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INTRODUCCION

En la actualidad la Industria Petrolera en Colombia ha evolucionado en tal forma que
constituye uno de los recursos basicos con que el pais cuenta para lograr su desenvolvimiento
econdmico. Existe plena conciencia de que los planes de expansién de esta industria solo podran
llevarse a cabo en la medida en que se disponga de personal altamente capacitado con un
adecuado conocimiento y dominio de la tecnologia disponible y de los principios de Seguridad e

Higiene Industrial y de Proteccion Ambiental.

La prevencion de accidentes laborales y ambientales son para los sectores piblico y privado
una accion coordinada prioritaria, en donde el Gobierno Nacional a través de los Ministerios de
Trabajo, Salud y Medio Ambiente debe procurar salvaguardar a los ciudadanos y el ambiente; y el
Sector Industrial, asegurar una produccién limpia, segura y sostenible.

Una herramienta eficaz para lograr ambos propésitos es la realizacion de Auditorias
Ambientales que permitan conocer la relacion que guardan las instalaciones petroleras (en los
procesos de exploracion, explotacion, transformacion, distribucién y almacenamiento del petroleo
y sus productos), para establecer las medidas de proteccion o mitigacion pertinentes. Ademas la
realizacion de Auditorias Ambientales proporciona las bases e informacion para la construccion de

los llamados poligonos de riesgo.
OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es la revision de diferentes métodos existentes en materia de
seguridad industrial y proteccién ambiental para instalaciones petroleras, y la aplicacion del
paquete SCRI (modelo EDNE), para construir los poligonos de riesgo y evaluar las condiciones
en esta materia para uma instalacion de almacenamiento y procesamiento de propelente

hidrocarburo (propano y butano).



1. GENERALIDADES

La industria del petroleo ocupa un lugar importante en el desarrollo econémico y social de

cualquier pais, ya que es el energético de mayor demanda mundial.

En la Biblia aparece con el nombre de betin, mineral combustible. Los babilonios y los
asirios lo emplearon en alumbrado. Los arabes y hebreos en medicina. Los chinos utilizaron el gas
natural para alumbrado, sirviéndose de tubos de bambi y también como elemento de guerra. Los
indios norteamericanos vendian petroleo, con el nombre de aceite seneca, para diversos propositos

como la cura del reumatismo.

En 1958, un norteamericano, el Coronel Edwin L. Drake, tratando de perforar un pozo de
agua, hizo brotar petréleo bruto del subsuelo, un aceite obscuro y viscoso que revolucionaria la

economia mundial.

El petrdleo contiene compuestos en los tres estados fisicos de la materia: solido, liquido y
gaséoso, segin la temperatura y presion a que se encuentra. El color del liquido varia entre el
ambar y negro, su densidad es menor que la del agua. En estado gaseoso es inodoro, incoloro e

mnsipido (Blumenkrom ,1990).

El petroleo que producen los pozos, es enviado hasta un centro de recoleccion, llamado
bateria de separacion, en donde el aceite se separa fisicamente del gas y del agua, se mide y envia a

centros de almacenamiento y posteriormente a centros de tratamiento y refmacion.

El petroleo es una mezcla de hidrocarburos, es decir, compuestos de carbono e hidrégeno y
comprende desde el asfalto hasta el gas natural. El porcentaje de carbono e hidrogeno que forma

cada compuesto tienen importancia decisiva en el comportamiento de cada hidrocarburo variando



sus propiedades con el nimero de carbonos. Su separacion en columnas de destilacion se logra
aprovechando la diferencia en volatilidad de sus compuestos. La destilaciéon consiste en la
evaporacién y condensacién a diferentes temperaturas obteniendo productos comerciales como:

gas natural, gas licuado de petroleo, gasolina, queroseno, diesel, aceite, lubricantes, etc.

1.1 Industria petrolera
Las actividades basicas de esta industria son la exploracion, explotacion, y transformaciéon

(refinacion y petroquimica). -

1.1.1 Exploracién
Es el conjunto de tareas de campo y oficina que tienen como objetivo el descubrir nuevos

depositos de hidrocarburos o mayores extensiones de las ya existentes.

Las primeras exploraciones en busca de petréleo carecian de bases cientificas y se
concretaban por lo general a encontrar manifestaciones superficiales llamadas "chapopoteras”.
Posteriormente, la técnica exploratoria consisti6 en la perforacion de pozos de cateo, siguiendo las
tendencias marcadas por los pozos productores, con el resultado de que muchos pozos eran

localizados al azar.

En 1920 hicieron su aparicién los métodos geofisicos de exploracion, que pueden determinar
las condiciones de las capas profundas del subsuelo mediante la medicion en superficie de las
propiedades fisicas de las rocas. Estos métodos han demostrado ser sumamente valiosos para la
busqueda de petréleo y la adecuada interpretacién de sus resultados han dado lugar al

descubrimiento de casi 80% de las reservas actuales del mundo.

1.1.2 Explotacion
Con base en los descubrimientos logrados por los trabajos de exploracion, empiezan los
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trabajos de explotacion que desarrollan los campos petroleros, tomando en cuenta los siguiente
factores:
- Dimension de la estructura en la cual se encuentra el petroleo
- Espesor del estrato productor
- Posibilidades de produccion
- Numero de localizaciones a perforarse
- Analisis economico de la cantidad de equipos de perforacion necesarios
- Construccion de caminos de acceso
- Condiciones de habitabilidad

- Aprovisionamiento de agua y combustibles

1.1.3 Transformacién

La refinacion es el conjunto de una serie de procesos fisicos y quimicos a los que se somete
el petroleo crudo (la materia prima), para obtener de él por destilacion, desmtegracion y
purificacion los diversos hidrocarburos o las familias de hidrocarburos comercializables con

propiedades fisicas y quimicas bien definidas.

Se define a la petroquimica como la actividad industrial que elabora productos para la
industria de la transformacién a partir de materias producidas del petroleo. Los procesos
petroquimicos se dividen en procesos de conversion del gas natural o del petroleo en productos
intermedios y en procesos que, utilizando un producto intermedio como materia prima, los

transforman en productos finales (Gary y Handwerk, 1980).

El gas natural, el gas licuado y la nafta son insumos para productos petroquimicos basicos
como etileno, propileno, benceno, butadieno, tolueno, xileno, amoniaco y metanol, de los cuales
se derivan muchos otros petroquimicos como el polietileno, el 6xido de etileno, el cloruro de

vinilo y de etilo.



1.2 Contaminacion ambiental en la industria petrolera
La industria petrolera es una actividad que en todas sus etapas producen en mayor o menor
grado alteraciones del estado original de las areas en que se establece, y dichas alteraciones pocas

veces tienen un efecto positivo en los ecosistemas existentes (PEMEX, 1985).

