando requisitos técnicos, legales, económicos y financieros, 
asi como la experiencia, capacidad y solvencia mínima necesaria para 
garantizar el desarrollo sostenido de dichas actividades

Capitulo III
•  Art. 34 - La exploración y recuperación económica de las resecas de 

hidrocarburos considerará los principios técnicos y económicos, sin 
perjuicio del cumplimiento de las normas de protección del medio 
ambiente.

•  Art. 35 - El confratista está obligado a facilitar la labor de las 
entidades fiscalizadoras, a salvaguardar el interés nacional, atender la 
seguridad y salud de sus trabajadores.

TITULO IX
• Art.87 - Las personas naturales o jurídicas, nacionales o extranjeras, 

que desarrollen actividades de hidrocarburos deberán cumplir con las 
disposiciones sobre Protección del Medio Ambiente En caso de 
incumplimiento de las citadas disposiciones el Ministerio de Energía y 
Minas dictará las sanciones pertinentes y podrá llegar hasta la 
terminación del confíalo respectivo._________________



C o n s id e ra n d o  su g ran  im p o rta n c ia , am erita  hacer una síntesis de los a rtíc u lo s  más re levantes. 

A s í m ism o  se cons ide ra  c o n ve n ie n te  d e s c r ib ir  te x tu a lm e n te  las d e fin ic io n e s  co m p re nd ida s  en 

el T ÍTU LO  X V I de d ic h o  d e c re to  suprem o

• Protección Ambiental - Es el conjunto de acciones de orden técnico, legal, humano, 
económico y social que tiene por objeto proteger las zonas de Actividades de I lidrocarburos 
y sus áreas de inHuencia, evitando su degradación progresiva o violenta a niveles 
perjudiciales que afecten los ecosistemas, salud y el bienestar humano

• Actividades de Hidrocarburos - Son las operaciones petroleras correspondientes a las fases 
de exploración, explotación, transformación o rennación, transporte, comercialización y 
almacenamiento de hidrocarburos.

•  Impacto Ambiental - Es el e fe c to  que  las acc iones del hom bre  o de la na tu ra leza  causan en 

el a m b ie n te  n a tu ra l y  soc ia l. Pueden ser p o s it iv o s  o negativos.

• Contaminantes - Son materiales, sustancias o energía que al incorporarse y/o aduar en/o 
sobre el ambiente, degradan su calidad original a niveles no propios para la salud y el 
bienestar humano, poniendo en peligro los ecosistemas naturales.

• Estudio de Impacto Ambiental.- Son los estudios que deben efectuarse en los proyectos de 
las Actividades de Hidrocarburos, los cuales abarcarán aspectos fisico-naturales, biológicos, 
socioeconómicos y culturales en el área de inlluencia del proyecto, con la finalidad de 
determinar las condiciones existentes y las capacidades del medio, así como prever los 
efectos y consecuencias de la realización del mismo, indicando medidas y controles a aplicar 
para lograr un desarrollo armónico entre las operaciones petroleras y el ambiente.

• Programa de Adecuación y Manejo Ambiental - Es el programa donde se describe las 
acciones e inversiones necesarias para cumplir con este Reglamento

• Plan de Contingencia - Es aquel plan elaborado para atacar derrames de petróleo y otras 
emergencias tales como incendios y desastres naturales

b) Reglamento para la Protección Ambiental en las actividades de Hidrocarburos -

D.S No. 046-93-EM
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JERARQUIA

D.S. No. 046-93-EM 

(12/11/93)

NORM A

REGLAMENTO PARA LA PROTECCIÓN 
AMBIENTAL EN LAS ACTIVIDADES DE 
HIDROCARBUROS

DESCRIPCION

TITULO I
Art. 1 Establece nonnas y disposiciones a nivel nacional 
para el desarrollo de las actividades relacionadas al 
aprovechamiento de los recursos hidrocarbiirtferos en 
condiciones que no originen impacto ambiental y/o social 
negativo para las poblaciones y ecosistemas 
Art 3 - Indica responsabilidad a las personas naturales o 
jurídicas por las emisiones, vertimientos y disposiciones de 
desechos, que causen electos adversos al ambiente

TITULO I
Art.9 - Registro de conformidad operacional a través de un 
Auditor Ambiental, por parle de los responsables de 
proyectos o instalaciones

mULOIV
•  Art. 10.- (c)- Presentación de un Estudio de Impacto 

Ambiental (EIA) referente a la etapa de los efectos 
previsibles directos e indirectos al ambiente físico y social

•  Art. 10.- (d)- Plan de Manejo Ambiental (PMA) que 
contempla la disminución a un nivel aceptable los electos 
negativos previsibles propios de la actividad de 
hidrocarburos.

•  Art 11 - PMA debe considerar propuestas que tiendan a 
minimizar sus efectos contaminantes, asi como recuperar 
rápidamente el área que resulte afectada

• Art 12 EIA incluirá medidas preventivas que minimicen o 
eliminen los impactos negativos sociales, culturales, 
económicos y de salud

TITULO V
Art 17 - Toda instalación deberá contar con un PMA en la 
cual se consigne las medidas preventivas de control y 
mitigación.
Art. 23 - Plan de Contingencias para posibles derrames y/o 
emergencias.
Art. 24.- (h)- Las instalaciones o equipos deberán ser 
sometidos a programas de mantenimiento a fin de 
minimizar riesgos de accidentes, incendios y derrames

TITULO X
Art. 46.- (c ) Referente al transporte y almacenamiento En 
los doctos se instalará estratégicamente válvulas de 
bloqueo para minimizar los derrames en caso de fuga

TITULO XV]
•  Definiciones
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El objetivo de esta norma es garantizar un procedimiento adecuado, eficaz, y oportuno, que 
permita que las actividades de almacenamiento de hidrocarburos se lleven a cabo dentro de 
un marco de seguridad para el trabajador y se brinde un buen servicio al usuario

Consta de 7 títulos, 135 artículos y 2 anexas e indican los organismos competentes; los 
aspectos generales, sistemas de almacenamiento y planeamiento de las instalaciones de 
almacenamiento de hidrocarburos, también lo relacionado al proyecto, construcción y 
operación de las instalaciones, definiendo claramente los requisitos mínimos que deben 
cumplir los tanques de almacenamiento, factores de seguridad, medidas preventivas en caso 
de accidentes, sistemas de club rías y bombas, instalaciones eléctricas, operaciones de 
acuerdo al tipo de producto y tanque de almacenamiento, mantenimiento y ampliaciones, 
protección contra incendio, además de otra medidas de seguridad; control ambiental y 
actividades de cierre al finalizar dicha operación

Cabe enfatizar que el artículo 96 del presente reglamento es de suma importancia porque en 
él se describe claramente la necesidad de realizar el Estudio de Análisis y Evaluación de 
Riesgo Ambiental como medida preventiva a eventos indeseables

Título IV- Capítulo V il, ait. 96.- "Respecto a los tanques de GLP, cuando su ubicación, el 
espaciamiento de los equipos o una limitación en la protección contra incendio, incremente el riesgo potencial 
de daño sobre las propiedades adyacentes, un Estudio de Riesgo de las instalaciones deberá ser realizado. 
El análisis deberá considerar los posibles escenarios de accidentes que puedan ocurrir como fuga de vapores 
de GLP, fuego, etc."

Se considera oportuno citar algunas definiciones técnico operativa del anexo I , como parte 
integrante del presente reglamento:

• Capacidad de Agua - Usado generalmente en recipientes para el almacenamiento de (il.P , 
cuando la capacidad del recipiente es en función de las dimensiones interiores del mismo y no 
de la capacidad del líquido con que se llena.

• Drenaje del tanque - Es la conexión usada para purgar o drenar al exterior el agua que se 
asienta en el fondo del tanque.

• Gas licuado de petróleo (GLP) - Hidrocarburo que, a condiciones normales de presión y 
temperatura, se encuentran en estado gaseoso, pero a temperatura normal y moderadamente 
altas presiones son licuables Está compuesto usualmente de mezclas de propano, 
polipropileno, butanos y butilenos Se le almacena en estado líquido, en recipientes a presión

c) Reglamento de Seguridad para elAlmaeenamiento de Hidrocarburos
D.S. No. 052-93-EM
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Instalación - se re fie re  a un sistem a de tanques, rec ip ie n tes , bom bas, co m p re so re s , tube rías y 

ta m b ién  a to d o  e q u ip o  asoc iado  al a lm acenam ien to  y  m ane jo  de líq u ido s .

JERARQUIA

D.S. No. 052-93-EM

( )

NORM A

REGLAMENTO DE SEGURIDAD PARA 
EL ALMACENAMIENTO DE HIDROCAR
BUROS

DESCRIPCIÓN

TITULO [
•  Art. 2 - El reglamento es de aplicación obligatoria, para las 

empresas que tengan a su cargo el proyecto, construcción, 
operación o mantenimiento de instalaciones para 
almacenamiento de hidrocarburos líquidos y/o gases 
licuados de petróleo (GLP)

TITULO III
Capitulo I:
•  Art 14- La empresa almacenadora deberá disminuir o 

controlar al máximo, los eventuales riesgos que la 
instalación represente para las personas y propiedades

Capitulo II: Sistemas de Almacenamiento
• Art. 19 (a).- Indica la forma de almacenamiento para gas 

licuado en forma presurizada

Capitulo III: Planeamiento de las instalaciones _
• Art. 22 - El diseño debe basarse en condiciones de 

seguridad y eficiencia de las instalaciones
• Art 27 - Se indican las distancias minimas relativas a 

tanques de GLP, ante eventuales fugas, considerando la 
posibilidad de fuego y los efectos de radiación del calor

TITULO (V: Proyecto, Construcción y Operación / instalaciones 
Capitulo I:
•  Art. 33.- Los tanques de almacenamiento serán diseñados 

según reconocidos códigos o normas, usando adecuados 
factores de seguridad y construidos de acuerdo a la buena 
práctica de ingeniería

•  Art. 34, 35, 36, 37, 38, 39. - Especificaciones técnicas 
para Fundaciones, Pruebas (ASME), Capacidad operativa, 
Sist. ventilación, Válv .alivio y Medidas preventivas a 
derrames accidentales, respectivamente

Capitulo II:
•  Art 44 - Tanques de almacenamiento diseñados de 

acuerdo al ASME section VIII Div 1 ó 2,

Capitulo III
•  Art, 49. - Tanques de GLP especificaciones técnicas para 

sistemas de tuberías y bombas

Capitulo IV/
•  Art. 50 al 59 - Referentes a las instalaciones eléctricas 

Capitulo VI:
Art 80 al 83 - Referente a Mantenimiento y Ampliaciones: 
Inspección periódica del recipiente que almacena GLP, varilla 
que mide el nivel, válvs. de alivio y emergencia además de 
otros equipos destinados a prevenir y consolar las pérdidas 
accidentales de GLP Cuidados previos al mantenimiento, 
especialmente cuando sean empleadas fuentes de ignición
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JERARQUÍA NORMA DESCRIPCIÓN

D.S. No. 052-93-EM 

( )

REGLAMENTO DE SEGURIDAD PARA 
EL ALMACENAMIENTO DE HIDROCAR
BUROS

TITULO IV :
Capítulo Vil
•  Art. 96.- Respecto a los tanques de GLP, cuando su 

ubicación, el espaciamiento de los equipos o una limitación 
en la protección contoa incendio, incremente el riesgo 
potencial de daño sobre las propiedades adyacentes, un 
Estudio de Riesgo de las instalaciones deberá ser 
realizado El análisis deberá considerar los posibles 
escenarios de accidentes que puedan ocurrir como fuga de 
vapores de GLP, fuego, etc.

•  Art 97 al 104- Referentes al sistema de enfriamiento, 
capacidad del sistema de agua contra incendio, tiempo de 
activación y duración, aislamiento térmico para reducir el 
calor que incide sobre el tanque protegido

Capitulo VIII
• Art. 105 al 113 Dispositivos que consideran otras 

medidas de seguridad como' quedar terminantemente 
prohibido el fumar o cualquier fonoa de hacer fuego en 
todos los locales comprendidos dentro de las áreas 
peligrosas: carteles instructivos y de informe sobre 
requerimientos de seguridad y sistemas de emergencia; 
reglamento interno de las medidas de seguridad: limpieza, 
todas las tuberías, tanques y aparatos diversos deberán 
estar conectados a tieua de una forma eficaz. Los sistemas 
eléctricos, de control, particularmente el cableado usado en 
activar equipos necesarios en una emergencia, deberán ser 
protegidos de daños por fuego La protección del cableado 
será mediante el uso de una ruta selectiva, por 
enterramiento, por protección ígnea o una combinación de 
ellas.; adecuada iluminación, etc.

TITULO VI
• Art. 130- Las instalaciones que están ya en operación o 

en proceso de constricción, es propósito de este 
reglamento, que esas instalaciones sean colegidas de 
forma que satisfagan los ordenamientos más importantes 
sobre todo en los que se refiere a los criterios de seguridad 
y protección ambiental

•  Art 131 - Todas las instalaciones para almacenamiento de 
hidrocarburos, serán objeto de una auditoria técnica

• Art. 133 - Tras haber terminado el plazo concedido para la 
corrección o reparación de la excepción al reglamento, la 
empresa almacenadora deberá solicitar una nueva auditoria 
para verificar la corrección o reparación. El incumplimiento 
originará sanciones a la empresa, las que podrían ir hasta 
el cierre temporal o definitivo de la instalación
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(!) Reglamento para la Comercialización de Cas l  icuado de Petróleo - D.S. No. Ol-Od-FM

Se presenta  una síntesi de lo  a rtíc u lo s  que  tienen trascendencia  y están re lac io na do s  con la 

a c tiv id a d  y recu r o  li id ro c a rb u r ífe ro  que  se desarro lla  en este traba jo  de in ve s tig a c ió n  Así 

m ism o  se cons ide ra  co n ve n ie n te  d e s c r ib ir  te x tu a lm e n te  las d e fin ic io n e s  co m p re n d id a s  en el 

T ÍTU LO  I - a r tíc u lo  2 de d ich o  d e c re to  suprem o

• Gas Licuado de Petróleo 11 adelante GLP Hidrocarburos compuestos por propano, 
butano, propileno y butileno, o mezcla de los mismos en diferentes proporciones, que. 
combinadas con el oxígeno en determinados porcentajes, forman una mezcla inflamable

• Camión-Tanque para Gas Licuado de Petróleo - Conjunto compuesto por un recipiente 
de acero con características especiales para contener Gas licuado de petróleo y construido 
de acuerdo a las normas técnicas vigentes, incluyendo a la unidad móvil que. portándolo 
firmemente asegurado o halándolo, conforman un conjunto seguro, especial para transporte y 
trasiego del GLP a granel.

• Cilindros para Gas Licuado de Petróleo - F.nvases portátiles especiales de acero, 
fabricados para contener el Gas Ficuado y que. por su Firma, p so y medidas, facilitan su 
manipuleo, transporte e instalación

• Distribuidor a Granel Persona natural o jurídica debidamente autorizada por la Dirección 
General de Hidrocarburos, que se dedica a la comercialización de GFP a granel, para lo cual 
cuenta con camiones-tanques y/o redes de distribución de GI P

•  Empresa Envasadora.- Aquella persona natural o jurídica que individualmente o en forma 
asociada se dedica a la explotación de una o más Plantas Envasadoras de GI P

• Pl anta Envasadora.- Establecimiento especial o independiente en el que una empresa 
envasadora almacena GLP con la dualidad de envasarlo en cilindros o trasegarlo a camiones 
tanque. Este establecimiento puede actuar como Planta de Abastecimiento y/o local de 
venta.

• Planta de Abastecimiento - Instalación en un bien inmueble en la cual el GI P a granel 
puede ser objeto de las operaciones de recepción, almacenamiento y transvase, para su 
posterior distribución, sin que en ella e realice el envasado del producto en cilindros

• Empresa de Auditoria e Inspectoría.- Aquella que debidamente calibeada e inscrita en el 
Registro de Empresas de Auditoría e Inspectoría de la Dirección general de Hidrocarburos, 
verifique y/o constate por delegación el cumplimiento de las obligaciones establecidas, entre 
otros, en el presente Reglamento.
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JERARQUIA

D.S. No. 01-94-EM 

(11/01/94)

N O R M A

REGLAMENTO PARA LA COMERCIA
LIZACIÓN DE GAS LICUADO DE 
PETRÓLEO (GLP)

DESCRIPCION

IlLUJ-m
•  Art. 1 El presente reglamento comprende las actividades 

de comercialización de GLP en sus tases de • producción, 
comercio exterior, almacenamiento, envasado, transporte y 
venta al público.

•  Art. 2 - Definiciones

TITULO MI De los requisitos para comercializar GLP'
Capitulo I:
•  Art.7 ( c )  - Registro de inscripción para quienes importen 

y exporten GLP Licencia de Apertura de las Plantas 
Envasadoras, entre otras.

Capitulo II
•  Art 10 (2) Para iniciar la construcción y operación de las 

Plantas de Abastecimiento y Envasadoras, entre otras, se 
requiere un informe de conformidad por parle de una 
empresa Audilora, indicando que cumple con los reglamen
tos de seguridad, además de: Memoria descriptiva del 
proyecto. Estudio de Impacto Ambiental, Planos de 
proceso, distribución, ele.

•  Art. 12 - Durante la etapa de construcción, se contratará a 
una empresa Audilora, quien efectuará inspección y 
revisión detallada de las instalaciones, de acuerdo con los 
requisitos de los reglamentos de seguridad

• Art, 13- Indica los requisitos administrativos y técnicos a 
cumplir por los interesados para poder iniciar la operación 
de la Planta de Abastecimiento, Planta Envasadora

• Art. 20 - Correlación con las Disposiciones del Reglamento 
para la Protección Ambiental D.S. 046-93-EM

Capitulo IV' Seguridad de Plantas de Producción, ríanlas de 
Abastecimiento, Plantas Envasadoras

• Art.28- Las Plantas de Abastecimiento y Envasadoras 
deben cumplir las Normas de Seguridad establecidas en el 
Reglamento Ley No 26221.

• Art. 29 - Responsabilidades para el cumplimiento de las 
condiciones de seguridad por parte del propielario/operador

• Art. 31 Los propietarios/operadores deberán mantener 
vigente una póliza de seguro de responsabilidad civil que 
cubra los daños a terceros por siniestros que pueden ocurrir 
en sus instalaciones

Capitulo VI.
•  Art. 43 - Las Plantas de Abastecimiento y Envasadoras 

podrán ser autorizados como distribuidores a granel, para 
ello deben contar con un técnico experto en seguridad 
industrial, además de otras exigencias

TITULO V
Art. 66 - El incumplimiento de las disposiciones reglamen
tarias sobre Normas de Seguridad y Normas de Control 
Ambiental en constricciones, instalaciones y funcionamiento de 
las Plantas de Abastecimiento y Envasadoras será 
sancionado de acuerdo al Texto Unico de Procedimiento 
Administrativo - TUPA
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c) Reglamento de Seguridad para Instalaciones v Transportes de (¡as ¡Tu nado de Petróleo

D.S. No. 027-94-EM

F,l objetivo de esta normase Fundamenta en establecer los mecanismos para que mejoren las 
condiciones de seguridad existentes en las instalaciones y transporte de Gas Licuado de 
Petróleo.

Consta de 10 títulos, 161 artículos Se indica de manera muy detallada todo lo concerniente a 
la instalación y operación de las Plantas envasadoras de GI.P, considerando ubicación, 
distancias mínimas de estaciones o subestaciones eléctricas, así como locales públicos, 
capacidad de los tanques estacionarios, y otras especificaciones técnicas relacionadas con el 
buen uso y mantenimiento de los mismos; de igual Forma se describen requerimientos de 
seguridad para las plataformas de llenado, instalaciones eléctricas y sistemas contra incendio

Cabe enFatizar que el artículo 51 del presente reglamento es bastante específico ante un 
problema que ocurre con mucha Frecuencia en las Plantas envasadoras y de Almacenamiento 
de GLP, según el banco de datos SINCAAM, motivo por el cual se cita textualmente

Título Hl - Plantas Envasadoras - art. 51.- “La operación de carga y descarga de GLP de camiones tanque a 
tanques estacionarias en las Plantas Envasadoras, no podrá realizarse a una distancia menor a 3 metros entre 
ellos. En ningún caso, en este Upo de operaciones realizadas en las Plantas Envasadoras, los camiones 
tanque estarán estacionados en la vía pública. Los camiones tanque dispondrán de conexiones a tierra para 
descarga de la corriente estática.
Para minimizar las consecuencias que puede tener la partida de un camión que no ha desconectado las 
mangueras de trasiego, deberá contarse en la instalación Lija próxima a la manguera, con una válvula de cierre 
de emergencia".
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JERARQUÍA NORMA DESCRIPCIÓN

D.S. No. 027-94-EM 

( )

REGLAMENTO DE SEGURIDAD PARA 
INSTALACIONES Y TRANSPORTE DE 
GAS LICUADO DE PETRÓLEO

TITULO 1
•  Art 1 El reglamento tiene por objetivo dar las pautas para 

prevenir todo hecho que cause o pueda causar daño a las 
personas o a la propiedad, cumpliendo con nonnas 
mínimas de seguridad tanto en el diseño, construcción, 
mantenimiento y operación de las instalaciones y equipos 
para la comercialización del gas licuado de petróleo

TITULO III:
• A rt.6 - La Planta Envasadora con el objeto de prevenir 

accidentes, deberán tener obligatoriamente equipos de 
emergencia dotados de materiales y herramientas 
necesarias para el confrol de fugas liquidas o gaseosas 
(cuerpos de cilindros, válvulas, lineas, etc ) que les permita 
atender, en el menor tiempo posible y en cualquier 
momento, las emergencias de los usuarios, en la 
comercialización del GLP

•  Art 7 al 15 Se Indican los requerimientos de seguridad 
para una Planta Envasadora pueda instalarse, teniendo 
presente su ubicación, áreas peligrosas, capacidad de 
almacenamiento, movilización interna y áreas de 
estacionamiento, zonas de protección para los tanques 
estacionarios, fundaciones, altura mínima entre los tanques 
y la base.

• Art. 17 al 27 - Se indican las especificaciones técnicas de 
los tanques estacionarios fabricación, accesorios, libro de 
registro de inspecciones, pruebas de presión hidrostática, 
válvulas de seguridad, sistemas de medición y control

• Art. 28 al 33.- Referidos a la instalación y funcionamiento 
de bombas, compresores, motores eléctricos, teniendo en 
consideración las bases de concreto, conexiones a tierra 
para descarga de la corriente estática, mantenimiento 
adecuado y zonas de seguridad.

• Art 34 al 40 Recomendaciones para el uso de tuberías 
que transportan GLP en las Plantas Envasadoras, 
indicando materiales, uniones, empaquetaduras, válvulas y 
accesorios

• Art 41 al 56 - Operación en el Sistema de Bombeo, 
disponiendo de un sistema de retorno automático 
Plataforma de envasado construido de material 
incombustible, diseñado para facilitar las operaciones, 
respetando las distancias del perlmefro de seguridad con 
respecto a los sistemas de llenado. Deberán disponer de 
conexiones a tierra

• Art. 57 al 63 - Cuidados a considerarse con los sistemas 
elécbxos. lineas de conducción de energía eléctrica, 
instalación de pararrayos, instalaciones telefónicas, 
respetando el perímetro de seguridad.

• Art 72 - Las Plantas Envasadoras deberán contar con 
detectores continuos de presencia de gases combustibles 
o de agosteras explosivas, los mismos que estarán 
dotados de alannas sonoras o remotas.

• Art 73- Requerimientos de seguridad referentes a la 
instalación de un sistema de protección contra incendios, 
debiendo ser planificado desde el inicio del proyecto, a 
base de un calificado Estudio de Riesgos

conlinnn
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. . . / conlimución

J E R A R Q U Í A N O R M A D E S C R I P C I Ó N

D.S. No. 027-94-EM 

( )

REGLAMENTO DE SEGURIDAD PARA 
INSTALACIONES Y TRANSPORTE DE 
GAS LICUADO DE PETRÓLEO

•  Art. 74 al 76 - Toda Planta Envasadora deberá disponer 
de extintores portátiles y rodantes Dependiendo de la 
capacidad almacenada se dispondrá de equipos de 
protección para el personal encargado del manejo de los 
principales medios contra incendios También deberá 
conlar con sistema de alarma para casos de incendio, 
avisando en forma efectiva y oportuna a lodo el personal, 
de la iniciación de una emergencia

•  Art 77. El supervisor de seguridad de la planta 
envasadora colocará carteles con instrucciones especificas 
para el personal sobre diversos aspectos de seguridad

• Art. 78 y 79 - Toda Planta Envasadora deberá conlar con 
un botiquín de primeros auxilios Las edificaciones serán 
construidas con material incombustible

TITULOVII:
•  Art 136 - Referente a las operaciones de transferencia de 

GLP liquido entre tanques y, entre tanques y cilindros, 
cuando la transferencia requiera realizar conexiones y 
desconexiones en el sistema de transferencia

• Art. 137 - Se indica como deben efectuarse las 
operaciones de transferencia de GLP, teniendo en cuenta 
los diámetros de conexión, distancia mln y máx de llenado 
de tanques desde camiones, precauciones para prevenir la 
descarga incontrolada de GLP ante eventuales fallas de las 
mangueras o tuberías.

•  Art. 138 - Las operaciones de transferencia y venteo de 
GLP a la atmósfera deberán ser efectuadas por personal 
entrenado.

• Art. 140 - Se establecen algunas condiciones para realizar 
el venteado del GLP al estado liquido o vapor.

•  Art. 141 - Las fuentes de ignición deben ser 
cuidadosamente consoladas durante las operaciones de 
transferencia, para ello se recomiendan algunos criterios de

rnz. IX



1.3.2 Nivel internacional.- Las normas brasileñas al igual que las normas peruanas consideran 
como normas referenciales las emitidas por la Enviromental Protection Agency - EPA, 
organismo regulador de los Estados Unidos

a) Norma de la Asociación Brasileña de Normas Técnicas (ABNT)

NB-107
■ .. . . - - - - -  |  

Instalaciones para utilización de gases licuados de petróleo

NBR-8460 Recipientes transportables de acero para gases licuados de petróleo.

NB-68 Empleo de dispositivos de seguridad en los recipientes transportables para 
gases licuados de petróleo

EB-105 Balones Risibles para recipientes transportables para gases licuados de 
petróleo.

b) Consejo Nacional de Petróleo (CNP)

Portaría No. 76 - 21.07.66
--—■ -* --- ---------------------------- ---»----- ■ . —--- :--- r—------------
Instalaciones, operaciones de seguridad de terminales de 
gases licuados de petróleo.

Resolución No. 8/77 - 21.09.71 Instrucciones generales y Norma Brasileña de 
almacenamiento de petróleo y sus derivados.

c) PETROBRAS

N - 1645 a /fe b - 83 Seguridad en el almacenamiento de gases licuados de
petróleo.

.  .
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1.4 CARACTERIZACIÓ N DEE PROCESO INDUSTRIAL

Fundamental es el conocimiento de la unidad industrial, en este caso la Compañía de gas, tiene 
como actividad principal el almacenar y envasar gas - Gl.P La figura I, muestra el flujograrna 
del proceso. La información a seguir, describe la planta almacenadora y envasadora:

1.4.1 Almacenamiento del CLP

14.1.1 Parguede tangues_-

Actualmente existen 6 reservónos cilindricos horizontales, con calotas semi esféricas, cuyo 
volumen individual es de 115 m3 de agua, equivalentes a una capacidad total de 360 toneladas 
(t) de GLP. Se pretende en el futuro trabajar con 12 tanque s, e lo  es, 720 t de GLP

Son proyectados, fabricados y ensayados de acuerdo con recomendaciones de la "ASME - 
Boiler and Pressure Vessel Code - Sección V III-  División I"  y las siguientes condiciones 
específicas para el GLP

a) Presión del proyecto: 250 psi (17,6 Kgf/cm2);
b) temperatura de proyecto ambiente;
c) eficiencia para juntas soldadas * cuerpo cilindrico 0 8 ;

* calotas 1.0;
d) radiografías : total ;
e) sobre espesura para corrosión : cero;
0  presión de prueba hidráulica : 375 psi (26,6 Kgf/cm2); 
g) alivio de tensión : por recocimiento solamente en las cabeceras.

1.4 .1.2 Reservorio de Decantación ^

Es un reservorio cilindrico horizontal, con capacidad en agua aproximada de 5nr La finalidad 
es recibir el GLP licuado decantado de los balones defectuosos, que presentaron derrame a lo 
largo del proceso de envasado Una vez conseguido el límite de llenado, los compresores para 
GLP transfieren este producto acumulado para los reservónos del parque de almacenamiento 
También permite que se haga la limpieza del anillo de envasado, pues el referido anillo está 
interligado con la red de decantación.

Los criterios adoptados en el montaje de este reservorio son los mismos empleados para los 
reservónos de 115 n r, e instalados los siguiente5equipos :
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- válvula de seguridad, tipo mola;

- rotary-gage, observado en la Hgura No.2;
- manovacuómetro,
- válvula hidráulica de seguridad,
- válvula de retención;
- válvula "Spia" (límite máximo de llenado);
- válvulas esféricas de bloqueo.

1.4.2 Equipos de Medición

1.4.2.1 Indicador de nivel vertical ¿varilla medidora .

Mide la altura de la fase líquida del GI.P en el interior del reservono F.s constituido por dos 
varillas deslizantes, poseen graduación milimétrica; una de ellas mide la altura del liquido de la 
válvula de la mitad del reservorio para abajo, y la otra de la mitad para la parte superior del 
mismo, tal como se muestra en la Hgura No.3.

I 4.2.2 Indicador de nivel porcentual-magnético magnetron)= jjp o  boya .

Indica en cualquier momento el nivel del GI..P líquido, en porcentaje (%) de la capacidad del 
reservorio. En la-figura No.4, se puede observar mayores detalles de este indicador.
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I.4.2.3 Indicador de presiónf manómetro) -

Determina la tensión de vapor del producto en la temperatura observada.

1.4.2.4 Indicador de tem eratura Itermómetroj

De alcohol, con escala graduada de -10 a 40 " , colocado en el techo del rescrvorio, en 
contacto indirecto con el GLP en estado liquido

1.4.3 Equipos de .Seguridad

1.4.3.1 Válvulas de se rnridad- tipo multiválvula -

Libera el producto para la atmósfera, caso la presión en el interior del rescrvorio llegue a 250 
psi.

1.4.3.2 Válvulas hidráulicas^

Permite un bloqueo automático de la salida del producto en caso de incendio, o que un operador 
a la distancia pueda cerrar las salidas de GLP del rescrvorio F.slas válvulas son colocadas en las 
salidas del GLP liquido/vapor, conforme se muestra en la figura No.5.

1.4.3.3 Válvula S ia -

Evita el llenado total del reservorio, debiendo siempre haber un espacio libre en la parte 
superior, que soporte el aumento de la tensión de vapor, en función de la elevación de la 
temperatura del medio ambiente.

1.4 3.4 Anillo de nebulización -
El agua esparcida, envuelve totalmente los reservónos, protegiéndolos asi de una eventual 
elevación excesiva de temperatura.

1.4.4 Equipos de Bloqueo

I 4.4 I Válvulas esféricas flangcadas.-

Permite un bloqueo fácil y seguro, reduciendo la posibilidad de presentar derrame

¡'no. ?Í1
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1.4.5 Tuberías y Conexiones

Las tuberías empleadas para conducir el GLP, son suficientemente resistentes para soportar las 
variaciones de presión y temperatura observadas en la manipulación del GLP

1.4 5.1 Tuberías intemas - 
Para:

- alimentación de las bombas y compresores,
- el punto de transvase;
- el galpón de envasado;
- interconexión entre los reservónos y;
- demás operaciones de manipulación del GLP líquido o vapor

1.4.6 Punió de Transferencia

Se realiza la operación de transferencia del GLP líquido del camión-tanque para los reservónos 
y viceversa (carga-descarga) La instalación fue proyectada de forma que se pueda transferir 
GLP para el camión-tanque y el envasado se procese normalmente.

1.4.7 Pínula Envasadora

Es el local donde se procesa el llenado de recipientes transportables de GLP, asi como el 
almacenamiento de balones vacíos y llenos, también el sistema de pintura de los mismos

1.4.8 Casa de Bombas y Compresores de CLP

Encargados de procesar las más variadas operaciones internas de transferencia de ( il P. tales 
como:
- envasado de balones y cilindros paraGLP,
- descarga del tanque decantador,
- transporte de GLP entre los reservónos estacionarios,
- auxilio en el transporte de GLP de cualquier punto del sistema interno.

La mayoría de estas operaciones son realizadas simultáneamente Además de esto, los 
compresores auxilian la operación de carga y descarga de los camiones-tanque

/Vi.í? 2X



1.4.9 Instalaciones Eléctricas

Las instalaciones eléctricas para almacenamiento y manipuleo de GLP, están encuadradas en la 
clase 1 - Grupo D de la NationalElectrical Code (NEC- ANSI- Cl - NEPA No. 70/1971) En 
las áreas de peligro en las cuales no se permite llamas abiertas, pueden estar presentes gases 
inflamables en forma continua, como son la casa de bombas y compresores, plataforma de 
llenado de balones y puntos de carga y descarga de camiones- tanques Todos los locales donde 
puedan existir concentraciones peligrosas de gases durante el funcionamiento normal del 
terminal, deberán ser proyectados y construidos con material a prueba de explosión

1.4.10 Contacto a tierra de Equipos

Son previstos por lo menos 2 (dos) aterramientos distintos, para descarga de electricidad 
estática y para captación de descargas atmosféricas

1.4.11 Instalaciones de Combate a Incendio

Destinado para garantizar las instalaciones civiles e industriales, de eventuales siniestros Dentro 
del sistema de protección, enfriamiento y combate a incendios, se cita las siguientes 
instalaciones:

1.4.11 1 Reservorio para agua.-

Cisterna semi-enterrada en concreto armado, debidamente impermeabilizada, con capacidad de 
almacenamiento de 450 m* de agua

1.4.11.2 Casa de Bombas-

Las casas de bombas de recalque localizadas al lado del reservorio de agua, recibirá 2 conjuntos 
moto-bomba, con capacidad de 180 nvVb a 90 m e a ,  acopladas a un motor de combustión 
interna, con partida manual y un motor trifásico de 100 c.v., con alimentación individualizada, a 
fin de que en caso de emergencia, la caja de luz y fuerza, pueda ser desconectado y el referido 
motor continúe siendo alimentado
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1.4.1 1.3 Sistema contra-inceiidio-

Conformado por 

- Tuberías.-

Material galvanizado Scli.40, con diámetros de 6", 4" y 3", abasteciendo las columnas de 
liidrantes y anillos iiebulizadores, con conexiones para ampliaciones futuras. Toda la red de 
tuberías será probada para una presión bidrostática de 110 psi

- Columnas liidrantes, mangueras, esguiclios, chorros sólidos y neblina F.lkarte-

Se tendrá columnas de liidrantes estratégicamente ubicadas para la atención inmediata en caso 
de incendio o para enfriar las tuberías o tanques. F.slas columnas serán de material acero 
galvanizado, entrada de 4", altura de I ni. y dos salidas de 2 1/2"

Para cada columna de liidrantes, tendremos 4 lances de manguera, de material libra sintética de 
poliester, cada una con 15 metros, de 2 1/2" por 2 1/2". También se contará con un csguiclio, 
chorro sólido y una neblina Flkarte

- Anillo de Nebulización.-

Los tanques serán individualmente equipados con un sistema de nebulización de agua en acero 
galvanizado Scli.40, diámetro de I 1/2" y difusores de latón, montados de Firma que el agua 
esparcida envuelva totalmente los reservónos, protegiéndolos así de una eventual elevación 
excesiva de temperatura.

1.4 11.4 Conexión _para el Cuerpo de Bomberos - 

Se constituye de
- 2 liidrantes móviles de 2 1/2" con enroscamiento rápido;
- I válvula de retención tipo portinliola de 2 1/2" para cada liidrante móvil.

1.4.11.5 Móvil .-

Con extintores de incendio, distribuidos y localizados estratégicamente, predominando los del 
tipo polvo químico seco.
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I A l  1.6 Sistema de alarma

Acciona el cierre de todas la válvulas hidráulicas existentes en el terminal, a través de la 
descarga de presión del sistema de aire comprimido, asi como el corle instantáneo de energía 
eléctrica y consecuentemente la paralización total del funcionamiento de las instalaciones 
También es procesada la abertura automática de las válvulas neumática del sistema de 
enfriamiento de los reservónos de GLP, entrando de esta forma en operación la bomba eléctrica 
del sistema de incendio.
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C APITU LO  2

LA INVESTIGACIÓN 
- CONCEPCIÓN -



2.1 JUSTIFICACIÓN

El problema de los riesgos de accidentes ambientales tiene origen básicamente en los riesgos 
tecnológicos y naturales, siendo en el primer caso consecuencia de las actividades desarrolladas 
directamente por el hombre y, en el segundo, producidos por disturbios de la naturaleza Estos 
fenómenos naturales, especialmente los que generan elevados perjuicios al medio ambiente, en 
su mayoría son citados como catástrofes ambientales, impactando el número de muertos v 
heridos. De igual forma, los accidentes ambientales de carácter tecnológico, pueden generar 
catástrofes ambientales, afectando el medio ambiente bio-geo-fisico y la salud del hombre 
asociadas a la magnitud de los daños consecuente a tales eventos

Estos daños de carácter tecnológicos podrán ocurrir a plazos extremadamente cortos, como por 
ejemplo letalidades inmediatas como consecuencia de explosiones o incendios, como lo ocurrido 
en México (19/11/84) por la explosión de tanques esféricos de gas licuado de petróleo, 
destruyendo completamente las instalaciones y lanzando parte de las estructuras metálicas de 
estos tanques a distancias de aproximadamente 800 metros, ocasionando la muerte de 500 
personas y causando heridas graves y leves en cerca de 4000 personas, o a mediano y largo 
plazo como en el caso de efectos sobre la salud, debido a la polución atmosférica en áreas 
urbanas, podemos citar el accidente nuclear en Rusia (26/04/86) reactores de uranio de 
Chernobyl, en el cual se vieron afectados directamente los 28 bomberos en atendimiento de 
emergencia y las 300 personas expuestas a la radioactividad, previéndose que más de 100.000 
personas sufrirán daños genéticos o tendrán problemas de cáncer debido a este accidente 
nuclear, en los próximos 100 años. REGINALDO V. LOUREIRO (BIO-1992)

Es difícil comparar en términos genéricos, cual es el más perjudicial a la calidad de vida de los 
seres humanos, pues las Catástrofes provocadas por los fenómenos naturales generalmente son 
raras en una misma región; en tanto que los Accidentes Ambientales, provocados por la acción 
humana, vienen ocurriendo día a día, en mayor número por el incremento industrial, y por la 
necesidad de transporte y almacenamiento de los productos fabricados. Muchos de estos 
productos son clasificados como peligrosos, y para su fabricación necesitan de materia prima del 
mismo grado de riesgo con el que es almacenado en tanques, transportado vía terrestre, 
marítima, fluvial o aérea, generando riesgos para la región situada en el entorno de los locales 
de almacenamiento y también para las localidades situadas en los trayectos de ida y vuelta de 

los medios de transporte utilizados
Cabe resaltar que, para las actividades de gestión de los riesgos, los de carácter tecnológico 
pueden ser controlados tanto en la probabilidad de ocurrencia, así como en las consecuencias, es
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decir en la magnitud del evento; los riesgos de carácter natural, por lo general no pueden ser 
controlados en lo que se refiere a la probabilidad de ocurrencia y sí en lo que respecta a sus 
consecuencias. ENGF.NHARIA AM BIENTAL ( 1990).

Estos riesgos de carácter tecnológico, especialmente en las industrias químicas de petróleo y sus 
derivados, se vienen incrementando en los últimos años, en función del avance y sofisticación 
de la tecnología, tornando más crítica y arriesgada la operación de las mismas y, aumentando la 
magnitud de los riesgos. He esta forma, se sabe que en las plantas envasadoras y de 
almacenamiento, transporte y manipulación del GLP, debido a su naturaleza intrínseca altamente 
inflamable y, sujetas a una enorme gama de riesgos, pueden eventualmente producir daños 
irreparables a equipos, estructuras, así como ocasionar lesiones y muertes SANF.AMENTO 
AM BIEN TAL (1990)

Por tales motivos, el estudio de Anàlisi y Evaluación de Riesgos, es muy importante pues a 
pesar de no eliminar lo riesgos, su conocimiento proporciona la ininiiiiiz.nrión de los mismos

En tal sentido, se considera relevante y oportuno de arrollar esta investigación, con el propósito 
de evitar y prevenir accidentes nefastos que podrían perjudicar no solo al hombre sino también 

al propio medio ambiente.
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2.2 O B JE TIV O S

Los objetivos de este trabajo de investigación se citan a continuación

2.2.1 Objetivos Generales

- Identificar los eventos peligrosos, conociéndose el histórico de casos

- Analizar las posibles causas iniciadoras y agravantes de accidentes, consecuencia del uso 
deGI.P

Presentar las magnitudes de las consecuencias del potencial de riesgo del (¡I I’

- Estimar estadísticamente las actividades que con mayor frecuencia presentan accidentes

2.2.2 Objetivos Específicos

Presentar un lincamiento básico de los aspectos a ser considerados en la caracterización 
del uso de GLP, estructurado de manera que determine el potencial de riesgo

- Mapear las zonas vulnerables respecto a los accidentes a nivel industrial.

- Indicar la adopción de medidas de control y mitigación de los riesgos, para contribuir a 
disminuir la incidencia de accidentes, con base en el análisis crítico de episodios 
ocurridos en ámbito nacional brasileño e internacional

2.3 CO NTRIBUCIÓ N DE LA INVESTIGACIÓN

El contexto de globalización de la economía, mercados más competitivos y deterioro del 
ambiente, determinan nuevos enfoques en la gestión de las empresas. La búsqueda de la 
eficiencia, productividad y calidad de los bienes y servicios, motiva a las empresas a internalizar 
una nueva filosofía de gerenciamiento. Calidad Total, Reingeniería, ISO 9000, entre otras, 
pasaron a ser expresiones orientadoras en el medio empresarial, estableciéndose de esta manera, 
nuevos paradigmas para la expresión de Calidad.
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En el área del gerenciamieiito ambiental viene ocurriendo lo mismo, constituyéndose boy. en un 
concepto y una estrategia empresarial que contribuye en hacerla más competitiva en el mercado. 
Las empresas modernas, especialmente las que operan sistemas complejos y con fuerte potencial 
de impactos ambientales, vienen procurando alcanzar y mantener un Sistema de Gestión 
Ambiental, a través de las normas ISO 14000.

El estudio de ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE RIESGO AMBIENTAL es uno de los principales 
instrumentos de Gestión Ambiental al igual como los Estudios de Impacto Ambiental y las 
Auditorías Ambientales, que va a permitir gerenciar los riesgos, además de conquistar y difundir 
la imagen de una empresa ambientalmente avanzada y responsable.

Así mismo, en los proyectos que son objeto de Estudio de Impacto Ambiental- LIA . pueden ser 
aplicadas las técnicas de Análisis y Evaluación de Riesgos, como parte de la etapa de previsión 
de impactos, tal como se muestra en la figura No. 6.

Entendiéndose que el Estudio de Impacto Ambiental -EIA es de carácter preventivo a la 
degradación ambiental, el principio Prever para prevenir enfatiza la naturaleza de protección 
ambiental, que implica anticiparse a situaciones de riesgo para el medio ambiente y actuar en el 
sentido de evitar el daño

Según la literatura revisada, principalmente la de nivel internacional, muestra que las
investigaciones y los trabajos desarrollados con el objetivo de "aprimorar" los conocimientos 
relativos a la actividad de estudios de análisis y evaluación de riesgos naturales y tecnológicos, 
se encuentran en un nivel bastante avanzado, principalmente en los países como España. 
Inglaterra, Estados Unidos y Alemania, entre otros.

Así mismo, en Brasil, cada vez más los organismos gubernamentales y hasta empresas de 
consultoría, vienen invirtiendo en el desarrollo de programas de prevención y gercnciamiento de 
riesgos ambientales F.n nuestro país - Perú, aún son poco difundidas y no relacionadas ;i 
Evaluación de Impacto Ambiental.