La exploracién, extraccion, almacenamiento, procesamiento, transporte y uso de los
hidrocarburos conllevan condiciones de riesgo asociados a su operacién; asi como a una serie de
efectos ambientales, tales como el vertimiento de aguas residuales a cuerpos de agua, la emisién
de gases de combustion a la atmosfera, la acumulacion en el suelo de materiales de desecho no
biodegradables y la modificacién de la topografia original de los sitios que impactan el habitat

natural de la flora y la fauna local, contaminandolo y degradando su calidad.

En la tabla 1.1 se presentan los impactos ambientales producidos por este sector energético,
que comprende los efectos de todas y cada una de las fases de su ciclo de produccién (SEDESOL-
INE, 1993-94).

1.2.1 Auditoria ambiental

_ El objetivo de la auditoria ambiental es el de evaluar las condiciones en materia de seguridad
e higiene industrial y proteccion al ambiente de las instalaciones industriales, mediante un analisis
fisico y documental, para proponer alternativas de solucion, que propicien la eliminacion de

riesgos y consecuentemente la confiabilidad en las operaciones e instalaciones.

1.2.2 Analisis de riesgos

La complejidad de la tecnologia moderna ha hecho que el anilisis de riesgos no pueda
realizarse a través del "sentido comim”, por ello ha sido necesario el desarrollar y establecer
metodologias sistematizadas de alta confiabilidad para realizar los diagnosticos de seguridad de los

procesos industriales.



TABLA 1.4

Impactos ambientales de la industria petrolera®

Afectacién de

Etapas Fase Tipo de impacto .
recursos naturales
Agua Aire SueloBiota
Exploracién  Prospeccién Desmontes por construccion de rutas de zccess; temosidn de cubierta vegeial o edafica parz insiaiar campamentos & XX X XX
temrestre Sismologica insialaciones; actitudes depredalorias sobre recurses bioticos y ebidticos por parte de quienes realizan las exploraciones.
Perloracidn Desmontes por construccion de instalaciones; perurbacién de eccsistemas; desplazamienlos de especies animales.
Operacién de Desmonles por construcsion de instalaciones; p2rturbacién de ecosislemas; desplazamientos de especies animales; desgos XX X XX
pozos expleralodo de contaminacion por accidentes y explosiones. XX X XX
Exploracién Peroracion de Perurbacion de ecosistemas y desplazamientes de especies animales; ademds existen mayores resgos de alteracin de XX XX
marina pozos exploralonio les ecosisiemas masdnos por que en dicho medic hay mayores posibilidades de dispersién de contaminanies que en el
R medio lerrestre; Cesechos induslnales y humangs.
Operaciéa de pozo Pedurbacidn de ecosistemas y desplazamisnics de espedies animales; riegos de conlaminacidn pot accidentes y XX XX
expleratorio éxplosiones; ademds hay mas resgos de alterzcion de los ecosisleras marinos por que hay mayores posibilicaces de
dispersién de contaminanies que en el medio teeslre; deseches indusidales y humanos.

Extraccidn  Construecion de Cambios de uso del suelo: construccién de vias-c2 aczese que implica desmontes y modificacidn ce la cublerta vegetato X XX X

lerestre inlaestruciura, insl. eddfica; asimisme de manera indirecta l2s vias de accesc se convierten en veclores de colonizacion espontdnea y de
y perl, de pozos’ asentamientos imegulares; perturbacién de ecasisiemas y desplazamienlo de especies. .

Operacién ¥ Creaciba de nuevos asentamientos humanos; acumulacién de residuos inCusidales y humanes; riesgos de fugas, demames XX X X XX

mantenimiento’ y explosiones de hidrocarbures; contaminacién por lodes aceilesos y residucs de pedoracion; quemadores de gases;

: perturbacién de ecosisiemas y desplazamienlo de especies.

Extraczion  Construcsidn de Pertutbacion de ecosisiemas y desplazamiento de sspedies; desechos industnales y humanos; contaminacion ocasionada XX xX
marina infraestuciura, insl,  por el uso de maguinada de perforacidn; resiguss indusiriales y humanos.

y perl. de pozos' ) .

Cperacién y Contaminacién del mar por emisiones Hquicas {agues negres, lodos de pedoracidn, aceiles y lubdcantes gaslades, XXX XX XX

manteninienio’ hidrocarhuros); sélidas (basuras domésticas, incdusiriaies, chataras); y gaseosas {gas nalural, gases condensacos, didxido

de azulre, compuesices de nirdgenc); periurbacién de ecosistemas y desplazamiento de especies.

Refinacion  Construceidn de Usilizacidn de grandes espacios para 1a consinesidn de tanques Ce almacenamiento, 2si como de plantas industriales de X XX xX
infraestructura e lranslommacitn, sistemas para la generacion y disidbucidn de luides, vapores y de enafdamienlo de agua; cambios en el :
instaladiones uso de suelo y surgimienio de asanlamienios humanos; remesién de suelos; modificacidn del drenaje nalural.

-Procesa productivo Consumo indiscriminado de agua; contaminacion por residuas incusiriales de aita toxicidad y no biodegradables; descargas

de aguas contaminadas; emanaciones almosiéricas; comlaminacidn @rmica; riesgos de fugas, demames y explosiones. XX XX X XX
Operacidn y Consume indiscriminado de agua: riesgos de lugas, demames y expicsiones; incremento de la actividad econdmica regional
manlenimienic o local, cambios de uso de suelo; polo de desarollc que modifica 12 estructura productiva y poblacional regional, XX XX XX XX

Pelroquimica  Construecin de Cambios de uso de suelo; modificacion de grandes espacios para la conslruccion de plantas indusirales, tanques de X XX XX
infraestructura e almacenamiento, elc,; periurbacion de ecosisternas; desplazamiento de especies animales; surgimiento de polos de alracgion
inslalaciones poblacional; modificacion del selleve y gl drenaje natural.

Proceso produclive Cansumo indisciminado de agua: coriaminacidn por residuos peligrosas; incorporacion de desechos y residuos quimicos XXX XXX XXX XXX
al agua de descarga; evaporacion det agua con tesiduos asocizdos; disposicion de aguas servidas ¢ negras; descargas
de aguas resicuales; emisiones del procesos de combustidn y emisicnes de humos, poivos ¥ gases 0 escapes del proceso
de translormacion patrequimico, evapoltranspiracion de sitos de almacenamiento; contaminacidn por energia calorifica. XXX XXX XXX XXX
Operacin y Cambio de uso de suelo; aumenio de la actividad econdmica; consumo indiscriminado de agua; fiesgos de fugas, darames
mantenimianio y explosiones; poio de desanollo que modifica Ia estructura procuciiva y poblacional regional.

Transporte  Construecién de Eliminacién de cubiera vege!al; periurbacidn de eccsistemas; remesion de suelos; alleracién del refieve y drenaje natural X X XX

Infraestructura pot la conslruccidn de taneles, terracerias, obras de drenajz, pavimentacidn, puentes, pasos a desnivel, enlronques y obras
complementarias {ver capitulo de industria del transporte}.
Operacion Riesgos por demames de residuns peligrosos; perturbacidn de ecosisiemas; ruido; confaminacidn de las aguas madnas.  X¥ X X

Distibucién  Construccién dela,  La constuctidn de ductes implica excavaciones, Zanjeado, lerazzo, relleno; cambios de uso el suelo con la construccion X X X

yamace-  infraestructura y las  de agencies de almacenamiento; desmonies o limpia de lerenss; perurbacion de ecosistemas; remosion de suelos,

namiento redes de cuclos pavimeniacidn y vias de acceso.