Según lo precedido, aún existen pocas investigaciones y estudios sobre este asunto a nivel 
académico. De esta forma, el presente estudio pretende contribuir en la divulgación y 
conocimiento de las técnicas de análisis y evaluación de riesgos ambientales, permitiendo de esta 
manera identificar los riesgos inherentes con el uso del GI,P para la actividad industrial - planta 
envasadora y de almacenamiento Además, probablemente traerá subsidios para investigaciones 

posteriores.
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Fig. 6 - RELACION ENTRE EL ANALISIS DE RIESGO Y LA EVALUACION.DE IMPACTO AMBIENTAL



2.4 M E T O D O L O G IA

El trabajo fundamentalmente buscó seguir la metodología clásica de los Estudios de Análisis de 
Riesgo. Así mismo, se consideró importante dar énfasis al conocimiento del proceso en estudio 
por sus particularidades operacionales y desvíos. Se tuvo la intención de definir los riesgos 
inherentes y particulares, que normalmente no son observados a partir del levantamiento de 
información en un Banco de Datos.

2.4.1 Tipo de investigación

Entre las diversas dificultades que el investigador enfrenta en la ejecución de un trabajo 
científico, se destaca la propia formulación de los problemas de la investigación De acuerdo con 
Kerlinger (1973)

"No siempre es posible al investigador formular un problema de forma simple, clara y completa. El puede 

tener frecuentemente apenas noción general, difusa o hasta confusa del problema. Esta es la naturaleza 

de la complejidad de la investigación científica".

Teniendo en consideración los diferentes tipos de investigación Descriptiva. Explorativa 
(Survey) y Explicativa, se verifica que según el objetivo del trabajo, la investigación asume un 
carácter exploratorio, que encuentra respaldo en Seetiz et alii (1974)

"En el caso de problemas en que el conocimiento es muy reducido, generalmente el estudio exploratorio 

es el más recomendado. A veces, existe una tendencia para subestimar la importancia de la investigación 

exploratoria y, considerar como científico apenas el trabajo experimental. Sin embargo para que el trabajo 

experimental tenga valor teórico o social, es necesario que sea significativo para cuestiones más amplias 

que las propuestas en el experimento. Esa significación solo puede resultar de la exploración adecuada 

de las dimensiones del problema que la investigación tenia estudiar".

2.4.2 Delimitación del Universo

La División de Operaciones de Riesgo de la Compañía de Tecnología de Saneamiento 
Ambiental (CETESB) mantiene siempre actualizado un catastro de accidentes de variada 
naturaleza, entre ellos, accidentes producidos por el uso de O I.f\ a nivel nacional c 
internacional, destacándose las siguientes actividades
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ACTIVIDADES RELACIONADAS CON GLR

Ferroviario

Marítimo
Carretera
Ducto

Almacenarnienlo

Refinería
Eléctrica
Química
Alimenticia
Construcción civil

Residencial
Distribución

El registro muestra la frecuencia de accidentes en estas áreas, produciéndose un mayor numero 
de accidentes en el área industrial, según como se aprecia en la tabla No. I, específicamente en la 
actividad de almacenamiento, como se verá en el acápite 3 114

Tabla I .- ÁREA DE ACTIVIDADES POR El. USO DE GI P vs 
CASOS REGISTRADOS DE ACCIDENTES

ÁREA CASOS
REGISTRADOS

Transporte 40
Industrial 109

Comercial 8

Fuente : CETESR /División de O rac iones  Especiales (DEOi 

Banco de Datos : 1940 - 1987

l'rif!. t ')



2.4.3 Técnica de Recolección de Hatos

Al desarrollar las técnicas de Análisis de Riesgo, fue necesario contar con las siguientes fuentes 
de información ;

a) Banco de Datos "Sistema Nacional de Catastro de Accidentes Ambientales"
- SINCAAM de la t'ETESB (1990).

b) Para el análisis de operabilidad IlazOp, Ríe necesario recopilar informaciones In-Silii, en 
la misma compañía de gas, a través de entrevistas con funcionarios y técnicos expertos 
en el funcionamiento de la planta, procurándose buscar en las opiniones los subsidios 
para identificar los factores que estarían gonerando la ocurrencia de accidentes

2.4.4 Técnica de Tratamiento de Hatos

Fue aplicada una estadística básica para la presentación de algunos de los resultados Sin 
embargo, en el análisis de operabilidad (IlazOp) ésto no Ríe posible, pues las técnicas 
estadísticas de análisis de datos exigirían respuestas conclusivas de un razonable número de 
entrevistas, motivo por el cual, los resultados del análisis realizado en las diferentes unidades de 
proceso operacional de la Planta Envasadora y de Almacenamiento, son presentados a través de 
planillas.
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CAPITULO  3

ESTUDIO DE ANALISIS DE RIESGO



En los procedimientos de evaluación de riesgos que alimenta un sistema decisorio responsable 
por su gerenciamiento, procura asociar a la estimación de aquella probabilidad de ocurrencia del 
evento indeseado la magnitud del daño producido El gerenciamiento de los riesgos a su vez, es 
una responsabilidad de sistemas decisorios de índole empresarial o gubernamental, los cuales 
decidirán sobre su aceptabilidad, teniendo como base los estudios de análisis y evaluación de 
riesgos.

Las principales etapas de un Estudio de Análisis y Evaluación de Riesgo comprende la 
caracterización del proyecto e identificación del grado de riesgo, levantamiento e identificación 
de los riesgos (definición de las hipótesis accidentales), evaluación de las consecuencias que se 
producirían de las hipótesis accidentales identificadas, finalmente la implantación de medidas 
para la reducción y gerenciamiento de los riesgos, tal como se muestra en la figura No 7.

Así mismo, el desarrollo de estos estudios requiere la disponibilidad de algunas herramientas de 
trabajo, tales como: Bancos de datos de accidentes ambientales, Modelos para la simulación de 
las consecuencias, Modelos de vulnerabilidad; además de la aplicación de ciertas técnicas, de las 
cuales se puede destacar: Análisis preliminar de riesgo, Check-list, Análisis de modos de Tallas y 
efectos, Análisis de árbol de fallas, Análisis de árbol de eventos y Análisis de operabilidad

3.1 ID E N T IF IC A C IÓ N  DE EOS RIESGOS

La etapa de identificación de los riesgos consiste en la aplicación de técnicas para la búsqueda 
de información, estructurada o no y, otros métodos para la detección analítica de las fallas, las 
cuales permiten un conocimiento de los riesgos potenciales de una instalación, propiciando así la 
definición de las consecuencias accidentales que pueden provocar la liberación de materia y/o 
energía.

En este trabajo, para la identificación de los riesgos fueron utilizadas el Análisis Histórico de 
Accidentes; Análisis de Riesgo y Operabilidad, conocida comúnmente como HazOp; se 
desarrolló también el Arbol de Fallas no ciiantificada, y el Arbol de Eventos, los cuales 
propiciaron los subsidios necesarios para definir las hipótesis accidentales más relevantes
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E S TU D IO  DE A N Á L IS IS  Y  E V A LU A C IÓ N  DE LOS RIESG O S
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RESUMEN
HIPÓTESIS A( <'IIIEISTAI.ES

ESTILACION DE LAS CONSECUENCIAS
MODELOS DE CÁLCULO

Radiación Térmica 
Dis^rsión de mitas de CLP 
Explosión de UVCE 
BLEVE

Eig. 7
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3.1.1 Análisis Histórico

El análisis histórico se realiza a través de la consulta al banco de datos de accidentes nacionales 
e internacionales, cuando son disponibles, y/o a través de literatura especializada, las cuales 
proporcionan las informaciones a ser analizadas, encontrando las causas que generaron 
accidentes significativos

El estudio retrospectivo de los accidentes en el pasado, sus causas, electos y circunstancias en 
que ocurrieron es de fundamental importancia para la identificación de las situaciones propicias 
al accidente, facilitando así, la implantación de medidas tanto preventivas, como correctivas v de 
intervención en situaciones de emergencia

3.1.1.1 Fuentes de Informaciones

a) Banco de Datos

La investigación para la elaboración del Análisis Histórico fue realizada a través de la consulta al 
Banco de Datos S1NCAAM operado por la Compañía de Tecnología de Saneamiento 
Ambiental del Estado de Sao Paulo - CETESB, Brasil.

El S1NCAAM tiene registrado más de 2000 accidentes que ocurrieron en todo el mundo, desde 
la década del 40. Los accidentes son clasificados por el tipo de actividad, tipo de planta 
industrial, fuente, tipología accidental, naturaleza del producto, magnitud de las consecuencias, 
localización y focha. En el estudio de caso, fue realizada una búsqueda por accidentes, 
referentes al producto CLP (incluyendo propano y butano)

b) Literatura Especializada

Con la finalidad de complementar y auxiliar la interpretación de las informaciones contenidas en 
el banco de datos, fueron consultadas las siguientes obras especializadas : Loss Prevention in 
Process Industries - Lees, Frank P y Analysis o f the I.PG Incident, México City 19 november 
1984 - elaborado por el The Netherlands Organization for Applied Scientific Rcsearh (TNO)
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3.1.1.2 Categorías de causas para derrames

Las principales causas iniciadoras de derrames de GLP son divididas en cuatro categorías

a) Falla operacional

Para efecto de este estudio se entiende por falla operacional, cualquier problema generado por 
la acción realizada a través del hombre, en el momento del accidente, incluyendo como causas la 
mala adaptación o acoplamiento equivocado del balón, el olvido del cierre de válvulas o la 
sobrepresión en una estación de bombeo por operación incorrecta de válvulas

b) Falla mecánica

Se refiere a cualquier problema ocurrido con equipos o materiales, independiente de la acción
*!

realizada por el hombre en el momento del accidente. Aunque sea diHcil no asociar la falla 
mecánica del error humano, pues la propia falta de mantenimiento produce falla de los equipos 
al ser utilizados, y ésto es asociado a fallas humanas

c) Fenómeno natural

Entre las causas naturales se tienen problemas asociados a la geología como 
desmoronamientos y movimientos del suelo; hidrológicos como las inundaciones y, otros 
naturales como rayos y relámpagos.

d) Desconocidas

No especificadas en los Bancos de Datos, podiendo ser por falta de información o caso 
contrario, error de vaciado de datos en los formularios.
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3 M 3 TÍBQÍogía de Accidentes

Considerando la información de la C -TESB (1990), en el Banco de Datos "SINCAAM", fueron 
detectadas las siguientes tipologías accidentales :

VE Confined Vapour Explosión

Fenómeno explosivo de una nube de vapores inflamables, en ambiente 
confinado. Gran parte de la energía se manifiesta en la forma de ondas de 
choque y casi nada en la forma de energía térmica

UVCE Unconfined Vapour Cloud Explosión :
Fenómeno explosivo de una nube de vapores inflamables en ambientes no 
confinado.

EXPLOSIÓN Evento con liberación brutal de energía, asociado a una rápida expansión 
de gases.

INCENDIO Incendio genérico sin especificación exacta del tipo de incendio
OBS : se utilizó la denominación ucncrica de incendio porque no fue posible
distinguir los registros si los derrames se produjeron en la fase líquida o gaseosa

BLEVE Boiling Liquid Expaiiding Vapour Explosión :
Fenómeno de explosión de un recipiente con proyección de fragmentos y 
expansión adiabática.

ELASUFIRE Incendio de una nube de vapores inflamables, sin efectos de presión 
apreciables.

FIREBALL Bola de Fuego, formada a partir de la ocurrencia de Bleve. envolviendo 
una substancia infiamable

3.1.1.4 Accidentes a Nivel Industrial - Planta Envasadora y  de Almacenamiento dejGLP

a) Tendencia histórica

Los datos investigados en el Banco de Datos SINCAAM/ CETESB muestran que el mayor 
número de accidentes con GLP ocurren en el área industrial, específicamente en la actividad de 
almacenamiento, seguido de la actividad en la refinería y, en tercer lugar, en la actividad de 
transporte por carretera, como se indica en la tabla No. 2
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Tabla 2 - ACCIDENTES IN VO LU C R AN D O  C LP POR TIPO DE AC TIV ID AD ES

TIPO DE No. DE DISTRIBUCIÓN
ACTIVIDAD ACCIDENTES PORCENTUAL(%)

TRANSPORTE 40 25.5

. Carretera 25 16.0

. ferroviario 7 4 5
Docto 5 3.2

. Marítimo 1 0.6

. Hidroviario 2 1.2

INDUSTRIAL loo 60 4

. Almacenamiento 61 38.9

. Refinería 38 24.2

. Eléctrica 1 0.6
Química 7 4 5

. Alimenticia 1 0 6

. Constr. civil 1 0.6

COMERCIAL 8 5 1

. Residencial 7 4 5
Distribución 1 0.6

TOTAL 157 100.0

Fuente: CETESB - SINCAAM (1940 - 1987)

El hecho de producirse más accidentes en la planta de almacenamiento, muestra una mayor 
vulnerabilidad en los sistemas estáticos cuando envuelven grandes cantidades.

Se debe resaltar que en esta parte del estudio Rieron consideradas como planta de 
almacenamiento todas aquellas integrantes de terminales marítimos y no marítimos, es decir, 
también Rieron consideradas como plantas de almacenamiento de CLP, aquellas destinadas para 
tal en otras actividades, de esta forma, están involucrados accidentes en la planta de estocagem, 
terminal marítimo, plantas de transferencia y envasadoras (ductos, tuberías, tanques : superficial 
y subterráneos, cilindros, camiones-tanque, almacén y/o puestos de abastecimiento).
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En la figura 8, puede observarse claramente que la actividad industrial tiene una mayor 
frecuencia de accidentes, en comparación con las otras actividades que también utilizan el 
producto GLP.

Igualmente se muestra en la figura 9, que en el rubro de accidentes a nivel industrial la 
actividad más vulnerable de presentar accidentes es referida a las plantas de almacenamiento.
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La evaluación del número de accidentes ocurridos en el período considerado 1940 - 1987, no 
permite un análisis conclusivo con relación al aumento o disminución de la incidencia de 
accidentes con GLP en las plantas de almacenamiento, pues los datos son bastante variados a lo 
largo de cada década.

b) Causas de derrame de GLP

Después del análisis de los datos relativos a los accidentes investigados en el Raneo de datos de 
la CETESB, Rieron identificadas las principales causas que originaron tales ocurrencias y 
resultaron en accidentes relevantes en las plantas de almacenamiento.

La tabla No. 3 presentada a continuación, muestra que el 44% de los accidentes ocurrieron 
debido a fallas mecánicas, 28% Rieron debidos a Rilas operacionales y en 26% de los casos 
analizados, se desconoce el por qué de lo ocurrido

Tabla 3.- CAUSAS DE DERRAM E DE CLP EN PLAN TAS DE A LM A C EN A M IEN  TO

CAUSAS NÚMERO DE FALLAS DISTRIBUCIÓN
PORCENTUAL(%)

Falla Operacional 17 28

Falla Mecánica 27 44

Causa Natural 1 2

Desconocida 16 26

TOTAL 61 100

Fuente: CETESB - SINCAAM (1940 - 1987)

Un análisis más depurado de los datos, permite concluir que en la realidad las Rilas mecánicas 
están relacionadas con rupturas de tuberías y conexiones, Rilas de válvulas de alivio y 
medidores de nivel, fallas de soldaduras y volcaduras de tanques. Este lieclio puede inducir a la 
conclusión de que las Rilas pueden estar asociadas a

- Proyecto, constricción y utilización de materiales de baja calidad, lo que denota Rila o 
ausencia de especificaciones de materiales en el control de la calidad y/o en los 

procedimientos de test.
Ausencia de inspección o realización de programas de mantenimiento inadecuados
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c) Lista de causas iniciadoras de derrame de GLP

Las principales causas iniciadoras de derrame de GLP en plantas de almacenamiento 
identificados en los bancos de datos investigados, se detallan a continuación

Volcadura de tanque con ruptura de sus conexiones.
Falla en la transferencia del producto, durante la descarga.
Ruptura de la conexión del tanque, debido a instalaciones inadecuadas. 
Válvula de descarga del tanque dejada abierta, después de la carga.
Mal estado de conservación de los mangotes de transferencia.
Ruptura de la línea de descarga.
Volcadura del tanque, debido al asentamiento del suelo.
Ruptura de tubería del fondo del tanque, durante operación de transferencia 
Olvido de desconectar mangotes, cierre de válvulas, etc.
Defecto en línea de descarga.
Transbordamiento del tanque por folla del medidor de nivel.
Perforación de la manguera de torpedo de propano.
Ruptura del tanque por choque
Ruptura de tubería de la bomba de transferencia
Exceso de presión en tanque, con folla en la abertura de la válvula de alivio. 
Ajuste incorrecto en la válvula de retención.
Obstrucción de la válvula de alivio.
Falla en la soldadura del tanque.
Ruptura en tanque, por follas en el revestimiento.
Abertura indebida de la válvula de alivio
Falla en la transferencia de la línea de presurización.
Ruptura del tanque, debido a sobrepresión.
Ajuste incorrecto de la válvula de seguridad.
Llenado del tanque por encima de lo permitido.
Choque mecánico ocasionando ruptura de tubería.
Explosión del tanque, por supercalentamiento.
Mantenimiento de la válvula de drenaje con tanque no completamente vacío.

Analizando estos datos, se puede concluir que las principales fuentes posibles de ocurrir 
derrames son : los tanque y/o esferas y todos los equipos que componen los mismos, también las 
tuberías y conexiones que forman parte del sistema.
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d) Tipología de las consecuencias accidentales

Los efectos referentes a la liberación de gas licuado de petróleo (GLP) están relacionados con 
su característica de inflamabilidad, responsable por la ocurrencia de incendios y explosiones.

La distribución porcentual de los casos estudiados, en función de las consecuencias generadas, 
indican el comportamiento del GLP después de un derrame, tal como se muestra en el tabla
No.4.

En ella se puede apreciar que los resultados de la distribución porcentual de las consecuencias 
de accidentes que involucran las plantas de almacenamiento, indican que con mayor frecuencia 
ocurren los derrames de GLP (31%), agravándose basta explosionar 11 ocurrir un Tircball"; en 
segundo orden, los incendios (21%) llegándose a producir explosiones y/o Bleve; agravándose 
cada vez más, siendo difícil de controlar, podiendo en tercer lugar llegar a desencadenar 
"Flashfíre" seguido de CVE, Bleve; UVCE después de incendio basta Bleve, luego en quinto 
lugar, CVE seguido de Bleve y Flasbfíre/incendio y por último Bleve basta de Flasbfíre o 
Fireball, significando ésto, accidentes de grandes proporciones con resultados funestos.

Es importante resaltar que la distribución porcentual de las consecuencias, deben ser 
consideradas como un indicador estimativo, que ayude al entendimiento de las consecuencias 
posibles de ocurrir, de los eventos indeseados; no como resultados conclusivos, pues existen 
muchos factores que incrementan la incerteza de los mismos.
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Tabla 4 - D1STR1BUCION PORCENTUAL DE LAS CONSECUENCIAS DE 
ACCIDENTES IN VO LU C RAN D O  CLP EN PLANTAS DE 
A LM A C E N A M IE N T O

EVENTO

DERRAME 

. Solo derrame 

. seguido de explosión 

. segúidodé fírcball

INCENDIO 

. solo incendio 

. ségmdo de eclosión 
¡ èë îridd aë Enlève

FLASHFIRE 

. solo flashfire 

. seguido de CVE 

. sé^ido de BLEVE

NUMERO DE 
OCURRENCIAS

19

14
4
1

13

5
5 
3

10

6
2 
2

DISTRIBUCIÓN
PORCENTUAL

(%)

31

23
6
2

21

8
8
5

16

10
3
3

UVCE 9

i solo ÜVCË 6
..se^ido de incendio 2
i-seg. explosión + BLEVE I

15

10
3
2

CVE 

solo CVE
seg BLEVE i flashfire 
seg BLEVE H incendio

7

5
1
I

12
8
2
2

BLEVE 3

. soloBLEVE 2
"se^tidó de fireball I

5

3
2

TOTAL 61 100

Fuente: CETESB - SINCAAM (1940 - 1987)
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3.1.2 Análisis de Opcrnhilidnd - HazOp

Esta técnica conocida como Estudio de Identificación de Peligros y de Opcrabilidad - I laz.ard 
and Operability, es un método sistemático utilizado para identificar problemas potenciales 
propios del proceso. En la mayoría de los llazOp, son detectados muchos más problemas 
operacionales que la identificación de peligros, esto es muy importante por la relación directa 
entre la eliminación de los problemas operacionales y la disminución de los riesgos de una 
instalación : la eliminación de los problemas operacionales disminuye la frecuencia de los errores 
humanos y, por consiguiente, el nivel de los riesgos.

El HazOp se basa en el principio de interactuar recíprocamente diversos especialistas con 
diferentes formaciones y experiencias, a fin de identificar eventos indeseables con posibilidad 
de ocurrir problemasoperacionales, cuando trabajando juntos, que hacerlo aisladamente para 
después combinar sus resultados. Eos miembros de este equipo evaluador: lefe del proyecto, 
Ing. de planta, Ing. de automatización, Ing. electricista, líder del equipo, etc,, además de ser 
profesionales competentes, deben ser peritos en el proceso que está siendo desarrollado en 
aquel proyecto o en aquella instalación, debiendo tener experiencia de no menos de dos años

Con la finalidad de minimizar la posibilidad de que algo sea omitido, el HazOp es realizado de 
manera sistemática: cada circuito es analizado, linea por línea, para cada tipo de desvío, pasible 
de ocurrir en los parámetros de funcionamiento Cada desvio en el proceso, es examinado 
usando palabras guías, las cuales permiten identificar las causas y consecuencias de los mismos. 
THE CHEMICAL INDUSTRY SAFETY AND HEALTH COUNCIL (1987)

A continuación se muestran los desvíos generados por las diversas Palabras-Guía

Ñiñ'gijri Ausencia de fin io o flu jo reverso

iVtaybf- Más, en relación a un parámetro físico importante, p cicui mayor 

caudal, presión, temperatura, vibración, efe

K le iió r Menos en relación a un parámetro físico importante, p eiem menor 

caudal, presión, temperatura, etc

Compon en tes a más Compoiienetes a más en relación a los que deberían existir, p e.: fase extra 

presente (vapor, sólido), impurezas (aire, ácidos, productos de corrosión.

contaminantes, etc.)

Ofeá CÓ Adición Partida, parada, funcionamiento de pico, modo alternativo de operación.

opc racional mantenimiento, etc
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En este análisis cada "linea" es una conexión por tubería entre dos equipamientos principales. 
Por ejemplo, una línea que sale de un reservorio de almacenamiento y va a la plataforma 
envasadora (pasando por la unidad del equipo de bombas). La serie de palabras-guía es aplicada 
a esta línea. "Ningún", por ejemplo, significa ningún flujo en la dirección correcta, o el Ilujo en 
la dirección inversa en la línea. Se pregunta:

• Es posible ocurrir ausencia de flujo?
• Cómo esto podría ocurrir ?
• Cuáles son las consecuencias de la ausencia de flujo?

• La ausencia representa un estado operacional normal? o es peligroso?
• Caso sea peligroso, es posible prevenir la ausencia de flujo? May forma de 

protegerse de sus consecuencias, modificando el proyecto o modo operativo?

Si esto foera posible, la frecuencia de ocurrencia de esa folla y sus consecuencia 
justifica el gasto adicional que se va a realizar?

En seguida se prosigue el análisis para la misma línea, con otra palabra-guía, "Mayor":

• Es posible que baya más Pujo de lo indicado en el proyecto?

•  Cómo ésto podría ocurrir?
• etc.

De esta manera se continúa con otros parámetros, por ejemplo mayor presión, mayor 
temperatura, etc.

El desarrollo de este análisis permite por sí misma, tomar decisiones sobre que bacer para tomar 
aceptable los riesgos que se producirían de los peligros identificados. AMERICAN 

| INSTITUTE DE CHEMICAL ENGINEERS (1985)

Las planillas que siguen a continuación, presentan los resultados obtenidos en la aplicación de 
este método.
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H A Z O P -  ANALISIS DE OPERABILIDAD

PROJETO

PALABRA-GUIA

M A Y O R

M E N O R

M A Y O R

M E N O R

m a y o r

MENOR

N I N G U N

O T R A  c o n o i  
c i o n  O P E R A -
c i o n a l

P L A T A F O R M A  E N V A S A O O R A ETAPA l l e n a o o  o e  b a l o n e s  - g l p HOJA

DESVIO CAUSAS CONSECUENCIA PROVIDENCIA SUGERIDA

E X C E S O  OE T E M P E R A T U -  
L A S R A

O E R R A M E  OE G L P  POR 
V A L V S .  OE A L I V I O

A C C I O N A R  l o s  A N I L L O S  n e b u l i z a -  
O O R E S  OE T A N Q U E S  Y ,  S I  N E C E S A 
R I O  m a y o r  E N F R I A M I E N T O  u i i l i z a r  
L O S  H I O R A N T E S
S I S T E M A T I Z A R  E L  A L I N E A M I E N T O  0 F  
V A L V U L A S .  I N S P E C C .  Y A U D I T O R I A

D E F I C I E N C I A  OE C O M 
P R E S O R E S  Y C O N O I C I O N  
A T M . S E V E R A / F R I O  I N T ,

R E T A R O A  L A  
O P E R A C I O N  OE L L E N A O O

O E T E R M I N A R  F R E C U E N C I A  OE 
I N S P E C  OE E Q U I P O S  F A V O R E C I E N D O  
Y M E J O - R A N O O  L A S  C O N O I C I O N E S  OE 
T R A 0 A J

T E M P E R A T U R A C O N O I C I O N  a t m . s e v e r a  
O P R O X .  OE F U E N T E  
OE C A L O R

A U M E N T O  OE P R E S I O N  y

f u n c i o n a m i e n t o  OE v a l v .
OE S E G U R I D A D  C O N  R E T O R 
NO A L A  P R E S I O N  N O R M A L

A C C I O N A R  OE i n m e o i a i o  l o s  n e b i i - 
L I Z A O O R E S  OE L O S  T A N Q U C S  
a c c i o n a r  l o s  h i o r a n t e s  S I  N E 
C E S A R I O

T E M P E R A T U R A C O N O I C I O N  A T M . S E V E R A
- F R I O  I N T E N S O “

D I F I C U L T A D  P A R A  E N V A S A R A U M E N T A R  L A  P R E S I O N  DE O P E R A C I O  
EN L O S  T A N Q U E S

E X C E S O  OE G L P  EN B A 
L O N  , POR R E G U L A C  I O N  
I N C O R R E C T A  OE B A L A N Z A  
E N V A S A O O R A

N I N G U N A , E L  B A L O N  E S T A  
O I M E N S I O N A O O  P A R A  R E S I S  
T I R  H A S T A  1 5 «  P S I ,  C O N  
S E G U R I D A D

R E G U L A C I O N  C O R R E C T A  OE B A L A N Z A  
E N V A S A O O R A

N I V E L l l e n a o o  p a r c i a l  P / O B S  ,
T R U C C I O N  OE V A L V . , S A -  
L I O A  OE B A L A N Z A  E N V .

I N T E R R U P .  OE O P E R A C I O N  
P U E S  L A  B A L A N Z A  NO O E S -  
C O N E C T A  E L  P I S T O N  OE 
L L E N A D O  V A L V .  B A L O N

. C I E R R E  OE V A L V U L A  E S F E R I C A  OE 
L A  L I N E A  OE A L I M E N I A C I O N  OE L A  
M A Q U I N A  OE L L E N A O O  P A R A  L I M P I C Z  
Y M A N T E N I M I E N T O

A U S E N C I A  OE 

F L U J O
F A L T A  OE G L P  EN R E “  , 
S E R V O R I O S  E S T A C I O N A  
R I O S

, n i n g u n a . A L I M E N T A C I O N  OE R E S E R V O R I O S

O B S T R U C C I O N  OE B A L A N -  , 
N I N G U N A  Z A  E N V A S A O O R A

. o r e n a j e  p e r i o o i c a  OE  
R E 3 E R V 0 R I 0  e s t a c i o n a r i o s

F A L T A  OE G L P  EN 
L A  L I N E A

. N I N G U N A „ M A N f E N I M .  P R E V E N T I V O  E I N S P E C .  
OE D I S P O S I T I V O S  OE L I N C A ,
v a l v . ' b y - p a s s , b o m b a s , e t c . ,
Q U E  P U E - O A N  S E R  B L O Q U E A O O S

O E F E C T O  U O B S T R U C C I O N  
E N  L A  V A L V U L A  D E L  B A 
L O N

, O E R R A M E  C ON F O R M A C I O N  
OE N U B E  I N F L A M A B L E ,  S I
H U B I E R A  I G N I C I O N

, I N S P E C .  P R E V I A  OE B A L O N E S  V A 
C I O S

„ L I M P I E Z A  OE V A L V S . O E  B A L O N E S  
C / C H O R R O  OE A I R E  C O M P R I M I D O

F L U J O  R E V E R  
SO

B A L O N  C O N  O E F E C T O  
E V A C U A C I O N  E N D I R E C 
C I O N  A L  TQ D E C A N T A D O R

. N I N G U N A ,  O P E R A C .
N O R M A L  o e s p r e s u r i z a c i o n  
L I N E A

. P R E S U R I Z A R  L A  L I N E A

E R R O R E S C A I D A  OE B A L O N  POR 
M A N I P U L E O  I M P R O P I O  0  
C H O Q U E  M E C A N I C O .

P O S I B L E  A P L A S T A M ,  D E L  
B A L O N ,  R E M O T A  P O S I B .  OE 

m i P T  n p  s m  n a o i i q a

. M A N T E N I M .  P R E V / P R E O I T I V O  OE 
L O E B A L O N E S ,  C U I O A O O  e n  l a

M A N I - P U L A C I O N

R i J P T ,  OE M A N G U E R A  DE
l l e n a o o  e n  l a  b a l a n z a

E N V A S A O O R A , .  P OR S U B -  
O I M E N S I O N A M I E N T O  0  
D E T E R I O R O

. C H I C O T E A M I E N T O  e n  A R E A  
R E S T R I C T A  A L  O E R R A M E  OE  
G A S  c / f o r m a c i o n  o e  n u b e  
I N F L A M A B L E

f C I E R R E  DE  V A L V . E S F . O E  L I N E A  OE
a l i m e n t a c . d e  m a q . o e  l l e n a o o

. U T I L I Z A R  I N S T R U M E N T O S  C /  
P A T R O - O E  C O N F I A B I L I O A O  
A C E P T A B L E S . M A N I E N I M .  P R E v . D E
ACCESORIOS
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HAZOP ANALISIS DE OPERABILIDAD

PROYECTO p a r q u e  OE t a n q u e s ETAPA r e c i b i r  y  a l m a c e n a r  g l p HOJA

PALABRA-GUIA 1 DESVIO CAUSAS CONSECUENCIA PROVIDENCIA SUGERIDA

M A Y O R P R E S I O N
A U M E N T O  OE T E M P E R A T U - .  C A M B I O  F A S E  L I O / V A P O R  
RA I N T . O E  T Q . P O S I B L E  L I B E

R A C I O N  DE N U B E  I N F L A M A 
B L E  S i ’  L A  P R E S I O N  
U L T R A  P A S A  L A  

M ____________________  ___ R F f i . V A l . A I T V i n ________________

• A C C I O N A R  E L  S I S T E M A  DE R E F R I G E 
R A C I O N  OE T A N Q U E S ,  A T R A V E S  DE 
A N I L L O S  N E B U L Í Z A O O R E S  y  DE 
M I - O R A N T E S  P R O X I M O S

B L O Q U E O  DE V A L V .  OE 
D E S C A R G A  DE B O M B A

, A U M E N T O  OE P R E S I O N .
S I  H U B I E R A  F A L L A  DE 
P S H H A B R A  R U P T . D E L  
S E L L O *  Y S H U T - O F F  DE L A  
B O M B A

. P R E V E R  L A  O P E R A C I O N  EN 
I N T E R - R U P C I O N

B L O Q U E O  E N L I N E A  
C / F A L L A  DE L A  P C V

I N S T R U M E N - T O S  Y A C C E S O R I O S

M E N O R P R E S I O N P R E S U R I Z A C r O N  I N S U F I -  . 
N I N G U N A  C I E N T E  DE L A  L I N E A

A U M E N T A R  P R E S I O N  DE L A  L Í N E A  AL 
N I V E L  N O R M A L  DE T R A B A J O

F A L L A  A B I E R T A  DE P C V I N E F I C I E N .  O P E R A C I O N A L c o n f i a b i l i o a d  e n  P C V

M A Y O R T E M P E R A T U R A C O N O I C I O N  A T M . S E V E R A  

0  P R O K .  OE F U E N T E  
DE C A L O R

C I T A D A S  E N I T E M  
M A Y O R  P R E S I O N

. C I T A O A S  E N I T E M  DE m a y o r  P R E S I O N

D E F E C T O  V A L V .  0 E 5 C A R -  
G A ,  P / F A L L A  M E C A N I C A  
0  E R R O R  A L I N E A M I E N T O

- C A L E N T A M I E N T O  OE 
L A  B O M B A

M A N T E N .  P R E V / P R E O T M V O  EN EQU 
l - P O S .  S I S T E M A T I Z A R  e l  
A L I N E A M Í E N - T O  OE V A L V .  I N S P E C . Y  
A U O I I O R I A

M E N O R T E M P E R A T U R A C O N D I C I O N  A T M . S E V E R A  

- F R I O  I N T E N S O -
. N I N G U N A . N I N G U N A

M A Y O R N I V E L E R R O R  O P E R A C I O N A L  0  
F A L L A  D E L
i n s t r i j m e n t o m a g n e t r o n  

( I N D I C A O O R  OE N I V E L )

A S P I R A C I O N  DE L I O .  
P OR C O M P R E S O R

I N T E R R U M P I R  l a  C A R G A  P OR c i e r r e  
DE C U A L Q U I E R  V A L V .  D E L  T R A Y E C T O

R U P T .  OE C A M A R A  C A B E Z A L  
C O M P R E S O R , C / D E R R A M E  DE 
G L P  Y F O R M A C I O N  OE N U B E  
I N F L A M A B L E

I N S T A L A R  V A R I L L A  N I V E L  E n  T O S .  
C O MO  M E D I D O R  O P C I O N A L  
M A N T E N .  P R E V .  EN E Q U I P O S ,  I N S 
T R U M E N T O S  Y A C C E S O R I O S

L A N Z A M I E N T O  A D I S T A N C I A  
C O M P R E S O R  Y L I N E A ,  C /  
R I E S G O  P A R A  P E R S O N A S  Y 
E Q U I P O S

O B E O I E N C I A  a  N O R M A S  OE O P E R A C I O r  
E V I T A N D O  E L  O E R R A M E  
Q R E N A J E  C U I D A O O S O  D C L  L I O .  E X I S 
T E N T E  EN L I N E A  OE V A P O R

M E N O R N I V E L R E G U L A C I O N  D E F E C T U O S A  
DE V A L V .  OE A L I V I O

P E R O I D A  OE G L P  P A R A  A T M  
C / R I E S G O  OE I N C E N O I O  S í  
H U B I E R A  I G N I C I O N

I M P L A N T A R  P R O G R A M A  OE M A N T E N .  
P R E V / P R E O .  R E G U L A C I O N  C O R R E C T A  OE 
V A L V . D E  A L I V I O

T R A N S F E R E N C I A  OE 
G L P  S E  I N T E R R U M P E

, N I N G U N A . P R O V I D E N C I A R  L A  C O N T I N U A C I O N  
D E L P R O C E S O  OE T R A N S F E R E N C I A

O E F E C T O  EN M A N O M E T R O  
0  I N O I C A D O R  DE N I V E L  
T I P O  B O Y A

P R E S E N C I A  DE G L P  EN COM 
P R E S O R , D E F I C I E N C I A  
O P E R A C I O N A L

. V E R I F I C A R  S I E M P R E  L A  V A R E T A  I N O I  
C A D O R A  OE N I V E L ,  A N T E S  DE I N I 
C I A R  l a  t r a n s f e r e n c i a

N I N G U N A U S E N C I A  OE 

F L U J O

V A L V .  E 5 F . D E  
T U B E R I A S D E  L L E G A O A  
E N E L  1 0 .  C E R R A D A S

D E R R A M E  OE G L P ,  POR 
L A  F U E R Z A  OE 
C O M P R E S O R E S

. A N T E S  OE P R E N O E R  L O S
C O M P R E S O R E S  V E R I F I C A R  O U E  L A S  
V A L V S .  E S T A N  A B I E R T A S

V A L V .  H I O R A U L .  R E C T A  
C E R R A D A

A C C I O N A R  L A  B O M B A  H I D R A U L I C A  
P A R A  A B R I R  A V A L V .  H l O R A U L I C A

C I T A O A S  EN T R A N S F .  DE 

G L P  G L P  < F .  L I Q / V A P Q R )

V E R  T R A N S F .  OE

( F .  L I Q / V A P Q R  )

V E R  f R A N S F . O E  G L P  ( F . L l ' I / V A P O R )
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HAZOP ANALISIS DE OPERABILIDAD

PROYECTO PARQ UE DE T A N Q U E S ET A P A  r e c i b i r  y a l m a c e n a r  g l p HOJA 2 / 2

PALABRA-GUIA DESVIO- CAUSAS CONSECUENCIA PROVIDENCIA SUGERIDA

F L U J O  R E V E R  
SO

SE V A C I A  T Q ,  E N V I A N D O  
G L P  P A R A  L A  P L A T A F O R 
MA E N V A S A D O R A

N I N G U N A .
O P E R A C I O N  N O R M A L  DE L A  
I N S T A L A C I O N

N I N G U N A

A U S E N C I A  DE  R U P T U R A  D E L  T Q .  
P O R P R O D U C T O  E N F A L L A  M E C A N I C A  
T A N Q U E

R E G U L A C I O N  
I N A D E C U A D A D E  V A L V .  
DE A L I V I O
R U P T . D E  T U B E R I A S  O 
DE U N I O N E S

P E R O . D E L  P R O D U T O  P / A T M ,  
S E  G E N E R A  N U V E  I N F L A M A 
B L E  C / R I E S G O  DE I N C E N 
D I O ,  S I  H A Y  I G N I C I O N

O B E D I E N C I A  A N O R M A ?  DE 
S E G U R I D A D  A I S L A N D O  L O S  T Q S .  
A C C I O N A R  E L  P A E

M A N T E N . P R E V . Y  R E G U L A C I O N
c o r r e c - t a  i n s t r u m e n t o s  y

ACCESORIOS-------------------------
C I E R R E  DE V A L V .  P A R A  A I S L A R  
E L  T R E C H O  D A G N I F I C A O O

C O M P O N E N T E S
M A S

I M P U R E Z A S E R R O R  O P E R A C I O N A L C O N T A M I N A C I O N  DE G L P  E N  . D R E N A J E  P E R I O D I C A  OF
T A N Q U E S O R I G E M  P U R G A D O  I N A D E C U A

O A M E N T E

O T R A S  C O N D I 
C I O N E S  Q P E R A -  
C I O N A L E S  Y 
E S T R U C T U R A L E S

R E C A L Q . D I F E  
R E N C I A L  DE 
E S T R U C T U R A  
DE T A N Q U E S  
( B A S E S )

F U N D A C I O N  S U B D I M E N S I O  
N A D A

C A I D A  D E L  T Q .  C / R U P T U R A  

DE T U B .  E M I T I E N D O  C H O 
RRO A A L T A  P R E S I O N  Y 
B A J I S I M A  T E M P .  P U E S  E S  
UN  A G E N T E  DE C O N G E L A 
M I E N T O  I N S T A N T A N E O ,  G E 
N E R A N D O  N U B E ,  C / R I E S G O  
D E  I N C E N D I O ,  S I  H A Y  
I G N I C I O N .  E X P L O S I O N

R I E S G O  P A R A  P E R S O N A S  
E I N S T A L A C I O N

O B E D I E N C I A  R I G I D A  A N O R M A S  DE 
S E G U R I D A D ,  C / A I S L A M .  D E L  A R E A  
C A S O  O C U R R A  E L  A C C I D E N T E

R E A L I Z A C I O N  DE P R U E B A S  DE 
C A R G A P A l R O N I Z A D A S ,  P OR L A  A 0 N I

C A L C U L O  P E R F E C T O  DE F U N D A C I O N E S

A C C I O N A R  E L  P A E -  P R O G R A M A  DE 
A C C I O N  OE E M E R G E N C I A

/ \ / L ; 57



IWOP ANALISIS DE OPERABILIDAD

PTOYECTO t a n q u e  d e  d e c a n t a c i ó n - a b s o r c i ó n  d e  g l p  ETAPA e x c e s o  c a r g a -b a l ó n  c / s d e f e c t o HOJA ' /  1

PALABRA-GUIA DESVIO CAUSAS CONSECUENCIA PTOVIDENCIA SUGERIDA

M A Y O R P R E S I O N  E N
t a n q u e

T I E M P O  E X C E S I V O  C O M 

P R E S O R  U O P E R A C I O N  
N O R M A L  DE L I N E A ,  E N 
V I A N D O  G L P  P A R A  L O S  
T Q S  E S T A C I O N A R I O S

. T Q . E S  P R O T E G I D O  DE S O 
B R E P R E S I O N  P OR V A L V S . D E  
A L I V I O ,  A S I  COMO E L  T Q .  
E S T A C I O N A R I O

O B E D I E N C I A  A N O R M A S  DE  O P E R A C I  
O N D E  I N S T A L A C I O N

M E N O R P R E S I O N F U N C I O N A M I E N T O  N O R M A L  
C O M P R E S O R  P R O P O R C I O 
N A N D O  U N A  L I N E A  DE 
B A J A  P R E S I O N

* N I N G U N A ,  NO SE P R O D U C E  
P R E S I O N  N E G A T I V A  QUE  
C A U S E  D A N O S  A L A  I N S T A 
L A C I O N

N I N G U N A

M A Y O R T E M P E R A T U R A F U E N T E  O / C A L O R  E X T E R 
NA

A U M E N T O  DE P R E S I O N  I N T .  
D E L  T A N Q U E

E N F R I A M I E N T O  D E L  T A N Q U E  
. A L I V I O  A T R A V E S  DE V A L V U L A S

M E N O R T E M P E R A T U R A C O N O I C .  A T M . S E V E R A S -  
F R I O  I N T E N S O -

N I N G U N A N I N G U N A

M A Y O R N I V E L D E F E C T O / D E S C U I D O  EN 
I N S T R U M E N T O S  I N D I C A D O  
R E S  DE  N I V E L  T Q .