Operacién Las redes de ductos de distibucion estdn siempre sujelos 2 riesges de accidentes de diversa indole que de producirse X XX XX
significan derrames, explosiones, incencios; desprendimienios de gases de los lanques de almacenamienio
{evapolranspiracion); verimicnlos de residuos de hidrocarburos.

Comerciali-  Construccion de Aungue dichos esiablecimientos manejan voltmenes “reducidos” de hidrocarburos y derivados el conjunte de lodes esios XX

agidn y infraestructura establecimientos los convierten en importantes focos conlaminanies. .

verdas Operacién Aunque los establecimientos de comercializacidn y venlas al menueo manejan vollmenes “reducidos” de hdrocarburos XX X XX

. y derivados {gas de uso doméstico, petrdlao didfano, diesel, gasoinas, grasas, aceiles, solventes, resinas), la generaidad
de eslos lugares no cuentan con disposilivos adecuades de coniel e emisiones, derrames o verimentos al suelo, asi
como a los sislemas municipales de agues negras; implican rdesgos de lugas, demames y explosiones; ademds de
desprendimigntos de gases por evapolranspiracion. ’
Consumo Combustién Contaminacidn atmosigrica por mondxido de carbono; bidxido de azulre; dxidos de nilrdgeno; plomo ¥ rido. X XX xX

industrial y vehicular

X = impacto bajo; xx = impacio medio; xxx = impacto grave.
* Incluye $0lo los impactos més importantes,
% En ol caso de derrames el impacio ambiental sobre agua, suelo y biota es grave,

2 impacto grave en ¢l caso de derrames de residucs y materiales peligrosos.
Modificato de: Ferfit Ambiental de Petrdleos Mexicanos 1952-1988, Cultura Ecoitgica A.C., 1888; con dalos de: Estudios de Impacio Ambiental del Eniomo de la Agercia de Venlas en
Avalos, Chituahua, Pemex, 1991; Estudios de Impacto Ambiental de la Inhaestructura Portuaria de Safings Cnuz, Qaxaca, Pemex, 1893 impacio Ambiental en e Entorno del Complejo

Petroquimico Nuevo Pemex, Pemex, 1987,




El diagndstico de seguridad de una planta de proceso involucra responder una serie de
preguntas: ;Existen riesgos reales o potenciales? Si es asi, (Como se pueden eliminar o reducir?
La respuesta a estas preguntas puede obtenerse a través del andlisis de riesgo. Este proceso
requiere cubrir las siguientes etapas generales: primera etapa: conocer en detalle las caracteristicas
de los procesos, los materiales utilizados y su entorno para la identificacion primaria de la
existencia de posibles riesgos reales y potenciales. Segunda etapa: identificar los riesgos
especificos existentes. Tercera etapa: evaluar la probabilidad de ocurrencia, la magnitud del evento
y si fuese necesario cuantificar sus consecuencias. Cuarta etapa: establecer las medidas preventivas

necesarias para eliminar o minimizar el riesgo hasta el grado de aceptacion del mismo.

En mayo de 1985, la Asociacion de Quimicos Industriales (CMA), integré un grupo especial
de trabajo para dar a conocer a sus asociados las metodologias existentes en el mercado para el
analisis de riesgo (cualitativo y cuantitativo). Las metodologias mas frecuentemente utilizadas en
la industria petrolera y quimica en los Estados Unidos son:

Analisis cualitativos:

a) Hazop (estudios de riesgos de operabilidad), su objetivo es identificar riesgos y problemas
que impiden un operacion eficiente. Para desarrollar un estudio Hazop se requiere una descripcion
completa del proceso y se cuestiona cada una de las partes del mismo y a cada componente para
descubrir qué desviaciones del propdsito original, para lo cual fueron disefiados, pueden ocurrir y

determinar cuales de esas desviaciones pueden poner en riesgo al proceso o al personal.

-Los componentes se analizan mediante el empleo de palabras claves o guias, las cuales
estan concebidas para asegurar que las preguntas exploren todas las posibilidades de que su
funcionamiento se desvié de su intencion y proposito de disefio. Las desviaciones son estudiadas,
se determinan sus causas y consecuencias, indicando cuales son las condiciones en que se

presentarian.



-Descripcion de sus conceptos basicos: Propdsito: describe la forma en que se espera
funcione el elemento analizado. El proposito puede tomar varias formas (recipiente, linea, bomba,
etc.). Desviaciones: Son los cambios que se presentan al proposito y puestas al descubrimiento
por la aplicacién sistematica de las palabras clave o guias. Causas: Estos son los motivos para los
que se pueden presentar las desviaciones. Cuando se demuestra que una desviacidn tiene una
causa real, se considera como una desviacion significativa. Consecuencias: Son los resultados que
se obtendrian en caso de que se presentaran algunas deviaciones. Riesgo: Son las consecuencias
que pueden causar dafios, lastimaduras o pérdidas. Palabras clave o guias: Son palabras sencillas
que se usan para calificar el propésito; guian y estimulan el proceso de pensamiento creativo para
descubrir las posibles desviaciones. Las palabras clave se aplican a la intencion de disefio que

indica lo que el equipo y/o sistema deben realizar.

b) What if? (;Que pasa si?) Se aplica ésta pregunta en cada paso del proceso, determinando
el efecto de las fallas de equipos o errores de operacion. Esta metodologia puede ser utilizada para
revisar un proceso completo o parte de él, dependiendo de su complejidad y es realizado a través
de grupos multidisciplinarios, quienes con base en su experiencia y conocimientos enfatizan en la
revision de factores no detectables a través de las revisiones visuales con el fin de identificar los

riesgos potenciales y establecer las medidas de control mas apropiadas.

¢) Check list (listas de verificacion). Son utilizadas en inspecciones planeadas, y a través de
ellas se pretende identificar desviaciones de las medidas de control a implementar para eliminar o

reducir riesgos.

Analisis cuantitativos:

a) Hazan (anilisis de riesgos). Es la aplicacion de métodos cuantitativos a problemas de
seguridad (eventos indeseables que conducen a la materializacion de un riesgo), estima la
extension, magnitud y probabilidades de cualquier efecto nocivo.
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b) Indice de fuego y explosion (Dow). La técnica de analis del riesgo y explosion, es una
evaluacion objetiva paso a paso del potencial de riesgo de fuego explosivo y reactividad del
equipo de proceso y sus contenidos. Las mediciones cuantitativas empleadas en el anélisis estin
basadas en datos historicos de pérdidas, la energia potencial del material bajo estudio, y la

extension de practicas de prevencion de pérdidas que son aplicadas corrientemente.