E X C E S O  G L P  EN T Q S ,  L A S  
V A L V . D E  A L I V I O  
E N T R A R A N  EN A C C I O N

O B E D I E N C I A  A N O R M A S  DE 

O P E R A C I O N

N I N G U N A U S E N C I A  DE 
F L U J O  P A R A  
A B S O R C I O N

L I N E A  O B S T R U I D A R E T A R D A  L A  O P E R A C I O N M A N T E N .  P R E V E N T I V A  E I N S P E C C I O N  

E N L I N E A S ,  I N S T R U M .  Y A C C E S O R I O S

TQ . D E C A N T A D O R  
C / P R E - S I O N  P O S I T I V A  , 
C O M P R E  S OR F U E R A  DE 
I T N F A

A J U S T E  P A R A  L A  P R E S  I O N  
C O R R E C T A  y  C O R R E G I R  P A L L A S  
O P E R A C I O N A L E S

A U S E N C I A  DE 
E S T A C I O N A R I C  
C A R G A  C O M P L E  
T Q . E S T A C I .

t a n q u e s

s  f l u j o ( f . v a -  c o n

T A  P O R )  P A R A

. A U M E N T O  DE P R E S I O N  EN 
T Q S .  E S T A C I O N A R I O S  

„  F U N C I O N A M I E N T O  DE V A L V .  
DE  A L I V I O  S I  L A  P R E S I O N  
E X C E D E  L A  DE R E G U L A C I O N

. V E R I F I C A C I O N  DE N I V E L E S  DE 
T Q S .  E S T A C I O N A R I O S  A N T E S  DE 
I N I C I A R L A  O P E R A C I O N  DE 
B O M B E A M I E N I O

F L U J O  R E V E R  
SO

I N V E R S . O E  P R E S I O N  I N T  
T O R N A N O O L A  M A Y O R  QUE  
D E L  C A R R O - T Q ,  C U A N D O  
E S T A  E S T U V I E R A  O E S C A R  
G A N O O

N I N G U N A .
O P E R A C I O N  N O R M A L  
DE  I N T A L A C I O N

N I N G U N A

/Ve



H ^ O P -  ANALISIS DE OPERABILIDAD

PROYECTO P T 0 - OE T R A N S F E R E N C I A  G L P  ( F . L I Q / V A P )  ETAPA T R A N S E . C A R R - T Q  -------  T Q . E S T A C I O N A R I O  ^JA 1 /  i

PALABRA-GUIA DESVIO CAUSAS CONSECUENCIA PROVIDENCIA SUGERIDA

M A Y O R C A U O A L A U M E N T O  OE P R E S I O N  EN 
L I N E A

P F U N C I O N A M I E N T O  OE V A L V .  
S E G U R I O A O  R E T O R N A N O O  L A  
P R E S I O N  N O R M A L

* N I N G U N A

. I N T E R R U M P E  O P E R A C I O N  P /  
S O B R E C A R G A  EN T Q S .

p E S P E R A R  L A  N O R M A L I Z A C I O N  DE L A  
P R O O U C C I O N

M E N O R C A U O A L C A I O A  OE P R E S I O N  EN 
L I N E A

. P R O L O N G A  T I E M P O  N O R M A L  
OE O E S C A R G A  0  C A R G A

* C O M P R I M I R  L A  C A R R E T A - T Q  A U M E N T A N  
0 0  H A S T A  L A  P R E S I O N  OE O P E R A C I O N

M A Y O R T E M P E R A T U R A C O N O I C .  A T M . S E V E R A S  
0  P R O X .  OE F U E N T E  OE 
C A L O R

. A U M E N T O  OE P R E S I O N  EN 
L I N E A  Y F U N C I O N A M I E N T O  
OE V A L V .  OE S E G U R I O A O  
C / R E T O R N O  A L A  P R E S I O N
n o r m a l

„  A C C I O N A R  OE I N M E O I A T O  L O S  N F B U -  
L I Z A O O R E S  OE T A N Q U E S  

„  A C C I O N A R  L O S  H I O R A N I E S  C A S O  N E “  
C E S A R  I 0

M E N O R T E M P E R A T U R A C O N O I C .  A T M . S E V E R A S  
- F R I O  I N T E N S O -

* L E N T I T U O  EN O E S C A R G A , M A N T E N .  P R E V / I N S P E C I O N  EN L Í 

N E A S ,  I N S I R U M .  Y A C C E S O R I O S

O E R R A M E  P OR A B E R T U R A  
OE U N I O N E S  0  R U P T U R A  
OE L I N E A

„  P E R D I D A  DE P R O O U T O ,  G E 
N E R A C I O N  OE N U B E  I N F L A 
M A B L E

D E R R A M E
. A C C I O N A R  E L  P A E

N I N G U N A U S E N C I A  OE 
F L U J O

P R E S I O N  OE A B E R T U R A  

OE V A L V . A L I V I O  M E N O R  
Q U E  L A  P R E S I O N  I N T E R 
NA OE T R A N S F E R E N C I A

, P E Q U E Ñ O  O E R R . G L P  P / A T M .  
C / F O R M A C I O N  OE N U B E .  
E F E C T O  T R A N S I T O R I O ,  L A  
V A L V . T I E N O E  A C E R R A R ,  
I N T E R R U M P .  E L  O E R R A M E

. I N S P E C .  P E R I O D I C A  Y M A N T E N . P R E V .  
EN E Q U I P O S ,  I N S T R U M .  Y A C C E S O R .  
EN C A R R E T A - T Q  Y EN L I N E A  T E S T  OE 
L A  RE O ( A I R E  C O M P R I M I O O )  A N T E S  
OE C O M E N Z A R  A F U N C I O N A R

V A L V .  E S F .  C E R R A O A  
P OR E R R O R  O P E R A C I O N A L

.  N I N G U N A .  N I f l GUMA

P R E S I O N  C A R R O - T A N Q U E  
I G U A L  A P R E S I O N  OE TQ
e s t a c i o n a r i o

* M O V I M I E N T O  OE G L P  O E L  
TQ E S T A C I O N A R I O  A C A R R E  
T A - T Q .
A C C I O N A  V A L V . S E G ' J R I O A O  
O E L  C A R R O - T O

* C U I O A O O  EN O P E R A C I O N  OE O E S C A R G A  
V E R I F I C A R  L A  P R E S I O N  O E L  TQ E S 
T A C I O N A R I O  Y C A R R E T A - T Q  
- P R E N D E R  C O M P R E S O R
- C O M P R I M I R  C A R R . - T Q  H A S T A  Q U E  L A  

P R E S I O N  S E A  M A Y O R  A P R E S I O N  TQ

R U P T U R A  O E L  O I A F R A G M A  
OE V A L V . H I O R A U L I C A

. L A  V A L V . P E R M A N E C E  C E R R A  
OA

, M A N T E N .  M E C A N I C A  C / S U B S 1  I T U C I O N  
O E L  O I A F R A G M A

B R A Z O  OE T R A N S F E R E N 
C I A  SE S U E L T A  O E L  
E N G A N C H E  OE C A R R E T A -  
T A N Q U E

_ R I E S G O  OE H E R I O A  G R A V E  
O E L  O P E R A O O R  Y O A N O S  
P A R A  L A  I N S T A L A C I O N

. A P L I C A R  M E O I O A S  OE S E G U R I O A O  OEl  
M A N U A L  OE O P E R A C I O N  O E L  T E R M I N A !

b o e s p r e s u r i z a c i o n  r a p i o a

OE C A R R E T A - T Q  C / F O R M A 
C I O N  OE N U B E  I N F L A M A B L E

, A C T U A C I O N  E F I C I E N . O E  B R I G A D A  CON 
T R A  I N C E N O I O ,  O I S L O C A N O O  L A  NUB E  
OE G L P ,  P E R M I T I E N O O  C E R R A R  V A L V  
OE C A R R E T A - T Q  Y OE I N S T A L A C I O N  

, A C C I O N A R  P A E

M O V I M I E N T O  OE C A R R E T A  
- T Q  A U N  E N G A N C H A O O  C /  
E L  B R A Z O  OE T R A N S F E 
R E N C I A

, I G U A L  A L  Í T E M  A N T E R I O R * O B E D I E N C I A  R I G I D A  A N O R M A S  OE 
S E G U R .  , E S P E C I A L  EN O E S C A R G A

. E S C A P E  OE G A S E S  OE L A 
C A R R E T A  P U E O E  C A U S A R  
I G N I C I O N  OE N U B E  C ON 
R I E S G O  OE I N C E N O I O  E / O U  
E X P L O S I O N

„  A T E R R A R M I E N T O  OE I N S T A L A C I O N  Y 
OE C A R R E T A - T Q

* U S O  O B L I G A T O R I O  OE O I S P O S I T l V O  
A N T I L L A M A  EN E S C A P E  DE  V I A T íJ R A S  
EN A R E A  O E L  T E R M I N A L  

„  A C C I O N A R  E L  P A E

C A I O A  OE E N E R G I A , I N I E R R U P .  OE O P E R A C I O N t  A G U A R O a R OU P R O V I D E N C I A R  EL  R E -  j 
G R E S O  OE E N E R G I A

I’riií 5'J
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PROYECTO p u n t o  d e  t r a n s f e r e n c i a  g l p  < f . l i q / v a p ) ETAPA t r a n s f . c a r r - t q  -------- t q . e s t a c i o n a r i o  H^A z  /  z

PALABRA-GUIA DESVIO CAUSAS CONSECUENCIA PROVIDENCIA SUGERIDA

N I N G U N F L U J O  R E V E R  
SO

t r a n s f e r e n c i a  d e  g l p  

D E L  T Q . E S T A C I O N A R I O  A 
c a r r e t a - t a n q u e

( O P E R A C I O N  N O R M A L )

* S E  P R E S U R I Z A  T A N Q U E  E S 
T A C I O N A R I O  CON V A L O R  DE 
P R E S I O N  M A S  A L T O  QUE  L A  
C A R R E T A - T Q

, N I N G U N A

C O M P O N E N T E S  
A M A S

I M P U R E Z A S E R R O R  O P E R A C I O N A L ( G L P  
Y O T R O S  P R O D U C T O S  
A G U A , A C E I T E )

* P U R G A  I N A D E C U A D A  D U R A N 
T E  E L  L A V A D O  DE D E P O S I 
T O S ,  C O N T A M I N A N  E L  G L P

, D R E N A J E  P E R I O D I C A  DE T A N Q U E S

/Viy



HAZOP ANALISIS DE OPERABILIDAD

PROYECTO TR AN SP OR TE  DE OLP (F .L IQ /V AP OR ) ETAPA l i n e a  d e  t r a n s p o r t e

PALABRA-GUIA! DESVIO CAUSAS OBSECUENCIA

V A L V . P A R C I A L M E N T E C E - .  L E N T I T U D  E N O P E R A C I O N  
R R A D A  POR D E F E C T O  O 
E R R O R  O P E R A C I O N A L

S U B P R E S I O N  EN L I N E A

M A L  F U N C I O N A M E N T O  DE + I N E F I C I E N C I A O P E R A C I O -
C O M P R E S O R  O B O M B A

A L I M E N T A C I O N  P A R C I A L  
E N T Q S . B A J A  P R E S I O N

N A L
D I S M I N U Y E  L A  P R O D U C I O N

N I N G U N  A U S E N C I A O E
F L U J O

V A L V . H I D R A U L I C A  C E R R A  . L I B E R A C I O N  DE G A S  P /
DA O C / D E F E C T O V A L V .  A L I V I O , F O R M A C I O N  

DE N U B E  I N F L A M A B L E

U N I O N  A B I E R T A  O 
R U P - T U R A  DE L A  L I N E A

D E R R A M E  C / F O R M A C I O N  DE 
N U B E  I N F L A M . E  I N C E N D I O  
S I  H U B I E R A  I G N I C I O N

F A L T A  DE F L U I D O  EN 
T A N Q U E S

. N I N G U N A

F A L L A  E N C O M P R E S O R  Y / O  
E N  B O M B A

E R R O R  DE O P E R A C I O N

F L U J O  R E V E R  
SO

O P E R A C I O N  N O R M A L . N I N G U N A

O T R A  C O N D I — 
C I O N  O P E R A 

C I O N A L

F A L L A  M E C . R U P T U R A  DE L I N E A D E R R A M E  C / F O R M A C I O N  DE 
N U B E  I N F L A M A B L E  C / I N -  
D E N D I O  S I  H U B I E R A  F U E N - T E  
DE I G N I C I O N

C O M P O N E N T E S  A 
M A S

I N T R O D U C 
C I O N  DE L I Q  
E N L I N E A D E  
V A P O R

A B E R T U R A  V A L V S . D E  C A R  
R E T A - T Q  A N T E S  D E L  F U N  
C I O N A M I E N T O  DE C O M P R E  
S O R , E N  O P E R A C I O N  DE 
D E S C A R G A

P A R A L I Z A  L A  O P E R A C I O N  E L  
G A S  DE L A C A R R E T A - T Q  
E N T R A  EN E L C O M P R E S O R

P A R A G L P  HOJA ' /  '

PROVIDENCIA SUGERIDA

S I S T E M A T I Z A R  E L  A L I N E A M I E N T O  DE 
V A L V U L A S ,  I N S P E C C I O N Y A U D I T O R I A

, V E R I F I C A R  P R E S I O N  DE A B E R T U R A M l  
N I M A D E  V A L V S . A L I V I O

M A N T E N .  P R E V E N T I V O  DE E Q U I P O S

. A U M E N T A R  L A  P R E S I O N

I M P L A N T A R  P R O G R A M A  DE M A N T E N .  
P R E V E N T I V O Y P R E D I T I V O

A I S L A R  L A  S E C C I O N  DE L I N E A  DE
d e r r a m e , c e r r a n d o  L A S  V A L V S .
S I  H U B I E R A I N C E N O I O , A C C I O N A R E l  P A E

E N T R E N A M .  C O N T I N U O  D E L  P E R S O N A L  
C A P A C I T A N D O  P / C A S O  DE E M E R G E N C I A  
M A N T E N . P R E V E N T I V O , C O N T R O L  DE 

+ C A L I D A D  DE E Q U I P A M I E N T O S

. N I N G U N A

H P R O T E C C I O N  DE L I N E A  C O N T R A  

C A U S A S  M E C A N I C A S  
O B E D I E N C I A  A L A S  N O R M A S  DE S E G .  
C O N T R O L  DE T R A N S I T O  E N L A  
I N S T A L A C I O N

e n t r e n a m i e n t o d e l  p e r s o n a l

C O R R E G I R  E R R O R E S O P E R A C I O N A L E S
-  C O N E C T A R E L C O M P R E S O R
-  A B R I R  L A V A L V . C A R R E T A - T Q



HAZOP ANALISIS DE OPERABILIDAD

PROYECTO p r e s u r i z a r  g l p  d e  c a r r - t q p a r a  t q .e s t a c i o n a r i o ETAPA C O M P R E S O R E S  S M C -65 HOJA ' 1 2

PALABRA-GUIA 1 DESVIO CAUSAS CONSECUENCIA PROVIDENCIA SUGERIDA

m a y o r P R E S I O N  EN 
L A  L I N E A

B L O Q U E O  E N L I N E A  C O N  
F A L L A  DE L A  P C V

A U M E N T A  P R E S I O N . A C C I O N A  
V A L V . A L I V I O  C / E M I S I O N  
DE G A S .  N U B E  I N F L A M A B L E

M A N T E N .  P R E V . O E L  C O M P R E S O R  Y 
A C C E S O R I O S ,  V E R I F I C A N D O  E L  N I V E L  
DE A C E I T E ,  M A N O M E T R O ,  E T C

M E N O R P R E S I O N F A L L A  A B I E R T A  DE P C V . I N E F I C I E N C I A  O P E R A C I O .  . C O N F I A B I L I D A D  DE P C V

, R E T I R A R  E L  C O M P R E S O R  DE 
S E R V I C O  Y U S A R  E L  DE 
R E S E R V A

M A N T E N I M I E N T O

M A Y O R T E M P E R A T U R A F A L L A S  M E C A N I C A S  C O MO  
R O Z A M I E N T O /  
F R I C C I O N E N  P I E Z A S

T R E T I R A R  E L  C O M P R E S O R  DE 
S E R V I C I O  Y U S A R  E L  DE 
R E S E R V A

. m a n t e n , p r e v e n t i v o  d e  l a s  p a r t f s

C O M P O N E N T E S  D E L  C O M P R E S O R

F A L T A  DE A G U A  DE C O N 
D E N S A C I O N

. A U M E N T O  DE T E M P .  EN D E S  
C A R G A  D E L  C O M P R E S O R .  
D E S G A S T E  D E L  A N E L

. M A N T E N . P R E V E N T I V O .  C O N F I A B I L I D A D  
E N L A  I N S T R U M E N T A C I O N  E X I S T E N T E

F A L T A  DE A G U A  E N R E 
F R I G E R A D O R  DE A C E I T E  
D E L  C O M P R E S O R

H A U M E N T A  T E M P . O E L  A C E I T E  
C A L E N T A M I E N T O  D E L  C I 
L I N D R O .  D A N O S  M E C A N I C O S

M A N I E N .  P R E V E N 1 I V O  Y P E R I O D I C O  
EN L O S  I N T E R C A M B I A O O R E S

T E M P E R A T U R A  
EN E L  A C E I 
TE

P E R D I D A  DE C A P A C I D A D  
DE L U B R I F I C A C I O N  
A L T E  R A C I O N  C A R A C T .  
A C E I T E
P R E S E N C I A  DE P R O D .  NO 
C O N D E N S A B L E S  C / G L P

« D A N O S  M E C A N I C O S U T I L I Z A R  A C E I T E S  DE E S P E C I F I C A 
C I O N  A D E C U A D A .  C O N T R O L  DE C U A L I 
D A D  Y A N A L I S I S  P E R I O D I C A
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3.1.3 Análisis del Árbol de Fallas (AAF)

Es una técnica deductiva que permite la identificación de causas potenciales de accidentes y de 
fallas de un determinado sistema, además de poder estimar la probabilidad con que determinada 
falla puede ocurrir.

El AAF consiste fundamentalmente en la determinación de las causas de un evento indeseado, 
denominado "evento-topo", llamado así porque es colocado en la parte más alta del árbol. A 
partir de allí, el sistema es analizado minuciosamente de arriba para abajo, en un número 
creciente de detalles basta llegar a la identificación de las posibles fallas de los equipos o 
procedimientos inseguros que contribuyen para que el evento-topo ocurra.

La estmctura básica de un Arbol de Fallas se muestra a seguir :

F a lla  d e l S is te m a  o A c c id e n te  

(E v e n to -T o p o )

El A F  c o n s is te  én u n a  s e c u e n c ia  d e  e v e n to s  

q u e  lle v an  el s is te m a  a la  fa lla  o a l a c c id e n te

Las  s e c u e n c ia s  d e  e v e n to s  s o n  c o n s tru id a s  con  el 

a u x ilio  d e  c o m p u e rta s  ló g ic a s  (Y  -an d , O  -or, e tc ,)

Los  e v e n to s  in te rm e d ia r io s  (e v e n to -s a lid a )  

s o n  re p re s e n ta d o s  p o r r e ^ n g u lo s ,  con  el 

e v e n to  d e s c rito  d en tro  del m is m o

Las  s e c u e n c ia s  llevan  fin a lm e n te  a las fa lla s  p rim a ria s  (b á s icas ), 

q ü e  p e rm ite  c a lc u la r  la  p ro b a b ilid a d  de o c u rre n c ia  d e l e v e n to - to p o . 

Las fa lla s  b á s ic a s  s o n  in d ic a d a s  p o r c írc u lo s  y  re p re s e n ta n  el 

lím ite  d e  re s o lu c ió n  d el A A F

/Viy. f>0i



Como ya se mencionó anteriormente, un AF es constituido de eventos, descritos en rectángulos 

y de compuerta o simbologia utilizada para su estructuración.

- Compuerta Y ( H )

- Compuerta O ( H )

- Triángulo

Representa una situación en que todos los eventos bajo la 
compuerta (evento entrada) deben estar presentes para que ocurra 
el evento encima de la compuerta (evento salida).

Representa una situación en que cualquiera de los eventos de 
entrada producirá al evento de salida

Utilizado para la conexión de dos partes del AF, o transferencia 
de la secuencia de un ramo para otro

Según ITSEMAP DEL BRASIL (1990), el Anàlisi del Árbol de Fallas puede ser desarrollada 
tanto cualitativamente como cuantitativamente Así esta técnica puede ser utilizada en la forma 
cualitativa (como es el caso), para analizar y determinar que combinación de follas de 
componentes, errores operacionales u otros defectos pueden causar el evento topo; y en la 
forma cuantitativa, para calcular la probabilidad de la folla, la no confiabilidad o la 
indisponibilidad del sistema en estudio.

Para el cálculo de la probabilidad de los accidentes, son utilizados elementos del "álgebra 
boleana", la información de los rangos de follas sirven para cuantificar los eventos básicos 
indeseados, y así, estimar la probabilidad de ocurrencia de los eventos topos. IMPERIAL 
CHEMICAL INDUSTRIES (IC I)

Considerando las informaciones anteriores, concluimos que el resultado del Árbol de Fallas es 
una lista de combinación de follas humanas y de equipos, que son suficientes para el análisis de 
los probables accidentes En este caso, por tratarse de un estudio cualitativo, no se procedió a 
cuantificar, pero para ilustrar, a seguir se presentan los diagramas de los árboles de follas (fig 
1 0 ,U y !2 ) .
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3.1.4 Árbol de Eventos (AE)

F.I Análisis del Árbol de Eventos es una técnica para el análisis de las consecuencias de un 
evento indeseado, que puede ser generado por la ocurrencia de fallas en equipos, por problemas 
en un determinado sistema o debido a errores operacionales durante la realización de 
determinada actividad.

Los Árboles de Eventos describen la secuencia de los becbos que se desenvuelven para que el 
accidente ocurra, definiendo cuales son las posibles consecuencias generadas por el mismo 
evento, estableciendo por tanto, una serie de relaciones entre el evento inicial y los eventos 
subsecuentes, los cuales combinados resultan en las consecuencias del accidente CETF.SB 
(1990).

Para la elaboración del árbol es necesario desarrollar las siguientes fases consecutivas

a) Identificación del evento inicial

La selección del evento inicial es tal vez la parte más importante del estudio, pues a partir de él, 
será desarrollado todo el árbol. El evento inicial podrá ser la falla de un determinado equipo, un 
error operacional, un disturbio cualquiera del sistema en análisis, o tal vez el evento ¡ndescado 
más grave, como derrame o explosión

b) Identificación de Interferencias

Las interferencias mencionadas se refieren a la existencia de sistemas o dispositivos de 
seguridad, procedimientos operacionales u otros factores que puedan ocasionar diferentes 
situaciones o "caminos" durante el desarrollo del evento en análisis, indicando el accidente 
posible de ocurrir, generando por tanto diferentes consecuencias.

c) Construcción del Árbol de Eventos

El primer punto a considerar en la construcción del AE, después de liaber seleccionado el 
evento inicial, es definir cuales son las interferencias que podrán intervenir en el evento a ser 
estudiado, constituido de la siguiente forma:

•  El evento inicial es registrado al lado izquierdo de la página,
•  Las interferencias deberán ser registradas en la parte superior de la página, en orden 

cronológico;
•  Se traza una línea partiendo del evento inicial, basta la altura de la primera 

interferencia, en este punto de la intersección podrá ocurrir dos situaciones

SI ocurre, NO ocurre.
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• Caso el curso del accidente sea afectado por cualquiera de ellos (Si ! No), será 
introducida una ramificación que representa, la línea ascendente: SI ocurre, y línea 
descendente : NO ocurre

• Caso el curso del accidente no sea afectado, la línea proseguirá hasta la próxima 
interferencia.

d) Descripción de las Consecuencias

El último paso en el desarrollo del árbol es la descripción de las consecuencias, representando 
así una variedad de "salidas" resultantes del evento inicial.

Considerando los datos provenientes de las etapas del estudio ya desarrolladas, como análisis 
histórico de accidentes y análisis de árbol de fallas, el evento inicial escogido trata de un 
derrame ya consumado.

Así el árbol de eventos tiene la finalidad de analizar la consecuencias posibles de derrame del 
producto, no siendo por tanto consideradas como interferencias los sistemas de seguridad 
existentes, una vez que el evento inicial ya presupone que independientemente de éste, el 
problema ocurrió y el producto está afectando el medio ambiente De esta forma, fue elaborado 
el siguiente árbol de eventos (fig. 13).
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Á R B O L DE EVENTOS
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INICIAL

DERRAME

I I i I I
I F O R M A C I O N  I D E N T R O  DE J I G N I C I O N ]  M A S A  S U F I -  |I G N I C I O N  J F O R M A C I O N 1 D E N T R O  DE j I G N I C I O N 1 M A S A  S U F I -

I N M E D I A T A ! o e  N u v e 1 L I M I T E S  DE 1 r e t a r d a d a 1 C I E N T E  P A R A  f EVENTO
i J I N F L A M A ©  I L .  1 1 E X P L O T A R  i FINAL

------1 _________± . ■ “ “ T  
1

_ . L _ ____ ____________JL

.1-------- T T
-*■------------- T ----------------

1

7 B
1

c
1

D
1

E
I

1
1

1
I

1
1

1
1 -------- CHORRO DE FUEGO

UVCE

FLASHFIRE

DISPERSION SIN DANOS

-----  DISPERSION SIN DA^S

INCENDIO DE POZA 

-----  DISPERSION SIN DA^S

Fig. 13

Pag 7T



3.1.5 Hipótesis Accidental

A partir de la elaboración del Análisis Histórico de Accidentes, Análisis de Operabilidad 
HazOp, Arbol de Fallas, Arbol de Eventos, y de las visitas técnicas realizadas en las 
instalaciones de la Compañía de gas, fue posible identificar los principales riesgos existentes en 
el proceso de almacenamiento y envasado, siendo aquellos considerados como los más 
significativos, los que deben merecer especial atención, de modo que se tenga una visión 
detallada de las posibles consecuencias generadas, caso las mismas puedan ocurrir.

El análisis histórico desarrollado mostró que la mayor incidencia de accidentes en plantas 
similares se debió a las fallas mecánicas y operacionales (ver .11 1.4 c), más específicamente a la 
ruptura o perforación en tuberías y conexiones, fallas de válvuhis de alivio, medidores de nivel, 
fallas en las soldaduras y volcaduras de tanques, falla en la transferencia del producto, 
congelamiento de la válvula en la operación de drenaje, olvido de desconectar mangotes, cierre 
de válvulas, exceso de presión en el tanque, entre otros

Con base en el HazOp, fue posible establecer un análisis cualitativo de los eventos, 
considerando para ésto, las siguientes clasificaciones (tablas 5, 6 y 7)
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Tabla 5.- C L A S IF IC A C IO N  DE LAS CO NSEC UEN CIAS C O N S ID ER A N D O
LA S E V E R ID A D  DEL IM P A C T O

Catastrófica El riesgo podrá resultar en Impacto Ambiental 

c/severos daños, degradación del sistema, 

resultando en

- varias muertes

- lesiones severas

- incapacidad permanente

- pérdida total de instalación

I I Crítica

El riesgo podrá resultar en Impacto Ambiental, 

con daños substanciales o representar riesgos 

inaceptables necesitando de acciones correctivas 

inmediatas. Probablemente ocurra:

- pocas muertes, lesiones de 

gravedad moderada

- daños severos a los equipos y a 

la propiedad, para producción

- Reduce la capacidad del trabajo

III Marginal

o

Lim ítrofe

El riesgo podrá resultar en Impacto Ambiental, 

con daños de cierta extensión, pudiendo ser 

compensado o controlado

- muerte remota, lesiones leves

- daños a equipos

- daños moderados a la propiedad

IV Despreciable ; El riesgo no irá resultaren Impacto Ambiental:

- no ocurren lesiones, como 

máximo primeros socorros

- sin daños o éstos no significa

tivos a los equipos y a  la 
propiedad

- posibilidad que el evento cause 

otros daños es extremadamente 

remota.

Fuente : ITSF.MAP DEL RRASII.
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Tabla 6 - C L A S IF IC A C IÓ N  DE LA P R O B A B IL ID A D  DE O C U R R E N C IA

Fuente: ITSEMAP DEL BRASIL

Tabla 7 - C LA S IF IC A C IÓ N  C U A L IT A T IV A  DE LOS RIESGOS

1 Crítico A/í B/I A /ll

2 Seño A/IU B/n C/I

3 Moderado A /IV B/III C/II O/l

4 Menor B/IV C/III 0/11

5 Despreciable C/IV D/IU D /IV

i _____________ _____________ 1.

Fuente: ITSEMAP DEL BRASIL

La tabla No. 8 muestra el análisis cualitativo de los eventos más significativos en la Compañía 
de gas.



Tabla 8 - E V A L U A C IÓ N  C U A L IT A T IV A  DE LOS RIESGOS

SU B SIST E M A
E V A U

BRO/i. DEL
EVENTO

/ACIÓN CUALITATIVA

SE V E R ID A D  1)E \ R /E S C O S  
CONSECUENCIA \

PLANTA ENVASADORA * ‘

• Derrame de GLP por las válvulas de alivio, causado B III l .7•
por sobrepresión

• Derrame de GLP debido a falla cu la válvula del balón R iv  ; j

• Derrame por niplura de manguera de licuado de
diámetro 1/ 2” R II í 2

PARQUE DE TANQUES ¡

• Derrame de GLP en operación de drcuagc 2" R II : 2
• Ruptura del cabezal del compresor por falla

o ra c io n a l o instrumental R III : 7i
• Arremezo a distancia del compresor y línea por falla R1

o ra c io n a l C II ; 7
• Derrame de gran porte p/mptura del tanque debido a I

calor externo, supcrllcnado C 1 t 2
• Derrame significativo de GLP por sobrepresión en

tanques, abertura de la PSV 2” C t \ 2
• Derrame del producto p/ niplura de lotería o ele

uniones R II : 2

TANQUE DE DECANTACIÓN >

• Exceso de GLP tanque, defecto en el indicador de R III i 7
nivel ¡

PUNTO DE TRANSFERENCIA

• Pérdida del producto ^ r  abertura de uniones o ruptura B ii ; 2
de línea

• Dcspresuriz.ación rápida de camión-tanque, se suelta C III ■ 4
del enganche de transferencia

• Movilizar el camión-tanque aun enganchado con brazo C III ■ 4
de transferencia

LÍNEAS DE TRANSPORTE

• Derrame de GLP en grandes pro^rcioncs por unión C 1 ■ 2
abierta o ruptura de línea 4". 6"

• Literación de gaspor defecto de válvula hidráulica B i v  : 4

COMPRESORES

• Derrame de GLP por niptura de las uniones y C III : 4
accesorioso algún bloqiieoen la línea

BOMBAS

• Derrame por abertura/ ruptura de línea o defecto en las B III ; 7
válvulas *
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3.1.5.1 Listado de las hipótesis accidentales

De la evaluación cualitativa de los riesgos realizada a cadasiibsislema o área de proceso - 
Planta envasadora, Parque de tanques, Tanque de decantación, Punto de transferencia. Lineas 
de transporte, Compresores y Bombas - Rieron seleccionados aquellos que según la probabilidad 
de ocurrencia y severidad del impacto presentan riesgos más significativos, categoría I 
(ausentes) y 2, riesgos críticos y serios respectivamente.

A continuación en la Tabla No.9 se presenta de manera sucinta el listado de las hipótesis 
accidentales, el subsistema involucrado, el diámetro de las líneas y el evento esperado

Tabla 9 - L ISTAD O  DE LAS HIPÓTESIS A C C ID E N TA L

HIPÓTESIS SUBSISTEMA LÍNEA EVENTO

(P''lg)

1 P.Envasadora 1/2 Chorro de Riego

2 P. Tanques 2 UVCE

(dreno)

3 P. tanques 2 UVCE

(PSV) Chorro de Riego

4 P. tanques - Fireball

(tanques) BLEVE

5 L.Transporte 4 UVCE

Chorro de Riego

6 L.Transporte 6 UVCE

Chorro de Riego
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3.2 E V A L U A C IO N  DE LOS RIESGOS

3.2.1 Estimación de las Consecuencias

La aplicación de los modelos de consecuencia para la simulación de las hipótesis accidentales, 
requieren una serie de informaciones, las cuales deben estar perfectamente definidas para que se 
pueda tener una correcta interpretación de los datos.

Por lo tanto, se procuró abordar la preparación de las hipótesis accidentales para su aplicación 
en los modelos, definir los modelos de cálculo más apropiados, considerar los procedimientos 
de cálculo que deberán ser desarrollados, así como definir los datos de entrada que son 
utilizados.

Finalmente se discute de manera objetiva los resultados obtenidos en las simulaciones a través 
de tablas

3.2.1.1 Preparación de las hipótesis accidentales para la aplicación en los modelos

Para efecto de la caracterización de la tipología del fenómeno que fue estudiado, se consideró 
las dimensiones de la sección de la avería (orificio) según una subdivisión por clase de avería, 
que utiliza la probable distribución de las dimensiones de los orificios asociados a los modos de 
falla identificados en la tabla No. 10 a seguir

Tabla 10 - CLASES DE A V E R ÍA  SEGÚN EL D IÁ M E TR O  
DEL DAÑO A LA TU BER ÍA

CLASES DE 
AVERÍA

INTERVALOS DE 
DIÁMETRO

1 d < 5%D

2 5 a 10% D

3 10 a 20% D

4 20 a 100% D

d diámetro del daño
D : diámetro de la tubería cu estudio

Esta subdivisión en las clases de avería considera el hecho de que

Las averías con diámetro equivalente de pequeña dimensión son las que más ocurren, 
pues no siempre son percibidas por la indicación de los valores de presión y caudal de la 
instrumentación existente.
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- Los huecos con diámetro equivalente o superior a 20% del diámetro de la tubería, se 
pueden propagar conformándose en una avería en forma de guillotina

De esta forma, de acuerdo con los datos anteriormente expuestos, fue estudiada la siguiente 
hipótesis accidental, por tratarse de la peor condición

- Derrames a través de orificios de diámetro equivalente a 20% del diámetro del sistema - 
colapso, para las líneas de 1/2" (llenado de balones), de 4" y 6", fose líquida

. Derrame a través de orificio de diámetro equivalente a 100% del diámetro del sistema - 
colapso, para una sobrepresión del tanque estacionario, ocurriendo el derrame en la fose 
vapor, a través de la PSV de 2" de diámetro, y para la línea de drenaje de 2", fose 
líquida.

Es así, que para cada una de las hipótesis accidental formulada (ver 3 .1.5.1), fueron aplicados 
los principios anteriormente mencionados.

3.2.1.2 Modelos de cálculo

La evaluación de las consecuencias de los eventos accidentales (chorro de fuego, UVCF. etc ) 
generados por los derrames de substancias inflamables, fue realizada a través de la aplicación de 
modelos matemáticos. Para estos cálculos Ríe utilizado el conjunto de programas denominado 
World Vence Hazard Analysis - W HAZAN, desarrollado por la Technica International Ltda 
(1986), y adoptado por el Banco Mundial.

Los modelos matemáticos utilizados Rieron

- cálculo de caudal de salida del líquido;
- cálculo de caudal de salida del vapor y líquido (bifásico);
- cálculo de formación del chorro,
- cálculo de radiación térmica proveniente del chorro,
- cálculo de dispersión de nube de gas pesado;
- cálculo de explosión de nubes de vapores no confinados UVCE;
- cálculo de la radiación térmica por avería catastrófica RI.FVE
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Los modelos de cálculo del código W ffAZAN , que fueron utilizados en las simulaciones son
presentados a seguir :

• I.JQ U ID O U TFI. X)W para estudio del derrame de substancias liquidas a través de un 
orificio y de la cantidad "flaslieada" durante el derrame, debido a la diferencia de presión 
entre el ducto o tanque y el ambiente. I programa requiere como datos de entrada las 
características del ducto o tanque (presión y temperatura) y del orificio; proporciona la 
velocidad de derrame (Kg/s) y la fracción de producto "flaslieada"

• TW O-PUASE O U TFLO W  para estudio del derrame de substancias licuadas cuando el 
orificio ocurre en la fase vapor F.l programa requiere como datos de entrada la temperatura 
del transporte o almacenamiento y, el área del derrame; proporciona como datos de salida la 
velocidad de derrame (Kg/s).

• JET DISPERSION .- para estudio del derrame de gases y vapores a alta velocidad a partir 
de ductos o tanques. El programa requiere como datos de entrada la temperatura y presión 
del transporte o almacenamiento y, la temperatura ambiente; proporciona como datos de 
salida las dimensiones del cborro para la concentración específica y la temperatura después 
de la expansión.

• JET EIRE para cálculo del perfil de la radiación térmica de un cborro de fuego. El 
programa requiere como datos de entrada la presión y temperatura del transporte y 
almacenamiento, el área del orificio y un nivel de radiación definido; proporciona como dato 
de salida las distancias de daños para los niveles de radiación definidos.

• DENSE CLOIJD DISPERSION .- para estudio de la dispersión de vapores provenientes 
de una poza y/o Oasbeados, a partir de la velocidad del derrame El programa requiere como 
datos de entrada la velocidad y la duración del derrame, la temperatura de transporte o 
almacenamiento, la categoría de estabilidad atmosférica, la velocidad del viento, temperatura 
y la humedad ambiente y la concentración de interés, proporciona como datos de salida el 
perfil de concentración en función de la distancia y el tiempo necesario para que la nube se 
diluya a la concentración de interés especificada

• VAPOIJR CLO UD EXPLOSION .- para estudio de los daños generados por la explosión 
de una nube de vapor no confinada El programa requiere como datos de entrada la cantidad 
de producto que se encuentra en condiciones de inflamabilidad y el rendimiento de la 
explosión; proporciona resultados sobre los daños generados por la sobrepresión y función 
de la distancia
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• F IR E B A LL  AND BLEVE calcula los daños generados por la ruptura catastrófica de 
un tanque, por lo cual, el programa requiere como datos de entrada la masa almacenada, 
proporciona como datos de salida las distancias de daños para los niveles de radiación 
definidos.

3.2.1.3 Metodología v rocedimiento de cálculo

En el flujograma de proceso de la planta almacenadora y envasadora (Plano- Cap 1.4). se 
muestra las características diferentes de las línea que componen el sistema Por tanto, los 
derrames estudiados fueron considerados en las líneas de diámetro- 1/2", 4" y 6" - fase líquida, 
simulando las consecuencias de los posibles accidentes.

Los tanques fueron estudiados separadamente. Vale resaltar que los derrames estudiados fueron 
considerados en los sistemas de seguridad 2" (P V) - fase vapor, y en la línea de drenaje 2" - 
fase líquida

Conociendo la característica del GLP, así como las condiciones de transporte y almacenamiento 
del sistema en estudio, se elaboró la siguiente secuencia para el sistema presurizado

a) Sistema Presurizado (tanques y lineas)

En este caso, el derrame de GLP bajo presión a través de un orificio, ocurre con una rápida 
vaporización de una parte del producto, debido a la diferencia de presión entre el sistema y el 
ambiente. Esta vaporización es denominada fracción ílaslieada Si esta masa proveniente del 
flash estuviera en condiciones inflamables y ocurre una ignición inmediata, se forma una llama 
característica denominada "chorro de Riego" (Jet Rrc). Una vez establecidas las dimensiones 
del chorro, se puede evaluar el valor de la radiación térmica recibida por puntos próximos a la 
llama. En el caso de no ocurrir la ignición inmediata, se puede estudiar el comportamiento de la 
nube de gas formada a partir del flash, a través del modelo de dispersión de nube densa

Este modelo posibilita obtener la masa de producto en condiciones inflamables' Una vez 
formada esta nube en condiciones inflamables al encontrar una rúente de ignición, podrá ocurrir 
dos fenómenos : flaslifire y UVCE (Unconfined Vapour Cloud Explosión)

El flaslifire es la ignición retardada de una nube de gas sin efectos de sobrepresión, pero si con 
efectos térmicos, y la UVCE es la ignición retardada de una nube de vapor donde ocurren 
efectos significativos de sobrepresión, generando daño a las personas, equipos y edificaciones
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No se dispone de un modelo para el estudio de las consecuencias de un posible nasbfire. En 
este fenómeno ocurre la ignición de la masa de gas sin una considerable emisión de radiación 
térmica a lo largo de la distancia; pero para el individuo dentro del área ocupada por la misma 
mezcla inflamable, puede producirle radiación letal.

3.2.I.4 Definición de los Datos de Entrada

a) Tiempos de derrame

El código de cálculo utilizado en la investigación permite estudiar los fenóm nos de dos 
maneras distintas: continuo e instantáneo. Las hipótesi accidentales estudiadas caracterizan un 
derrame del tipo continuo ya que ocurren en un período de tiempo prolongado El modelo de 
dispersión de nube densa requiere como dato de entrada el tiempo de derrame. Sin embargo 
como el derrame es del tipo continuo, y tanto la velocidad como las condici lie atmosféricas 
Rieron consideradas constantes durante todo el derrame, el tiempo de derrame es importante 
para indicar la duración del fenómeno y no influencia en la distancia máxima del daño

Así en las simulaciones realizadas Ríe utilizado un valor medio estimado de 15 minutos ya que 
los modelos necesitan de este dato de entrada.

b) Condiciones atmosféricas

Con relación a las condiciones atmosféricas, Rieron utilizadas en el desarrollo de este estudio las 
siguientes informaciones

Humedad relativa del aire : 80%
Temperatura ambiente : media anual igual a 25 ° (298 "K).
Categorías de estabilidad atmosférica o categoría de Pasquill las condiciones 
atmosféricas fueron clasificadas en 6 (seis) categorías de estabilidad de A a la E. siendo 
A la más inestable y E la más estable de acuerdo con la intensidad de la radiación solar y 
de la velocidad del viento. En este estudio fueron realizadas simulaciones utilizándose las 
categorías B (inestable) y (estable) Estos valores Rieron escogido en función de los 
valores de velocidad del viento y radiación solar predominantes en la región en estudio 
La categoría B ocurre solamente durante el período diurno, en cuanto que la categoría E 
ocurre solamente durante el período nocturno como puede ser observado en la tabla 
contenida en el manual del W IÍAZAN, aquí reproducida en la tabla No II

/Vi,«'. 8t



- Velocidad del viento I 111/s y 5 111/s
Los datos relativos a la frecuencia de velocidad del viento de los últimos cinco años en la 
región de Giiarullios, presentaron los siguientes valores : AA% de 0 - 1 5  111/s, 20% de 
1.6 - 2.5 m/s y 27% de 2.6 - 5 5 m/s CETESB (1986/1990).

Por tal motivo se consideró importante analizar las consecuencias para dos valores I m/s y 5 
m/s, rango que comprende la variación de los vientos Cabe resaltar que para una velocidad del 
viento de 1 m/s se estaría incorporando una menor cantidad de aire en la nube, retardando su 
dilución, posibilitando de esta forma, un aumento en la masa del producto en condiciones 
inflamables

Tabla 11 -  CATEGORÍAS DE ESTABILIDAD PARA DIVERSAS
CONDICIONES ATMOSFÉRICAS

I VELOCIDAD 
DELVIENTO

PERÍODO DIURNO PERÍODO NOCTURNO
INSOLACIÓN NEBULOSIDAD

A 10 m. 
(m/s)

FUERTE MODERADA DÉBIL PARCIALMENTE
CUBIERTO

CUBIERTO

2 A A - B B -

2 - 3 > l co B C E F

3 - 5 B B - C C D E

5 - 6 C C - D D D n

6 D D D D D

Fuente: Manual del WHAZAN. Tcclmica Inlcmational Lid.

c) Otras consideraciones

• Rugosidad de la región

Para fines de este estudio la región fríe considerada como área urbana (código 0 I 7). debido a 
que la industria se encuentra bastante próxima de las residencias.

• Rendimiento de una explosión

El modelo de cálculo de la sobrepresión generada por una UVCF. requiere como dato de 
entrada el rendimiento de la explosión (Explosive Yield) Este dato proporciona el porcentaje
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de energía disponible en la masa inflamable que se irá «invertir en sobrepresión. De acuerdo 
con estudios realizados envolviendo nubes de GL.P y butano, y bibliografía especializada 
internacional, se sabe que tales productos presentan rendimiento de 1 1%.

• Explosión de una UVCE

La ignición de una nube inflamable podrá ongmar un fíaslifíre o una UVCE. La'diferencia 
fundamental entre los dos fenómenos es la masa en condiciones inflamables envuelta en la nube.

De acuerdo con la literatura especializada producida por la CF.TESB, se sabe por experimentos 
ya realizados, que la probabilidad de una expío ión no confínada es signifícativa apenas cuando 
la masa del producto en condiciones inflamables fuera superior a 1 000 Kg En esta 
investigación, a pesar que muchas de las hipótesis no hayan alcanzado esta masa mínima como 
es el caso del derrame de las líneas de diámetro de 1/2" y 4" (ver tabla No 16), fueron 
simuladas y se encuentran en tablas

l
• Valor de referencia adoptado

4
| Los modelos de dispersión de nube densa y dispersión de chorro, requieren un valor de 

referencia para el cálculo de dilución del producto En este caso, fue utilizado como referencia 
el límite inferior de inflamabilidad dividido por 1 5; lo que permite resultados más confíables y 
conservadores, de acuerdo con la propia recomendación constante del manual teórico del 
código de cálculo utilizado.

• Cálculo de la masa involucrada en la UVCE

Del modelo de dispersión de nube densa, se obtienen la distancia y el tiempo necesario para que 
ésta se diluya hasta el valor de referencia adoptado Multiplicándose la tasa de derrame por este 
tiempo, se obtiene la masa de producto en condiciones inflamables a cualquier instante durante 
todo el tiempo de derrame

3.2 1 .5 Análisis de los resultados obtenidos en las simulaciones

Después de la ejecución de las simulaciones de consecuencia es necesario analizar e interpretar 
los resultados obtenidos en términos de distancias peligrosas afectadas por los niveles defínidos 
de radiación térmica y sobrepresión.