Los propdsitos del indice de fuego y explosion son: Cuantificar: El dafio esperado de
accidentes potenciales de fuego y explosion en términos realistas. Identificar: Equipo que puede
contribuir al origen o al escalamiento de un incidente. Comunicar: El riesgo potencial de fuego y
~ explosion a la administracion. Independientemente de todos los resultados numéricos, graficas y
figuras, el proposito mas importante del indice de fuego y explosion es el de enterar a los
propietarios sobre las pérdidas potenciales en las areas de procesos, y ayudarlos a la identificar los
caminos para reducir la severidad y pérdidas resultantes de accidentes potenciales de una manera

efectiva.

El indice Dow de fuego y explosion pretende determinar la mixima pérdida que puede
occurrir en una planta de proceso d instalacion. Una pérdida en realidad, debera ser determinada
bajo las condiciones de operacion mas adversas y a partir de datos cuantificables como:
velocidades de derrames finitos, temperaturas de proceso comparadas con los puntos de
inflamacion y ebullicion de los materiales, y la composicion quimica del material del probable

incidente.

Aunque el indice de fuego y explosion (Dow) esta disefiado principalmente para
operaciones en las cuales un material inflamable, combustible o reactivo es almacenado, manejado
o procesado, éste puede ser usado en el anilisis de instalaciones de tratamiento de aguas de
desecho, sistemas de distribucion, ductos, transformadores, calentadores y otros elementos de

plantas de energia. Este indice puede también ser usado para evaluaciones de analisis de riesgo de



pequefios procesos con reducidos inventarios de material potencialmente peligroso (su aplicacién

en plantas piloto es enormemente recomendado).

Para la aplicacion del indice Dow, las instalaciones se dividen en secciones, cada una de
estas secciones tiene un indice individual, no debiéndose sumar cada uno de éstos para dar un
indice “global”. Los valores de los indices que se obtienen IFE (indice de fuego y explosion),
deben ser comparados con la tabla 1.2 para determinar la clasificacion de riesgo de la seccion

analizada (Dow Chemical Co,1980).

Tabla 1.2 Clasificacion de riesgo ( Indice Dow)

CLASIFICACION DE RIESGO
IFE TIPO DE RIESGO
1-60 Ligero
61-96 Moderado
97127 Intermedio
128-158 Grave
Mis de 158 Severo

c) Indice de fuego, explosion y toxicidad (Mond). Se aplica a las instalaciones de proceso o
partes de la misma con el fin de determinar y evaluar los riesgos potenciales de incendio, explosion
toxicidad de los materiales manejados en un proceso. El propdsito de este estudio es: Cuantificar
el dafio potencial de accidentes de fuego, explosion y nubes toxicas; /dentificar equipos o

“secciones del proceso con alto potencial de riesgo. Para la aplicacion del indice Mond, las
instalaciones se dividen en secciones, cada una de estas secciones tiene un indice individual, no
debiéndose sumar estos. Los valores de los indices que se obtienen (Factor global de riesgo R)
deben ser comparados con la tabla 1.3 para determinar la clasificacion de riesgo de la seccién

analizada (Lewis, 1979).
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Tabla 1.3 Clasificacion de riesgo (Indice Mond)

CLASIFICACION DEL RIESGO
RANGO DEL INDICE GRADO DE RIESGO
0-2 Suave
20-40 Ligero
40 - 60 Moderado
60 -75 Moderadamente Alto
75-90 Alto
90-115 Extremo
115-150 Muy Alto
150 - 300 Patencialmente Catastrafico
Mas de 300 Muy Catastréfico

De la variedad de metodologias que existen en el mercado para el analisis de riesgos, las
que han resultado practicas para la evaluacion de riesgos son el Indice Dow y el Indice Mond, con

la limitante de ser orientado a riesgos muy particulares (fuego y explosion).

En la aplicacion de cualquier metodologia de analisis de riesgos es recomendable tener

en cuenta:
- Administracion competente de las unidades operativas.

- Operacion y mantenimiento de las industrias de acuerdo con el disefio y

tecnologia utilizada.

- Sistemas de proteccion de alta confiabilidad, los cuales deben ser probados

regularmente, y en caso necesario, reparados y puestos en operacion.

Para el analisis de riesgo en las industrias del petréleo, quimica y afines, la experiencia

demuestra que las técnicas que mas se emplean son: -
- Método Hazop: para detectar riesgos en areas especificas de las instalaciones.
- Indice Dow (para fuego y explosion) y Mond (para fuego, explosion y toxicidad),

con ¢l fin de evaluar-cuantificar los riesgos presentes.
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- Modelo SCRI (simulaciéon de contaminacion y riesgos, version 2), para la
determinacion de la afectacion al entormno de las instalaciones, los escenarios de los
riesgos especificos encontrados y de mayor riesgo, con el fin de modelar dichos

escenarios.

En el signiente capitulo se definen los poligonos de riesgo y se presentan en detalle los

principales tipos de riesgo industrial.

2. POLIGONOS DE RIESGO

El manejo, transporte y almacenamiento de sustancias peligrosas son de gran
importancia debido a los efectos que se pueden presentar en caso de un accidente. De particular
interés es el manejo de las sustancias que pueden provocar explosion (gases o liquidos que pueﬂen
formar una nube explosiva). En este caso es importante el poder estimar el radio de afectacion y la
magnitud de los daiios potenciales por la ocurrencia de un evento explosivo, considerando al

personal expuesto y las caracteristicas de las instalaciones y procesos que se puedan afectar.

Los poligonos de riesgo son figuras gedmetricas que delimitan el area de influencia
relacionada con un siniestro (incendio, explosion, derrumbe, etc), y son utilizados para determinar
distancias minimas de seguridad entre las instalaciones y las diferentes areas colindantes,
identificando riesgos probables, mediante la evaluacién de dafios provocados por nubes explosivas

(EDNE), con el modelo de simulacién de contaminacion y riesgos en industrias (SCRI,1993).
Este modelo para dafios por explosiones estima un equivalente en masa de TNT
(trinitrotolueno) de la sustancia considerada y simula la generacion de ondas expansivas debidas a

la explosion de una nube formada por la sustancia en cuestion.
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2.1 Tipos de riesgo industrial

Los riesgos industriales graves suelen estar relacionados con la posibilidad de incendio,
explosion o dispersion de sustancias quimicas toxicas, y por lo general entrafian el escape de un
material de un recipiente seguido, en el caéo de sustancias volitiles, de su evaporacion y

dispersion. Entre los principales accidentes estan los siguientes:

- Escape de material inflamable, mezcla del material con el aire, formacion de una nube
de vapor y arrastre de la nube hasta una fuente de ignicion, lo que provocara un incendio o una

explosion que afectara al lugar y posiblemente zonas pobladas.