Estos niveles adoptados por el Banco Mundial están defínidos a seguir en la tablas 12, 13, 14 
y 15:



Tabla 12-  N IVELES l)E  R ADIACIÓ N  T É R M IC A  :
P R O BABILID AD  DE M UERTE vs T IEM PO  DE EXPOSICIÓN

¡ 1 % 50°/, 100"/,

1.6
¡

500 1.300 3 2 1 ) 0

4.0
i
1

150 370 I- 930

12.5 ; 30 80 200

37.5 8 20 50

Fuente: Banco Mundial

Estos niveles de radiación térmica también pueden ser definidos de la siguiente manera

Tabla 13 - N IVELES DE R AD IAC IÓ N  TÉ R M IC A

Radiación soportable sin uso de ropas profesoras
Radiación soportable con el uso de ropas protectoras
Malestar a la salud y a la vida
Radiación que provoca quemaduras no letales
Peligro a la salud y a la vida
Radiación que provoca quemaduras letales
Peligro a la vida

Fuente: Banco Mondial

1. 0 - 1.6
J.0-5.0

12.5

37.5
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Las tablas 14 y 15 a seguir muestran los daños asociados a los niveles de sobrepresión

Tabla 14 - N IVELES DE SOBREPRESION

m w m * -Tt r̂^ailíir - .... ' . . ,-ji
‘

ü .Jfflf'i'lhN
y .  LT’T T in r 'V H

0.01

0.03

Sobrepresión que provoca ruptura en aprox. 10% de los vidrios, 
con baja probabilidad de causar heridas
Sobrepresión que provoca ruptura total de vidrios, puede causar 
heridas por lanzamiento de astillazos. Malestar a la salud 
Sobrepresión que provoca daños reparables en edificios y 
estructuras Malestar a la salud
Sobrepresión que provoca daños graves en edificios, estructuras 
y equipos. Peligroa la vida

0.1

0.3

Fuente: Banco Mundial

Tabla 15 - RELACION ENTRE VALORES DE SOBREPRESION Y %  DE 
LE T A L ID A D  POR PICOS DE SOBREPRESIÓN;
DERACIÓ N Y IMEERTE POR H EM O R R AG IA  PULM O NAR

SO Bftft PRESIÓN

(bar)

DANOS

% DE LETALIDAD

1.0 1

1.2 10

1.4 50

1.75 90

2.0 99

Fuente : Banco Mundial
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a) Valores adoptados

El GLP presenta riesgos de incendio y explosión, no siendo relevante su toxicidad, una vez que 
los mismos son considerados como asfixiantes simple

Para determinar las áreas bajo nesgo debido a las radiaciones térmicas provenientes de 
incendios, y las sobrepresiones consecuencia de explosiones. Ríe necesaria la adopción de 
algunos valores de referencia

Así para los casos de incendio, el valor de referencia adoptado Ríe el de 12.5 kW/m^, lo que 
representa, confórme muestra la tabla No 12. una probabilidad de muerte de basta 1% de la 
población afectada, para una explosión de 30 segundos

Ya para los casos de sobrepresión Rieron adoptados como referencia los valores de 0. i y 0,03 
bar. El primero representa daños reparables a las estructuras (paredes, puertas, tejados, etc ) y, 
por tanto, peligro a la salud y a la vida. El valor de 0,03 bar representa 100% de chance de 
niptura de vidrios, podiendo provocar heridas a las personas Estos valores son presentados en 
la tabla No. I 4

Se puede observar que los valores de referencia adoptados para las sobrepresiones están 
relacionados con daños materiales y no directamente con letalidad Esto es justificado por el 
hecho de que la principal causa de letalidad es la hemorragia pulmonar; sin embargo, según lo 
expuesto en la tabla No. 15, el cuerpo humano es mucho más resistente a impulsos de presión 
que las estructuras rígidas como las edificaciones, o sea, considerándose los efectos de 
sobrepresión, una per ona tiene mayor probabilidad de muerte dentro de un edificio del que al 
aire libre. Consecuentemente, la letalidad puede estar asociada a valores menores de 
sobrepresión que aquellos mostrados en la referida tabla

b) Resultados de las simulaciones

Las simulaciones de las consecuencias se encuentran en el ANF.XO-2, y sus resultados están 
descritos y tabulados a continuación
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TANQUES 1, 2, 3, 4, 5. 6

Datos de entrada

Producto 
Presión 

Temperatura 
Volumen 
Area del dique

CLP
I 0 Kg/cm2 

ambiente (298 °K)
I I 5 m2 c/tanque, total: 690 nV 
sin dique

Derrames estudiados

- colapso de las líneas de llenado de 1/2" (lase líquida)
- colapso de las líneas de drenaje de 2" (lase líquida)
- colapso de las líneas de transferencia de 4" (fase líquida)
- colapso de las líneas de transferencia de 6" (lase líquida)
- colapso de las PSV de 2" (válvulas de seguridad de los tanques (lase vapor)
- Fireball / BLEVE de los tanques

Resultados 

A) Fase líquida

Como la instalación no tiene un área de contención (sin dique), si ocurriese un derrame, no se 
formaría una poza, pues la rapidez con que el producto escurriría, de por sí se evaporaría; por lo 
tanto no se estudió incendio de poza

A .l)  UVCE

a) Cantidad de producto dentro de los límites de inflamabilidad y distancias máximas alcanzadas 
por la nube.

- Colapso (d= 20% D) para las líneas de 1/2", 4" y 6".
- Colapso (d= 100% D) para las líneas de 2" (abertura de la válvula de drenaje).
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Tabla 16.- D ISTANCIA M Á X IM A  ALC A N ZA D A  POR UNA UVCE PARA 
LOS D IÁM ETR O S DE 1/2" , 2" , 4" y 6"

DIÁM ETRO 
DE LÍN EA 

(P"lg)

VELO CIDAD VIENTO 
(m/s)

+ PASQUILL

MASA DE CAS 
(KK)

DISTANCIA MAX 
ALCANZADA 

(m)

1/2 IB 0.8 8 0

5 E 0.2 9.0

2 1 B 0200.0 1 54 5

5E 800.0 99.4

4 IB 441.0 09.5

5E 04.0 48 5

0 IB 1450.0 100.0

SE 188.5 00 5

Como puede apreciarse, el derrame en la tubería de drenaje de 2" para una velocidad del viento 
de 1 m/s tiene consecuencias bastante significativas por el volumen de masa que involucra y 
por los efectos retardados que podría producir la ignición de una UVCF. en cuanto a 
sobrepresión se refiere, alcanzando una distancia de 154.5 m., generando daño a las personas, 
equipos y edificaciones. Sigue en menor grado, la consecuencia generada por el derrame del 
colapso de la tubería de 6" alcanzando 100 m. de distancia y el de 2" con viento de 5 m/s, cuyos 
efectos son sentidos basta una distancia de 99.4 m
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b) Distancias alcanzadas por los niveles definidos de sobrepresión

Tabla 17.- D ISTANCIAS ALC AN ZAD AS POR LOS N IVELES DEFINIDOS 
DE SOBREPRESIÓN PARA LOS DIÁM ETRO S 2", 4" y 6"

DA Si os 
M oBAÜLES

VELOCIDAD DEL 
VIENTO (th/s)

DISTANCIAS ALCANZADAS 
(m)

* ■ ■■ v *:■ v?.;*. + DIÁMETRO DE LÍNEA (pul)
PASQÜILL 2 4

Daños Catastróficos 1 B 94.6 39.2 58 3

(0.3 bar) 5 E 47.8 * *

Daríos Reparables 1 B 189 4 78 5 116.6
(0.1 bar) 5 E 95.6 * *

100% Ruptura 1 B 473.1 169.1 291.5
de vidrios 
0.03 bar)

5 E 239 1 * *

10% Ruptura de 1 B 1 260 0 523 0 777 3
vidrios 

(0.01 bar)
5 E 637.6 * *

Ohs: Los resollados para la línea de 1/2" no (nerón (ahulados por ser considerados despreciables.
(*): valores despreciables

i A.2) CHORRO DE FLECO

Distancias alcanzadas por los niveles definidos de radiación térmica

Tabla 18.- D ISTANCIAS ALC AN ZAD AS POR LOS N IVELES DEFINIDOS DE 
R AD IAC IÓ N  T É R M IC A  PARA LOS DIÁM ETRO S DE 1/2", 4" y 6"
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B) Fase vapor

B .l)  UVCE

a) Cantidad de producto dentro de los límites de innamabilidad y distancias máximas 
alcanzadas por la nube

- Colapso (d= 100% D)

Tabla 19 - D ISTAN C IA  M Á X IM A  A LC A N ZA D A  POR UNA UVCE PARA EL 
D IÁ M E T R O  DE 2"

D IÁM ETR O VELO CIDAD DEL MASA DISTANCIA MAX.
D E L ÍN E A VIENTO  (m/s) DE CAS ALCANZADA

(pul) + PASQUILL (K U) (m)

2 1 B 885.8 80 1

5E 124.0 58.4

b) Distancias alcanzadas por los niveles definidos de sobrepresión

Tabla 20 - D ISTANCIAS ALC ANZADAS POR LOS N IVELES DEFINIDOS 
DE SOBREPRESIÓN PARA EL D IÁM ETR O  DE 2"

DAÑOS
PROBABLES

VELOCIDAD DEL 
VIENTO (m/s) 
f  PASQU1LL

DISTANCIAS ALCANZADAS (iu) 
D IÁM ETRO DE LÍNEA (pul)

2

Daños Catastróficos 1 13 49.47

(0.3 bar) 5E *

Daños Reparables 1 13 98.94

(0.1 bar) 5E *

100% Ruptura de vidrios 1 13 247.40

(0.03 bar) 5E *

10% Ruptura de vidrios 1 13 059.70

(0.01 bar) 5E *

(*): Vnlorw d̂ prrcinHw
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B.2) CHORRO DE TUECO

a) Dimensiones del chorro en condiciones inflamables

Tabla 21- DIMENSIONES DEL CHORRO EN CONDICIONES INFLAMARLES 
PARA EL DIÁMETROS DE 2"

DIMENSIONES
(m)

COLAPSO
DIAMETRODELINEA(pul)

2

Longitud 30.78

Diámetro 2.78

b) Distancias alcanzadas por los niveles definidos de radiación térmica

Tabla 22 - DISTANCIAS ALCANZADAS POR LOS NIVELES DEFINIDOS DE 
RADIACIÓN TÉRMICA PARA EL DIÁMETROS DE 2"

RADIACIÓN 
TÉR M IC A 
(kW 7m2 )

DISTANCIAS ALC AN ZAD A ( n i )
COLAPSO- - - - - — - — •-,«-* - - - -- -- - - - — - - - - . - . - . . - . - — - - - 

D IAM ETRO  DE LIN EA ( p u l)

2

4.0 70.34

12.5 54.35

37.5 46.96

Obs: En el derrame bifásico (fase va^r) se consideró que toda la fracción "flaslicnda" pasará al
estado gaseoso, ^ r  tanto participará de la unte inflamable.
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B.3) Fircbnll / BLEVE

a) Distancias alcanzadas por los niveles definidos de la radiación térmica

Tabla 23.- DISTANCIAS ALCANZADAS POR TOS NIVELES DEFINIDOS DE 
RADIACIÓN TÉRMICA PARA LOS TANQUES 1,2, 3, 4, 5 y 6

RADIACIÓN TÉR M IC A 
(UW7ni2)

DISTANCIAS ALCANZADAS(rn)
TANQUES 

1,2,3, 4 ,5 ,6

1.6 1.010.00

4.0 6.37.50

12.5 360.60

37.5 208.20

Como se ha mencionado anteriormente, la radiación que provoca quemaduras letales y peligro a 
la vida es aquella expuesta a 37.5 kW/m2, según como se muestra en esta tabla, serian afectados 
todos aquellos que se encuentran cercanos al punto de generación de tal evento hasta una 
distancia de 208.20 m., diluyéndose sus efectos hasta una radiación térmica de 1.6 kW/m7 
sintiéndose sus efectos a la distancia de 1,010 m

El desencadenamiento de un evento como éste, derrame de GI.P en tanques, generalmente 
resulta ser de grandes proporciones, primero por la cantidad de producto inflamable liberado, 
segundo por sus consecuencias y finalmente por el efecto de sinergismo o dominó que puede 
producirse, explosión de uno de los tanques con lanzamiento de estructuras metálicas y 
gotículas de Riego del GLP incandescente, alcanzando otros depósitos de reservorios de GI.P. 
creando nuevos focos de incendio y de explosiones sucesivas, agravando aún más tal situación.
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3.2.2 AN ALIS IS  DE V U LN E R A B IL ID A D

El análisis de vulnerabilidad fue realizada con la finalidad de identificar las posibles áreas que 
tendrían impactos debido a las consecuencias generadas por las hipótesis accidentales 
anteriormente estudiadas. Los resultados de estos análisis Rieron expresado en los Mapas de 
Vulnerabilidad - planos de la región en escala I 10,000 , en los cuales están representadas las 
distancias alcanzadas por las intensidades de las radiaciones térmicas provenientes de los 
incendios, y también de las sobrepresiones producidas por las explosiones de nubes de vapor no 
confinado (UVCE).

Cabe recordar que para el caso de incendio el valor de la radiación térmica adoptado (12.5 
kW/m2), representa la probabilidad de muerte de hasta 1% de la población afectada para una 
exposición de treinta segundos. Para los casos de explosión, el valor de sobrepresión de 0.1 
bar, representa daños reparables a las estructuras, y el valor de sobrepresión de 0 03 liar, 
representa 100% de chance de ruptura de vidrios, podiendo provocar heridas a las personas.

En la tabla No. 24 están resumidas las áreas vulnerables, mostrados en los planos del ANEXO 
-3, las cuales corresponden a los resultado de los eventos estudiados en las hipótesis 
anteriormente consideradas. Se observa en esta tabla que los datos de las simulaciones 
realizadas muestran que las distancias alcanzadas por las radiaciones térmicas generadas por las 
hipótesis I, 3, 5 y 6 se restringe al área interna de la planta de almacenamiento; en la hipótesis 4 
sus efectos tienen un radio de acción amplio, abarcando el área aledaña

Los probables riesgos causados por la radiación térmica a los funcionarios de la Compañía, 
pueden ser considerados como no relevantes, una vez que la radiación emitida por el chorro 
decrece rápidamente con la distancia en este tipo de incendio estacionario, permitiendo de esa 
forma la foga de los operadores; lo que no elimina la posibilidad de personas que eventualmente 
estén dentro de los límites del área considerada peligrosa, se encuentren sujetas a lesiones
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Tabla 24- RESUMEN l)E EOS DATOS REFERENTES A TAS DISTANCIAS ALCANZADAS
POR LAS RADIACIONES TÉRMICAS Y EL M EDIO VULNERABLE

3

54

361

Area interna de la Cía.

Area interna de la Cía. 

Area interna de la Cía. 

Trecho de la carretera 

Puesto de salud 

Residencias

22

33

Area interna de la Cía. 

Area interna de la Cía.

Si se presupone que la fuente de ignición se ha retardado, no habiendo formación del chorro 
i como lo citado anteriormente, podrá ocurrir una explosión de la nube de vapor no confinada 

(UVCE).

La peligrosidad de la UVCE está relacionada al hecho de que el fenómeno ocurra 
extremadamente rápido, no permitiendo la higa de las personas, siendo ésta por lanío la 
situación de mayor peligro tanto para el personal de la Compañía, cuanto para los equipos 
existentes en el área expuesta

Se observa en la tabla No. 25, que las personas sujetas al peor efecto de sobrepresión de 0.1 
bar, serían los propios funcionarios de la Cía. En la hipótesis 2 y 6 los daños también podrán 
alcanzar a los que se trasladan en la carretera, debido a la proximidad con la carretera Presidente 
Dutra.

Para los niveles de sobrepresión de 0.03 bar, donde los daños previstos están relacionados a 
100% de chance de quiebra de vidrios, según las hipótesis 2, 3 y 6, estos daños podrán alcanzar 
un mayor número de dependencias y establecimientos, tales como centros de salud y escuelas, 
además de residencias. Las distancias y el número probable de personas afectadas se muestra a 
seguir.
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Tabla 25- RESUMEN DE LOS DATOS REFERENTES A LAS DISTANCIAS
ALCANZADAS POR SORRFPRFSIONFS Y EL MEDIO VULNERARLE

HIPÓTESIS DISE. ALCANZADAS (m) 
POR LA SOBREPRESIÓN 

W'CE

MEDIO
VULNERARLE

No. DE PERSONAS 
SUJETAS A ¡AS  

SORREPRESIONES

0.1 bar 0.03 bai-

2 180 Area int de Cía 80

Trecho carretera 35

Otra industria 100
473.1

Area int de Cía 80

Trecho carretera 100

Puesto de salud 150

Escuela 500

Residencias 0 600

Otra industria 100

3 99 Area int de Cía 80

Trecho carretera 20
247 40

Area int de Cía 80

Puesto de salud 150

Trecho carretera 45

Residencias 2.100

Continua...
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...Continuación

HIPÓTESIS DIST. ALCANZADAS (m) 
POP LA SOBREPRESIÓN 

UVCE

MEDIO
VULNERABLE

No. DE PERSONAS 
SUJETAS A LAS 

SOBREPRESIONES

0.1 bar 0.3 bar

5 79 Area iiU de Cía 80

169 10 Area inf de Cía 80

Residencias 960

Otra industria 100

6 117 Area inf de Cia 80

Trecho carretera 25

Otra industria 100
291.50

Area inf de Cia 80

Trecho carretera 50

Puesto de salud 150

Residencias 3.120

Otra industria

OO
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3.3 MEDIDAS DE CONTROL Y M IT IG A C IO N  DE LOS RIESGOS

Para la composición de las medidas de control y mitigación, se inició el examen de las medidas 
sugeridas en el HazOp, de las secuencias presentadas en los árboles de fallas, árboles de eventos 
y de las observaciones en campo, agrupándose en dos subitemns

a) Medidas de Control y Mitigación para anormalidades identificadas

• Mantenimiento y adecuación de los brazos de transferencia
• Mantener las válvulas de bloqueo de alivio de la línea de GLP en la posición abierta
• En caso de maniobras con maquinaria pesada y/o vehículo en el área de tanques, garantizar 

que las mismas sean acompañadas, evitando colisión con estructuras o equipos

• Adoptar una mtina de inspección para la evaluación del nivel de corrosión de las líneas, 
evitando de esta forma los posibles orificios

• Identificar lineas y válvulas
• Crear procedimientos que tiendan a patronizar el mantenimiento de los equipos e 

instrumentos como medida preventiva

• Revaluar y/o efectuar test de performance de los conjuntos motobomba de combate a 
incendio para toda el área, conforme Norma NFPA No. 20 (Centrifiigal Pire Punís)

• Mantener el colector de residuos junto a las muestras de las lineas.
• Adoptar procedimientos de mantenimiento en cuanto al tratamiento y pintura de los equipos 

y líneas, evitando corrosión severa en los mismos.

• Adoptar procedimientos operacionales y clieck-list.

• Mantenimiento preventivo en la regla de medición del nivel de los tanques de alivio.
• Mantenimiento preventivo y correctivo en las cámaras de espuma de prevención y combate 

a incendio de los tanques.

b) Medidas de Control relativas a los riesgos del HazOp

Las medidas de control y mitigación de los riesgos referentes a los desvíos del IlazOp. son 
presentados en las siguientes planillas
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MEDIDA DE CONTROL Y MITIGACION

HOJA

RIESGOS MEDIDAS DE CONTROL Y  MITIGACION

PLANTA ENVASADORA

D E R R A M E  DE G L P  P OR L A S  V A L V U L A S  DE A L I V I O  
C A U S A D O  P OR  S O B R E P R E S I O N

A C C I O N A M I E N T O  DE A N I L L O S  N E B U L I Z A D O R E S  DE T A N Q U E S  Y , S I  
. 8 f f S A B W 0 T f f l Í * O R E E N R B I N e * e » E O y O U r o E L Y Í t t © S O r j l  O e N f f l f t O B A M T S S D I T O -  

R I A /  I N S P E C C I O N  P E R I O D I C A  A L O S  I N S T R U M E N T O S  M E D I D O R E S  
A T E N C I O N  A L A S  O P E R A C I O N E S  P A R A  E V I T A R  S O B R E P R E S I O N  EN L (  
T A N Q U E S  0  EN L A S  L I N E A S

,  D E F E C T O  U O B S T R U C C I O N  E N L A  V A L V U L A  D E L  B A L O N  
I O N  DE N U B E  I N F L A M A B L E ,  S I  H U -

P O S I B L E  F O R M A C  
B I E R A  I G N I C I O N

I N S P E C C I O N  P R E V I A  DE L O S  B A L O N E S  V A C I O S  
+ L I M P I E Z A  DE V A L V U L A S  DE B A L O N E S  A T R A V E S  DE C H O R R O  DE A l f  

C O M P R I M I D O
M E D I D A S  DE C O M B A T E  a  I N C E N D I O

. R O M P I M I E N T O  DE M A N G U E R A  DE L L E N A D O  EN L A  B A L A N 
Z A  E N V A S A D O R A ,  POR S U B D I M E N S I O N A M I E N T O  0  D E T E 
R I O R O

C I E R R E  DE V A L V U L A S  E S F E R I C A S  OE L A  L I N E A  OE A L I M E N T A C I O N  
DE L A  M A Q U I N A  DE L L E N A D O

D A C E P
U T I L I Z A R  I N S T R U M E N T O S  C O N  P A T R O N E S  DE C O N F I A B I L I D A

PAROIE DE TANQUES

. D E R R A M E  DE G L P  C U A N D O  SE H A C E  M U E S T R E O /  O P E R A 
C I O N  DE D R E N A J E

O B E D I E N C I A  A P R O C E D I M I E N T O S  O p E R A C I O N a l F S  t  N O R M A S  DE 
S E G U R I D A D
M E D I D A S  DE C O M B A T E  A I N C E N D I Q / E N T R E N A M I E N T O  a O P E R A D O R E S -

_ . R U P J U B A  D E L . C A B E Z A L - D E - C O M P R E S O B . P O R . E A L L A . ______-
R A C I O N A L  , P R O D U C I E N D O  E X C E S O  

. P R O D U C T O
0  I N S T R U M E N T A L  
EN L O S  T A N Q U E S

O P E -

_ I N S T A L A R  V A R I L L A S D E  N I V E L  EN T A N Q U E S  COMO M E D I D O R  ¡ 
O P C I O . N A L  •

M A N T E N I M .  P R E V E N T I V O  E N E Q U I P A M I E N T O S ,  I N S T R U M E N T O S  Y 
A C C E S O R I O S

. A R R E M E S O  A D I S T A N C I A  D E L  C O M P R E S O R  Y L I N E A  POR 
F A L L A  I N S T R U M E N T A L

. O B E D I E N C I A  A N O R M A S  DE O P E R A C I O N  E V I T A N D O  E L  O E R R A M E  

. D R E N A J E  C U I D A D O S O  D E L  L I Q U I D O  EN L a L I N E A  DE V A P O R

+ D E R R A M E  DE G R A N  P O R T E  P OR R U P T U R A  D E L  T A N O U E  
E X T E R N O ,  S U P E R L L E N A D O /  P O S I B I -

D E B I D O  A C A L O R  
L I D A D  DE  B L E V E

* E N F R I A M I E N T O  DE T A N Q U E S /  M E D I D A S  DE C O M B A T E  A 
O B I S C E N O I ®  R I G I D A  A N O R M A S  DE S E G U R I D A D  C ON 
A I S L A M I E N T ® E L  A R E A  C A S O  O C U R R A  E L  A C C I D E N T E  

____________________ ¿C C .I.O .N .A M .I-E .N JO . 0 £ L .  P A E -  . . _ _  __

. R O M P I M I E N T O  D E L  S E L L O  Y S H U T - O F F  DE L A  B O M B A
. P R E V E R  L A  O P E R A C I O N  EN L A  I N T E R R U P C I O N
* . M ^ T , E ^ l M t P 3 E Y ^ I L Y Q . Q É A Q S n I N S L B U M E N I Q S _ Y _  A C C E S O R I O S , ,

P E R D I D A  DE  G L P  P A R A  L A  A T M O S F E R A  C / R I E S G O  DE I N 
C E N D I O  P A R A  P E R S O N A S  Y E Q U I P O S ,  D E B I D O  A R E G U L A 
C I O N  D E F E C T U O S A  DE V A L V U L A  DE A L I V J Q  ,

I M P L A N T A R  P R O G R A M A  DE M A N T E N I M .  P R E V E N T I V O  Y P R E D I T I V O  
R E G U L A C I O N  C O R R E C T A  DE V A L V U L A S  DE A L I V I O

, P R E S E N C I A  DE G L P  EN E L  C O M P R E S O R  P OR D E F I C I E N C I A
o p e r a c i o n a l  o  i n s t r u m e n t a l

V E R I F I C A R  S I E M P R E  L A  V A R I L L A  I N D I C A D O R A  DE N I V E L ,  A N T E S  
I N I C I A R  L A  T R A N S F E R E N C I A  
E N T R E N A M I E N T O  DE O P E R A D O R E S

. V A L V U L A S  E S F E R I C A S  DE T U B E R I A S  DE L L E G A D A  EN 
T A N O U E  C E R R A D A S . A N T E S  OE P R E N D E R  L O S  C O M P R E S O R E S ,  V E R I F I C A R  S I  L A S  

V A L # ©  E S T A N  A B I E R T A S

E L .  R O M P I M I E N T O  DE L A S  T U B E R I A S  0  J U N T A S . C I E R R E  DE V A L V U L A S  P A R A  A I S L A R  E L  T R A MO  D A G N I F I C A D O

D E R R A M E  S I G N I F I C A T I V O  EN L O S  T A N Q U E S ,  A B E R T U R A  
____n r  i a q  p q v --------------------  -------------------------------------- — ----------------

M E D I D A S  DE C O M B . A I N C E N D I O /  A I S L A M I E N T O  t  E V A C U A C I O N  
, A C C I O N A R  E L  P A E /  E N T R E N A M I E N T O  DE O P E R A D O R E S
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MEDIDA DE CONTROL Y MITIGACION

HOJA 3

RIESGOS MEDIDAS DE CONTROL Y MITIGACION

TAWUE DE DECANTACION

, E X C E S O  DE G L P  EN T A N Q U E ,  D E B I D O  A D E F E C T O  0  
D E S C U I D O  EN I N S T R U M E N T O S  I N D I C A D O R E S  DE N I V E L

- O B E D I E N C I A  A P R O C E D I M I E N T O S  O P E R A C I O N A L E S  Y N O R M A S  DE 
S E G U R I D A D
M A N T E N I M .  P R E V E N T I V O  DE E Q U I P O S .  I N S T R U M E N T O S  Y 
A C C E S O R I O S

. S O B R E L L E N A D O  EN l o s  T A N Q U E S

E S T A C I O N A R I O S  A U M E N T A N D O  L A  P R E S I O N
-  V E R I F I C A C I O N  DE N I V E L E S  DE T A N Q U E S  E S T A C I O N A R I O S  A N T C S  OE 

I N I C I A R  L A  O P E R A C I O N  DE B Q M B E A M I E N T O  T Q .  D E C A N T A D O R /  T O .
e s t a c i o n a r i o

O B E D I E N C I A S  A L A S  N O R M A S  DE O P F R A C I O N  
* E N T R E N A M I E N T O  DE O P E R A D O R E S

PUNTO DE TRANSFERENCIA

* A U M E N T O  DE P R E S I O N  EN L I N E A S ,  D E B I D O  A P R O X I M I 
D A D C O N  F U E N T E  DE C A L O R

A C C I O N A R  I N M E D I A T A M E N T E  L O S  N E B U L I Z A D O R E S  DE
t a n q u e s  a c c i o n a m i e n t o  d e  l o s  h i u r a n t e s  c a s o  

. . N E C E S A B I Ü  - -  -  ________-  -  -

* P E R D I D A  DE P R O D .  P /  A B E R T U R A  DE J U N T A  0  R U P T U R A  
DE L I N E A ,  P O S I B L E  G E N E R A C I O N  DE N U B E  I N F L A M A B L E

M A N T E N I M .  P R E V E N T I V O  E I N S P E C C I O N  EN L I N E A S ,  I N S T R U M E N T O ^  
Y A C C E S O R I O S
M E D I D A S  DE C O M B .  A I N C E N D I O /  E N T R E N A M I E N T O  OE O P E R A D O R F S  
C I E R R E  DE V A L V U L A  M A S  P R O X I M A  a L D E R R A M E  
A C C I O N A R  E L  P A E

• T R A N S F E R E N C I A  DE G L P  D E L  T A N Q U E  E S T A C I O N A R I O  A 
C A R R E T A - T A N Q U E ,  P OR  I G U A L D A D  DE P R E S I O N E S

C U I D A D O  EN O P E R A C I O N  DE D E S C A R G A ,  V E R I F I C A N D O  L A S  
P R E - S I O N E S  D E L  T A N Q U E  E S T A C I O N A R I O  Y C A R R E T A - T A N Q U E  

* E N T R E N A M I E N T O  DE O P E R A D O R E S

• D E S P R E S U R I Z A C I O N  R A P I D A  DE C A R R E T A - T A N Q U E  CON 
R I E S G O  DE L E S I O N  G R A V E  A L  O P E R A D O R  Y D A N O S  P A R A  
L A  I N S T A L A C I O N ,  D E B I D O  A Q U E  E L  B R A Z O  DE T R A N S 
F E R E N C I A  S E  L I B E R A  D E L  E N G A N C H E

A P L I C A C I O N  DE M E D I D A S  DE S E G U R I O A D  Y O B E D I E N C I A  A N O R M A S  
DE O P E R A C I O N

-  M E D I D A S  DE C O M B A T E  A I N C E N D I O  
A C C  I O N A R  E L  P A E

* E S C A P E  DE G A S E S ,  I G N I C I O N  DE N U B E  C ON R I E S G O  DE 
I N C E N D I O  Y / O  E X P L O S I O N  P OR M O V I M I E N T O  DE C A R R E T A  

- T A N Q U E  A U N  E N G A N C H A D O  A L  B R A Z O  DE T R A N S F E R E N C I A

U S O  O B L I G A T O R I O  DE D I S P O S I T I V O  A N T I L L A M A  E N EL  E S C A P F  DE 
L A S  V I A T U R A S

* A T E R R A M I E N T O  DE L A  I N S T A L A C I O N  Y C A R R E T A - T A N Q U E  
« A C C I O N A R  E L  P A E

LINEAS DE TRANSP^TE

► V A L V U L A  H I D R A U L I C A  C E R R A D A  0  C O N  D E F E C T O I M P L A N T A R  P R O G R A M A  DE M A N T E N I M .  P R E V E N T I V O  r  P R E D M I V i )

“ --------■------------— ■------------- ‘-------- -----------■ ■■ --------------- i 1 1 1 i • * i 1 i i i T 1 1 1 t 1 1 • l ! i i í * 1 i 1 i 4 1 | l 1 i i 1 4 i 1 1 1 1 T i 1 i i * 4 4 i í i 4 4 4 i

i D E R R A M E  S I G N I F I C A T I V O  DE G L P  P OR A B E R T U R A  DE 
J U N T A  0  R U P T U R A  DE L I N E A S ,  P O S I B L E  F O R M A C I O N  
D E N U B E  I N F L A M A B L E  E I N C E N D I O  S I  H U B I E R A  
I G N I C I O N

A I S L A R  L A  S E C C I O N  DE L I N E A  DE D E R R A M E .  C E R R A N D O  L A S  
V A L  V U  - L A S

-  A I S L A M I E N T O  D E L  A R E A /  M E D I D A S  DE C O M B A T E  A I N C E N D I O  
A C C I O N A R  E L  P A E

-  P R O T E C C I O N  DE L I N E A S  C O N T R A  C A U S A S  M E C A N I C A S
h O B E D I E N C I A  R I G I D A  A L A S  N O R M A S  DE S E G U R I D A D ,  C O N T R O L  DE 

T R A N S I T O  EN L A  I N S T A L A C I O N

4 G A S  D E  C A R R E T A - T A N Q U E  E N T R A  E N E L  C O M P R E S O R  
D E - B I D O  A E R R O R  O P E R A C I O N A L

E N T R E N A M I E N T O  A L  P E R S O N A L ,  C O R R E G I R  E R R O R E S  O P E R A C I O N A L E S
-  P R I M E R O ,  P R E N D E R  EL  C O M P R E S O R
-  S E G U N D O ,  A B R I R  L A  V A L V U L A  DE  C A R R E T A  - T A N Q U E  P A R A  L A  

O P E R A C I O N  DE T R A N S F E R E N C I A
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COMPRESORES

. B L O Q U E O E N  L A  L I N E A  C O N  F A L L A  DE P C V . M A N T E N I M .  P R E V E N T I V O  O E L  C O M P R E S O R  Y A C C E S O R l n S . V F R i r l -  
C A N D O  E L  N I V E L  O E L  A C E I T E , M A N O M E T R O . E T C .

. F A L L A S  M E C A N I C A S  C O MO  R O Z A M I E N T O  Y F R I C C I O N E N  
P I E Z A S  P O R  E X C E S O  DE T E M P E R A T U R A

• C O N F I A B I L I D A O  E N L A  I N S T R U M E N T A C I O N  E X Í S T F N T E

. R U P T U R A  DE J U N T A S Y A C C E S O R I O S  EN L A  D E S C A R G A  
D E L  C O M P R E S O R

m a n t e n i m . d e  l i n e a s . a t e n c i o n e n e l m o v t m i e n t o d e c a r g a s y

O B S T A C U L O S  E N L A  P L A N T A

. F A L L A  D E L  C O M P R E S O R  P O R  C A U S A S M E C A N I C O - E L E C - . O E T E R M I N A R  L A  F R E C U E N C I A  OE C O N T R O L  OE L O S E Q U I P O S  .
T R I C A S ,  P A R A L I Z A N D O  L A  O P E R A C I O N M A N T E N I M I E N T O  P R E V E N T I V O , C O N T R O L  O P E R A C I O N A L

. D A N O S  M E C A N I C O S  P O R  P E R D I O A  OE L A C A P A C I D A D O E .  
L U B R I F I C A C I O N

. C O N T R O L  C * E C A L I Ü A O , U T I L I Z A R A C E I T E S O E  E S P E C I F I C A C I O N  
A O E C U A O A . C O N T R O L O E C A L I D A D Y A N A L I S I G P E R I O D I C A

P R E S E N C I A  DE G L P  E N  C O M P R E S O R E S  D E B I D O  A E R R O R  
O P E R A C I O N A L

. e n t r e n a m i e n t o y a p e r f f c c i o n a m i e n t o c o n t  I N D O  D E L  P E R S O N A L

BOMBAS

R O M P I M I E N T O  D E L  S E L L O  Y S H U T T - O F F  DE B O M B A  POR 
B L O Q U E O  E N L I N E A Y  V A L V U L A  P OR F A L L A  DE L A  P C V  
Y B L O Q U E O  EN L A  D E S C A R G A

P L A N I F I C A C I O N  P R O G R A M A D A  DE C O N I R O L  O E L  T I E M P O O F V I D a Y 
M A N T E N I M . P R E v E N U v O D E E Q U l P O S E l N S I f í U M E N l ü ' 5  
P R E V E R O P E R A C I O N D E  I N T E R R U P C I O N

+ V A L V U L A  DE  D E S C A R G A  NO A B R E  P OR F A L L A  M E C A N I C A  
O ’ E R R O R  DE A L I N E A M I E N T O ,  P R O D U C I E N D O  C A L E N T A 
M I E N T O  DE L A  B O M B A

* S I S T E M A T I Z A R  E L  A L I N E A M I E N T O  DE V A L V U L A S , C O N T R O L Y  A U O I - T O R I A

. P E R D I D A  D E L  P R O D . , G E N E R A C I O N  DE N U B E  I N F L A M A B L E  S I  
H U B I E R A  F U E N T E  DE I G N I C I O N , P O R  A B E R T U R A  0  R U P T U R A  DE 
L A  L I N E A

C I E R R E  DE V A L V U L A  M A S  P R O X I M A  A L  D E R R A M E
M A N T E N I M . P R E V E N T I V O  E I N S P E C C I O N E N L I N E A S ,  I N T R U M E N T O S i  
A C C E S O R I O S
A I S L A M I E N T O  D E L  a R E a / M E D I O a S OE C O M B A T E  A I N C E N D I O  
A C C I O N A R  E L  P A E

, V A L V .  E S F E R I C A  DE S A L I D A  C E R R A O A  POR E R R O R
O P E - R A C I O N A L ,  A U M E N T A N D O  L A  P R E S I O N E N  L A  L I N E A ,  
P O - S I B L E  F O R M A C I O N  DE N U B E  I N F L A M A B L E

e n t r e n a m i e n t o y c a p a c i t a c i o n  d e l  p e r s o n a l , m i n i m i z a n d o  L O «  
E R R O R E S O P E R A C I O N A L E S
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C A P ITU LO  4

CONSIDERACIONES FINALES



El estudio proporciona una serie de recomendaciones amplias, indicando medidas de prevención 
y control en sus aspectos básicos, que al ser adecuadamente desarrolladas e implementadas en 
las industrias, generarán acciones en el sentido de minimizar los riesgos. Es importante observar 
que toda medida tiende esencialmente a

• Eliminar o reducir la probabilidad de ocurrencia de eventos generadores de daños;
• Minimizar las consecuencias (daños) si el evento se materializa

Cuando se realiza el Análisis de Riesgo y se concluye que la probabilidad de producirse algún 
evento indeseable es poca o remota, a pesar de ello, exi te la necesidad de cada vez más invertir 
en "Programas de Gerenciamiento de Riesgos" con el objeto de perfeccionamos 
permanentemente en las técnicas de análisis, de modo que podamos reducir al máximo las 
frecuencias de ocurrencia así como sus consecuencia de efectos ambientales; garantizando de 
esta forma una mejora del nivel de seguridad,í>un mayor control de la calidad y gestión 
ambiental, lo cual beneficiará tanto a los empresarios, como a los trabajadores, comunidad y 
medio ambiente

4.1 CONCLUSIONES

Realizar el análisis de riesgo en la fase de proyecto, u operación, es importante como 
medida capaz de detectar preventivamente problemas y proveer eventuales 
redireccionamientos y complementaciones en el sentido de dar mayor seguridad 
operacional, así como para propiciar protección al medio ambiente y a la comunidad

En el momento de escoger los datos y seleccionar las informaciones a nivel de análisis 
histórico, surgen dificultades. En los bancos de datos de accidentes normalmente 
consultados, debe ser considerada la existencia de una fragilidad relativa en la 
descripción del evento y dificultades de interpretación de las causas descritas. Tales 
circunstancias ocurren tanto en los Bancos de Datos nacionales cuanto en los 
internacionales, podiendo en algunas oportunidades ser utilizados estos datos en forma 
distorsionada para el cálculo de probabilidades de los eventos
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Los resultados del Análisis Histórico deben ser tomados como un indicador de los 
eventos que ocurren frecuentemente Más aún para confirmar que representan una 
probabilidad, son necesarias muchas informaciones colectadas durante años, teniendo la 
casi seguridad de que todos los accidentes ocurridos durante ese periodo fueron 
registrados

Del análisis histórico desarrollado se obtuvo como información que las plantas de 
almacenamiento y envasadoras similares, presentaron mayor incidencia de accidentes 
debido a fallas mecánicas y operacionales.

El presente estudio enfatizó el análisis cualitativo por considerar ser de gran importancia 
para los objetivos trazados y asi obtener la información necesaria para realizar el análisis 
interactivo entre los procedimientos productivos de una industria con su medio 
ambiente. Sin embargo, es necesario mencionar que un estudio cuantitativo, implica 
analizar las fallas de equipos y materiales en los bancos de datos internacionales, los 
principios de control de calidad, mantenimiento, proyecto, construcción, operación c 
interferencias externas, estas pueden variar de caso a caso, influyendo sobre la tasa de 
falla descrita, con pesos diferenciados para el cómputo final de las probabilidades, lo 
mencionado puede influir desfavorablemente en el proceso decisorio, principalmente si 
es considerada la probabilidad de ocurrencia de un hecho comparado a otros tipos de 
eventos

El HazOp fríe realizado en los 7 subsistemas de proceso: Plataforma envasadora, Parque 
de tanques, Tanque decantador, Punto de transferencia de GLP, Linea de transporte. 
Compresores y Bombas De acuerdo al análisis cualitativo de los riesgos, las que 
requieren de una evaluación de riesgos para su posterior análisis de vulnerabilidad fueron 
las siguientes Plataforma envasadora - derrame por ruptura de manguera de 1/2"; 
Parque de tanques - derrame en operación de drenaje en tubería de 2", por ruptura de 
tanque y sobrepresión de la PSV de 2", Linea de transporte - derrame por ruptura de 
lineas de 4" y 6".

En la evaluación de los riesgos, se efectúa una estimación de las consecuencias, para los 
cuales se desarrolla modelos matemáticos, bajo ciertas premisas; basados en esos 
números, esta evaluación pueden tener una serie de problemas y virtudes inherentes a los 
mismos. Lo importante es tener en mente la posibilidad de ocurrencia de esas 
impropiedades, debiendo la interpretación de la fuente ser relativa y no absoluta, para la 
toma de decisión.
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La simulación efectuada para la estimación de las consecuencias muestran que de 
producirse una UVCE la distancia máxima alcanzada es de 154 5 m debido al derrame 
de GLP por la tubería de drenaje de 2". te mismo evento podría registrar niveles de 
sobrepresión altos. Respecto a radiación térmica la de grandes proporciones con 
consecuencias nefastas sería atribuido al evento de Fireball/BLF.VL de los tanques de 
GLP

4.2 RECO M ENDACIONES

4.2.1 Recomendaciones Generales

Teniendo como base la realización del Estudio de Análisis de Riesgo, proceder a la 
concientización de la población circundante a e ta actividad industrial y autoridades en 
general, del riesgo al que están expuestos y la necesidad de elaborar Planes de 
Contingencia y atendimiento a emergencias ambientales

Realizar Planes de Acción de Emergencia (PAE) que sean claros, objetivos y completos, 
estableciendo claramente la funciones, responsabilidades y procedimientos para la 
movilización de las personas y de los organismos de atendimiento a las emergencias - 
Salud, Saneamiento, Medio Ambiente, Cuerpo de Bomberos, Defensa Civil, y otros; de 
acuerdo al reconocimiento, evaluación de las consecuencias y análisis de vulnerabilidad, 
citados en esta investigación. Dicho Planes de Acción de Emergencia serán 
subdivididos en cuatro fases : Plan de acción preventiva, Plan de acción alerta, Plan de 
acción de emergencia y Plan de acción de recuperación

4.2.1 Recomendaciones Específicas

Prever la utilización de una válvula dupla, de preferencia a control remoto, para ser 
utilizada en el momento de realizar la actividad rutinaria de drenaje o toma de muestra, 
colocada en la parte inferior de los tanques.

Eliminar, si es posible, en un radio de 180 m. de la instalación, llamas libres y fuentes de 
calor.

Prever la interrupción del tráfico de vehículos en las áreas próximas a la instalación, en 
caso de derrame y formación de nube del gas licuado de petróleo.
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- El estado de emergencia debe ser declarado lo antes posible, como máximo basta una 
hora después de haber ocurrido el derrame sin ignición.

- Un tanque expuesto al fuego, puede explosionar (HUEVE) en 20 ó .̂ 0 minutos, a pesar 
que las válvulas de alivio se encuentren abiertas y los nebulizadores enfriándolos. Por 
eso, es necesario evacuar el área en 20 minutos como máximo

- La "bola de Liego (Fireball)" puede causar quemaduras mortales en un radio de basta 
120 m.; por tanto, es necesario la organización de la empresa así como de la 
comunidad, evacuando lo antes posible, caso ocurra este evento indeseado

Nada debe ser almacenado próximo al parque de tanques y plataforma de envasado 
En la operación de descarga o carga de carreta para el tanque depósito o viceversa, 
medidas eficientes deberán ser tomadas para evitar que el chofer, por cualquier razón 
parta con el mangote en la instalación y en la carreta Se sugiere:

Prohibir que el chofer permanezca en la cabina del vehículo transportador, durante la 
operación de carga o descarga del camión tanque

• Estacionado el camión-tanque para cargar o descargar, el chofer debe salir, colocar una 
placa en la puerta de la cabina, indicando la operación que se está efectuando en aquel 
momento "carga" o "descarga" y entregar la llave del vehículo al ¡ele de la operación 
(empleado de la instalación que recibe o entrega carga)

4.3 SUGERENCIAS PARA INVESTIGACIONES ADICIONALES

Teniendo en vista las conclusiones presentadas y las limitaciones discutidas, resta ser hecho una 
sistematización y discusión de las posibles lagunas dejadas y de los puntos levantados por el 
presente estudio. Se espera que tal esfuerzo motive la realización de otras investigaciones, 
inclusive más profundas, sobre los temas abordados.

A continuación se presentan algunos temas que podrían ser objeto de otras investigaciones en 
este campo:

• Salud ocupacional.

• Plande contingencia.

• Plan de acción emergencia.
• Análisis y criterios de aceptabilidad/tolerancia de los riesgos.

• Otros estudios de análisis de riesgos tecnológicos o naturales.
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ANEXO 1

FICHA TÉCNICA DE INFORMACIÓN 
GAS LICUADO DE PETRÓLEO (GLP)