En este caso, el mayor peligro proviene del repentino escape masivo de liquidos
volatiles o gases, que producen una gran nube de vapor posiblemente explosivo (OIT, 1990). Si la
nube se enciende, los efectos de la combustion dependeran de multiples factores, entre ellos la
velocidad del viento y la medida en que 1a nube estaba diluida con aire; esos riesgos pueden céusar

un gran niamero de victimas y daiios.

- Escape de material toxico, formacion de una nube de vapor y arrastre de la nube, lo

que afectara directamente al lugar y posiblemente a zonas pobladas.

La fuga repentina de grandes cantidades de materiales toxicos pueden causar muertes y
lesiones graves a una gran distancia. En teoria, una fuga podria, en ciertas circunstancias
climéticas, producir concentraciones letales a varios kilometros del punto de fuga, pero el nimero
efectivo de victimas dependera de la densidad demografica en el camino que sigue la nube y de la

eficacia de las medidas de emergencia que se tomen, que podrian incluir la evacuacion.

2.1.1 Explosiones

Las explosiones se caracterizan por una onda de choque que puede producir un estallido
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y causar dafios a los edificios, romper ventanas y arrojar materiales a varios cientos de metros de
distancia. Las lesiones y dafios son ocasionados primeramente por la onda de choque de la
explosién. Los efectos de la onda de choque varian segun las caracteristicas del material, su
cantidad y el grado de restriccion de la nube de vapor. La explosion de un témque con 50 toneladas
de propano producen una presion de 0.02 psi a 250 metros y de 0.0072 psi a 500 metros. En la

tabla 2.1 se presenta una lista de los valores de la sobrepresion observadas durante una explosion y

el efecto esperado (Lees, 1985).

Tabla 2.1 Efectos por ondas de sobrepresion

SOBREPRESION EFECTO

30.0psi Derrumbe de edificios mayores de cancreto y acero
200psi Fracturas de lineas suspendidas

10.0ps Deformacidn de cortinas de acero

7.0psi Derrumnbes de estructuras, deformacidn de tanques de almacenamiento
5.0psi Aflojamiento de anclajes

3.0psi Derrumbe de muros

2.0ps Derrumbe de techos

1.0psi Deformacin de estructuras

0.5psi Rotura de ventanas

En la tabla 2.2 se presenta una lista de los valores de sobrepresion observados durante

una eXplosién y su efecto en personas (Gugan, 1978).

Tabla 2.2 Criterios de aproximacion de dafios personales por ondas de sobrepresion.

SOBREPRESION EFECTO
1.0 psi Caida de su propia altura
5.0 psi Ruptura de membrana timpanica
10 - 30 psi Dafio pulmonar
40 - 100 ps1 Muerte

Deflagracion y detonacion
Las explosiones pueden producirse en forma de una deflagracion o de una detonacion,
en funcién de la velocidad de combustion durante la explosion. Se produce una deflagracion
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cuando la velocidad de propagacion de la flama es relativamente lenta, del orden de 1 m/seg. En
una detonacion, la velocidad de la flama es extremadamente elevada, el frente se desplaza como
una onda de choque, con una velocidad de 2000 a 3000 mvs. _Una detonacion genera mayores
presiones y es mucho mas destructiva que una deflagracion. La presion maxima causada por una
deflagracion flucta entre 0.10-0.11 psi, mientras que una detonacion puede alcanzar una presién
de 0.3 psi. El hecho de que se produzca una detonacion o una deflagracion dependera del material

de que se trate, asi como de las condiciones en que ocurre la explosion.

Explosion de gases y polvos
Se producen explosiones de gases cuando se liberan y dispersan en el aire cantidades
considerables de material que forma una nube explosiva de vapor antes de que tenga lugar la

ignicion, las explosiones de polvos se producen cuando materiales solidos inflamables se mezclan

con aire.

Explosiones de nubes de vapor confinado o no confinado

Las explosiones de vapores confinados se producen dentro de algin tipo de contenedor,
recipiente o tuberia. Las explosiones que se producen al aire libre se designan como no confinados
y originan presiones maximas de solo unas libras por pulgada. Las presiones maximas de las
explosiones en lugares cerrados o limitados suelen ser supeﬁores y puedén llegar a cientos de

libras por pulgada cuadrada (Lees, 1985).

De las actividades basicas de larlndustria Petrolera, en la transformacion (refinacién y
petroquimica) se emplean sustancias que se consideran como factibles de formar nubes explosivas,
entre las que se tienen: gases contenidos a una presion de 500 psi o mas (refinerias que almacenan
gas n-butano a 0 °Cy 1 atm), gases mantenidos en estado liquido por efecto de baja temperatura
(cilindros de almacenamiento de butadieno liquido), liquidos combustibles o inflamables

mantenidos a una temperatura superior a la de su punto de ebullicién y que se encuentran en
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estado liquido por efecto de presion (procesos quimicos con reactores que manejan ciclohexano

con capacidades superiores alos 10,000.00 galones).

2.1.2 Incendios
Los incendios pueden adoptar varias formas diferentes: incendios de chorro, de depésitos,

los producidos por relampagos y explosiones provocadas por la ebullicion de liquidos que emiten

vapor.

Un incendio de surtidor o chorro surge cuando una flama angosta procedente, por ejemplo
de una tuberia de gas flamable, tiene un escape. Un incendio de deposito se produce si una fuga de

crudo de un depésito situado dentro de un muro se inflama.

Los principales efectos de los incendios son quemaduras de piel por exposicion a las
radiaciones térmicas. La gravedad de las quemaduras depende de la intensidad del calor y del
tiempo de exposicion. La radiacion térmica es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia desde la fuente. En general, la piel resiste una energia térmica de 10 kW/m? durante
aproximadamente 5 segundos y de 30 kW/m?2 durante sélo 0.4 minutos antes de que se produzca

dolor.

Otro efecto letal que debe tomarse en consideracion al producirse un incendio es la
disminucion del oxigeno en la atmésfera debido a su consumo durante el proceso de combustion.

En general, este efecto se limita al entorno inmediato del lugar del incendio.

Asi mismo, son importantes los efectos sobre la salud originados por la exposicion a los

humos téxicos generados por el incendio.

Los incendios se producen en la industria con mas frecuencia que las explosiones o la
emanacion de sustancias toxicas, aunque las consecuencias medidas en pérdida de vidas humanas
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suelen ser menos graves.

Explosion de un liquido en ebullicion con desprendimiento de vapores en expansién

Designada algunas veces como ‘“bola de fuego”, una explosion de este tipo es la
combinacion de incendio y explosion con una intensa emision de calor radiante en un intervalo
relativamente breve de tiempo. Este fenomeno puede producirse dentro de un recipiente o
deposito en el que se mantenga un gas licuado por encima de su punto de ebullicién. Si un
recipiente a presion se rompe como resultado de un debilitamiento de su estructura, el contenido
se escapa al instante como una mezcla turbulenta de liquido y gas que se expande rapidamente y se
dispersa en el aire como una nube. Cuando esta nube se enciende, se produce una bola de fuego,
@e origina una radiacion térmica de enorme intensidad en unos pocos segundos, capaz de causar
muertes y graves quemaduras en la piel a varios cientos de metros del recipiente. Una explosién
provocada por propano liquido de una cisterna de 50 toneladas, puede ocasionar quemaduras de
tercer grado a distancias de aproximadamente 200 metros y ampollas a distancias de unos 400

metros (OIT, 1990).

2.1.3 Escape de gases toxicos

El efecto de las sustancias téxicas es diferente cuando se examinan los riesgos de
accidentes mayores (exposicion aguda durante e inmediatamente después de un accidente
- importante), que cuando se trata de la exposicion cronica de larga duracion. La toxicidad de las
sustancias quimicas se puede determinar mediante el empleo de cuatro métodos principales: el
estudio de los incidentes, estudios epidemiologicos, experimentos sobre animales y ensayos con
microorganismos. En los efectos toxicos de las sustancias influyen asimismo otros factores como:
edad, sexo, antecedentes genéticos, grupo étnico, nutricion, fatiga, enfermedades, exposicion a

otras sustancias con efectos sinergéticos y la duraciéon y modalidad de trabajo.
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Por ejemplo, se sabe que el cloro resulta peligroso para la salud humana en concentraciones
de 10 a 20 partes por millén (ppm) con una exposigién de 30 minutos. Este gas resulta letal en
concentraciones de 100 a 150 ppm con exposiciones de 5 a 10 minutos de duracion. La exposicion
al cloro por periodos mas cortos puede ser letal en concentraciones de 1000 ppm. En lo que se
refiere a las consecuencias de un escape de cloro, se sabe que una fuga instantanea de 10 toneladas
de esta sustancia quimica puede producir una concentracion maxima de 140 ppm a una distancia

de 2 km viento abajo (Lees, 1985).

2.1.4 Elementos preventivos
Estas contingencias se pueden reducir al minimo reduciendo o eliminando los factores de
riesgo mediante los siguientes elementos preventivos:

-Manual de seguridad, que indique las practicas y normas de seguridad del trabajador, para

mantener su salud e integridad en el trabajo.

-Programas de mantenimiento, cuyo objetivo sea el de mantener en condiciones Optimas y seguras

- el equipo de las instalaciones en la planta. |

-Programas de capacitacion, cuya finalidad sea la de preparar, capacitar y entrenar al personal en

sus actividades propias.

-Procedimientos operativos, que sefialen las secuencias para el arranque, operacién y paro de un

procedimiento o equipo de trabajo.

-Reglamento interno de trabajo, que sefiale las politicas de seguridad, de trabajo y de conducta,
establecidas para el bienestar de los trabajadores y de la empresa.
2.2 Descripcion del paquete SCRI

El paquete SCRI (Simulacion de Contaminacion y Riesgos en Industrias), esta integrado por
cuatro modelos (SCRI, 1990): |

-Modelo de dispersion de una emision puntual continua de gas (DEPC).
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-Modelo de dispersion de un gas o vapor proveniente de una fuga o derrame de un liquido que se
evapora (DFD).
-Modelo de dispersion de un gas liberado en forma masiva e instantanea (DFMI).

-Modelo de evaluacion de dafios provocados por nubes explosivas (EDNE).

Los tres modelos de dispersion son del tipo gaussiano y permiten obtener estimaciones de
concentraciones en el aire, considerando condiciones de emision y estabilidad atmosferica

particulares.

El modelo utilizado en el presente trabajo es el modelo de evaluacién de dafios provocados
por nubes explosivas, ¢l cual estima un equivalente en masa de TNT (trinitrotolueno), de la
sustancia considerada y simula la generacion de ondas expansivas (o de sobrepresion), debidas a

la explosion de una nube formada con la sustancia en cuestion.

El objetivo del modelo es determinar la magzﬁtud de los didmetros asociados a las ondas de
sobrepresion y a partir de estos datos se puede estimar los dafios producidos en instalaciones y
areas colindantes.

Existe una seric de suposiciones inherentes al modelo que le permiten efectuar las
estimaciones y predicciones de dafios provocados por la explosion de la nube, destacando las
siguientes:

-La fuga del material es instantanea, excluyéndose escapes paulatinos de gas, a menos que se trate
~ de fugas en tuberias de gran capacidad.

-El material fugado se evapora instantineamente y la formacién de la nube se efectiia de acuerdo
con las propiedades termodinamicas del gas antes de producirse la fuga.

-Se asume una nube de forma esférica cuya altura corresponde a su didmetro. Ademas se supone

que la nube no es distorsionada por el viento ni por estructuras o edificios cercanos.
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-La composicion de la nube es uniforme y su concentracién corresponde a la media aritmética de
los limites superior e inferior de explosividad del material

-El calor de combustion del material se transforma a un equivalente en peso de trinitrotolueno
(TNT). El calor de combustion del TNT es de 1830 Btu/Ib.

-La temperatura del aire ambiente se considera constante e igual a 21.1 °C.

Para determinar la magnitud de la fuga de material explosivo, se consideran dos criterios o
tipos de dafios probables: a) Dafio maximo probable (DMP), en el cual el tamaifio de la fuga estd
determinado por el contenido del recipiente mayor y se aisla el resto de los recipientes por la
accion de valvulas automaticas o a control remoto; b) Dafio maximo catastréfico (DMC), en el
cual se considera que no funcionan las valvulas ocasionando asi una reaccion en cadena. Una vez
que se produce la explosion, se generan una serie de ondas expansivas circulares de tal forma que
las ondas de mayor presion estin situadas formando una circunferencia cercana al centro de la

nube y las de menor presion se sitian en circunferencias de didmetro mayores.

La metodologia de funcionamiento del modelo involucra varios pasos entre los que se
destacan: calculo del peso de material en la nube, calculo del didmetro de la nube formada,

calculo de la energia desprendida por la explosion y determinacién del didmetro de ondas

expansivas.

a) Calculo del peso de material en la nube (W): El material en el proceso se encuentra en estado
liquido, el peso del material se calcula con su volumen y densidad,
W=8.34 Ro VI

b) Calculo del didmetro de la nube formada (D): La metodologia empleada se aplica tnicamente
para nubes de gases o vapores mas pesados que el aire:

D=22.181 (WhM.F)
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En esta ecuacién se considera que la mezcla aire-gas (vapor), se encuentra a 21.1° C y 1

atmosfera de presion.

El parametro F corresponde a la concentracion del gas explosivo dentro de la nube, esto es:

F= (LIE+LSE)/( 2x100)

¢) Calculo de la energia desprendida por la explosion (Ed): Se asume que la energia desprendida
por la explosion de la nube se expresa por su equivalente en toneladas de TNT:

Ed=W HcF/4.03 x 10°

El factor E es adimensional y determina la fraccion del calor de combustion que sirve para
producir las ondas de sobrepresion. Para muchos materiales el valor de E se encuentra dentro del
rango 0.01 a 0.1 (Lees, 1985). Para las nubes explosivas consideradas en el ejemplo se emplean
los valores:

E=0.02 bajo el escenario DMP
E=0.10 bajo el escenario DMC

¢) Determinacion del didmetro de las ondas expansivas (Doe): Las ondas expansivas ( o de
sobrepresion), se expresan en unidades de presion y van desde 0.5 psi basta 30 psi. La
determinacion de los diametros de los circulos de sobrepresion se efectia a traves de la ley de
escala de raiz cabica (Gugan, 1978),

Doe=Z( Ed)"?

A continuacién se muestra una aplicacion del modelo anteriormente expuesto.
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3. EJEMPLO

Se tiene una empresa localizada en la Avenida Zumpango-Teoloyucan, municipio de
Teoloyucan, Edo. de México (19°45’02” latitud norte y 99°08°21” longitud oeste), situada en una
zona rtural; de caracter agroindustrial en donde no existen casas habitacion en un radio de por lo
menos 1 kilometro a la redonda. Dentro de este radio sélo se ubica una fabrica de tablon y cuatro
industrias pecuarias. Sus colindancias son: al norte 160 metros con el ejido Melchor Ocampo (uso
de suelo agricola), al sur 160 metros con la Av. Zumpango-Teoloyucan; que es utilizada como via
de comunicacion entre Zumpango y Teoloyucan, al oriente y al poniente, 125 metros

respectivamente, con lotes utilizados para cultivo (ver fig. 1).

La actividad principal es la elaboracion de propelentes hidrocarburos (sustitutos de los
CFCs ) y solventes para aerosoles. La planta esta disefiada para efectuar el secado y deodorizacion
de una corriente de propano y otra de butano, mediante la adsorcién selectiva de agua y
compuestos de azufre, sobre lechos fijos de mallas moleculares. La capacidad de almacenamiento
es de 474 m® instalados y la capacidad de produccién es de 1500 m’/mes.  Las instalaciones se

clasifican en tres categorias:

a)  Construccion arquitectonica: es de una planta, cuenta con 1 laboratorio quimico
de control de calidad (muros metalicos con fibra de vidrio y plafon), 1 aula de capacitacién (muros
metalicos. con fibra de vidrio y plafon), 1 area con 5 oficmas (muros de tabique y loza de concreto

armado), 3 bodegas y un taller (muros de tabique y lamina estructural).
b) Instalaciones de proceso y almacenamiento: la planta de proceso estd a la

intemperie, los tanques cuentan con bases individuales de concreto armado y estan cubiertos con

material inerte, para anular la probabilidad de una explosion.
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Descripcion del equipo Capacidad

2 tanques de almacenamiento de propano 63,5001

2 tanques de almacenamiento de butano 63,500 1

1 tanque de almacenamiento de propano 110,0001

1 tanque de almacenamiento de butano 110,000 1

1 tanque de almacenamiento de propano 15,0001

1 tanque de almacenamiento de butano 15,0001

3 torres de adsorcion 5,0001

2 compresores eléctricos 10 Hp

1 compresor eléctrico 15Hp

3 bombas de proceso SHp

1 baiio de sales témicas 1.5 MM Btw/h

2 acumuladores 5001

2 cambiadores de calor 1.5 MM Btwh
Sistemas de seguridad:

-Sistema contra incendio con operacion automatica, provista de rociadores,
hidrantes y monitores de 500 GPM. Cuenta con tres bombas (1 eléctrica de 60
Hp, 1 de diesel y 1 piloto de 5 Hp), todas con control de arranque automaitico.
-Red eléctrica a prueba de explosion. Todo el sistema de alumbrado de la planta
es a prueba de explosion.

-Red de tierras fisicas. Se cuenta con una red general de tierras para descarga de
corriente estatica con registros de inspeccion y conectado a tanques, motores y
tuberias.

-Sefialamientos de seguridad, preventivosy de emergencia con iluminacion
permanente.
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-Centro de control de emergencias dotado con 10 equipos de bomberos, mantas
contra fuego, equipo de respiracion autonoma, equipo de primeros auxilios, radios
de comunicacion, etc.

-Extintores para incendio (tipos ABC de polvo quimico seco, diéxido de carbono

y agua).

d) Personal: La empresa tiene una plantilla de 32 personas y tres turnos para
laborar (dos operativos y uno de vigilancia). Las actividades basicas del personal
de operacion y mantenimiento son: descarga y almacenamiento de las materias
primas, purificacion y almacenamiento del hidrocarburo limpio, formulacion y
distribucion del propelente de hidrocarburo y regeneracion de los lechos

moleculares de adsorcion.

3.1 Planteamiento

La empresa decidié realizar una evaluacion de la afectacion al entorno y a sus
instalaciones en caso de una emergencia por explosion. Se desea determinar los radios de
afectacion por ondas de sobrepresion, derivadas de la explosion de los tanques de 110.000 1 de
propano y otro de butano. Sé utilizo el paquete SCRI (modelo EDNE), el cual considera la
formacién de nubes explosivas provenientes de los tanques de almacenamiento de propano y

butano.

Para el propano se tiene:

Capacidad del tanque: 110,000.00 1

Llenado: 85% de su capacidad total

Cantidad de propano presente: 93,500.00 1(24.700 gal)
Temperatura de proceso: -15 °c
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Para el butano se tiene:

Capacidad del tanque: 110,000.00 1

Llenado: 90% de su capacidad total

Cantidad de butano presente: 99,000.00 1(26,153.00 gal)

Temperatura de proceso: -15 °C

3.2 Resultados y analisis

Se debe recordar que los resultados proporcionados por SCRI, consideran que al
producirse el evento todo el liquido se evapora instantaneamente y que la nube explosiva se forma
de una mezcla del liquido evaporado con aire, en el rango de los limites de explosividad para el

propano y ¢l butano.

Las ondas expansivas consideradas en éste método, producto de la explosion, se
expresan en unidades de presion y varian de 0.5 psi a 30 psi. Se determina los didmetros para los

valores de energia desprendida tanto para DMP como DMC.

La tabla 3.1 presenta los datos alimentados a SCRI para el caso del propano, y la tabla
3.2 los resultados obtenidos; mientras que, las tablas 3.3 y 3.4 corresponden al butano

Tabla 3.1 Datos alimentados al programa para el caso del propano

Nombre de la sustancia Propano
Peso molecular (1b/Ib mol) 44.09
Calor de conbustitn (Btu/lb) 21,490.00
Limite mferior de explosividad (%) 2.10
Limite superior de explosividad (%) 9.50
Altura de la nube {ft) 10.00
Factor de Explosividad DMP (%) 2.00
Factor de explosividad DMC (%) 10.00
Tipo de sustancia Gas licuado por alta presiin
Densidad a temperatura de proceso (g/ml) 059
Temperatura de ebullicién (°C) -42.20
Temperatura de proceso {(°C) -15.00
Volumen de proceso (gal) 24.700.00
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Tabla 3.2 Resultados para el caso del propano

Peso del material evaporado 121,538.82 Ib
Fraccién de material en 1a nube 0,058 %
Diametro de 1a nube 466.09 m
Energia desprendida (DMP) 12,96213 Ton. TNT
Energia desprendida (DMC) 64.81065 Ton. TNT
Sobrepresion (psi) Diametros de ondas expansivas (m)
DMP DMC
0.5 ’ 924.34 1,580.60
1.0 572.79 979.46
2.0 347.26 593.80
3.0 286.40 489.73
5.0 209.07 357.50
7.0 171.84 293.84
10.0 143.20 244.87
200 115.27 197.12
30.0 85.92 146.92

Tabla 3.3 Datos alimentados al programa para el caso del butano

Nombre de la sustancia Butano
Peso molecular (Ih/1b mol) 38.10
Calor de conbusticn (Btu/ib) 21,134.00
Limite inferior de explosividad (%) 1.80
Limite superior de explosividad (%) 2.40
Altura de 1a nube () 10.00
Factor de Explosividad DMP (%) 2.00
Factor de explosividad DMC (%) 10.00
Tipo de sustancia Gas licuado por alta presién
Densidad a temperatura de proceso {g/ml) 0.60
Temperatura de ebullicida (°C) -0.48
Temperatura de proceso (°C) -15.00
Volumen de proceso (gal) 26,153.00
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Tabla 3.4 Resultados para el caso del butano

Peso del material evaporado 130,869.61 Ib
Fraccion de material en la nube 0.0021 %
Diametro de la nube 1,420.58 m
Energia desprendida (DMP) 13.72605 Ton. TNT
Energia desprendida (DMC) 68.63023 Ton. TNT
Sobrepresion (psi) Diametros de ondas expansivas (m)
DMP DMC
05 942.16 1,611.06
1.0 583.95 998.34
2.0 353.95 605.24
3.0 291.92 499.17
5.0 213.10 364.39
7.0 175.15 299.50
10.0 145.96 249.58
20.0 117.50 20092
30.0 87.57 149.72

Resulta interesante observar que el butano desprende mayor cantidad de emergia, a
pesar de tener un menor calor de combustion, lo cual se relaciona directamente con el hecho de
tener un mayor volumen almacenado de butano, esta situacion se vera reflejada en los efectos de la

explosion bajo ambos escenarios (DMP y DMC).

En las figuras 2, 3 y 4, se muestran los diametros de sobrepresion para el propano bajo

los escenarios DMP y DMC.

Al analizar las ondas de sobrepresion de 30.0 y 20.0 psi bajo el escenario DMP (fig. 2), se
observa que abarcan una distancia tal que la afectacion al entorno de la planta es minima, debido a
que los alcances esperados son 85.92 y 115.27 m respectivamente, y la zona de asentamientos

humanos esta ubicada a mas de 1700 m del perimetro de la planta. Sin embargo, el efecto
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producido por estas ondas en las instalaciones es importante: dentro de la zona de sobrepresion
de 30.0 psi , relacionada con derrumbe total (ver tabla 2.1), estan todos los tanques de
almacenamiento de la planta, los andenes de carga, los talleres y bodegas y parte del area de
oficinas; la onda de 20.0 psi (fractura de lineas), incluye las oficinas, laboratorio, comedor y otras
construcciones administrativas; y el resto de la planta queda incluida dentro de la onda de
sobrepresion de 7.0 psi, la cual esta asociada con la deformacion de tanques de almacenamiento y

el derrumbe de pequefias estructuras.

De igual manera, bajo el escenario DMC (fig. 3), al analizar las ondas de sobrepresion de
30.0 y 20.0 psi, los alcances esperados son de 146.92 y 197.12 m, que tampoco inciden sobre la
zona urbana, pero afectan las instalaciones de la planta, incluyéndose dentro de la onda de 30.0 psi
toda el drea de oficinas, talleres y bodegas. Bajo este escenario catastréfico todas las instalaciones

de la planta reciben una onda de sobrepresién mayor a 20.0 psi.

La anterior situacion se ve reflejada en la fig. 4, correspondiente al poligono de riesgo del
propano bajo el escenario DMC, en el cual se visualiza que no existe afectacion en las areas
colindantes por efecto de las ondas de sobrepresion mayores a 1.0 psi, solamente el punto 3 de la
figura, donde se ubica una industria pecuaria, es alcanzado por la onda de sobrepresion de 0.5 psi

(rotura de ventanas) a 1580 m del perimetro de la planta.

En las figuras 5, 6 y 7 se muestran los diametros de sobrepresion para el caso de explosion

del butano bajo ambos escenarios.

Al analizar las ondas de sobrepresion de 30.0 y 20.0 psi, bajo el escenario DMP (fig. 5), se
observa al igual que en el caso anterior, que abarcan una distancia tal que la afectacion al entorno
de 1a planta no es significativa, debido a que los diametros calculados son 87.57 y 117.50 m. Sin

embargo, los efectos sobre las instalaciones de la empresa son importantes: la onda de 30.0 psi
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abarca las areas de tanques de almacenamiento, oficinas, laboratorio, bodegas y un taller de
mantenimiento, mientras que la onda de 20.0 psi incluye el taller mecanico, el estacionamiento de

autotanques y la zona para capacitacion de bomberos.

Al analizar la fig. 6, se observa que bajo el escenario DMC para el butano, todas las
construcciones de la planta quedan incluidas dentro de la onda de sobrepresion de 30.0 psi, y la
onda de 20.0 psi cubre la totalidad de la planta. La fig. 7, que muestra el poligono dé riesgo para
el escenario DMC indica que la afectacion al entomo no alcanza la zona urbana (punto 6 de la
figura), y que los puntos 3 y 5, que corresponden a una industria pecuaria y a una fabrica de

tabicon, son afectadas por la onda de sobrepresion de 0.5 psi.

La distancia de afectacion del butano es mayor que para el propano; la diferencia vade 2 m
para sobrepresiones de 30.0 psi, hasta casi 30 m para las ondas de 0.5 psi. Por que como se
explico anteriormente a pesar de que el butano tiene menor calor de combustion, existe mayor

cantidad almacenada de este gas (9,330.79 lbs de diferencia).
3.3 Medidas preventivas y mantenimiento

En plantas almacenadoras de propano y butano se han establecido las siguientes acciones

para casos de emergencia (Blumenkron, 1990):

-Precauciones basicas:
En todos los casos de emergencia el factor mas importante es salvar la vida humana. Toda
persona debe desalojarse inmediatamente del area donde existan nubes de vapor, al mismo tiempo

que deben ser eliminados los puntos de ignicion.

La aproximacion hacia puntos de fuego o fuga de gas siempre debe realizarse en la direccion

del viento, nunca contra éL

36



Solamente las personas autorizadas que pueden ser utiles, deben estar en el irea para
eliminar la fuga de gas, las demas deben estar cuando menos 500 metros fuera en todas

direcciones.

-Lo expuesto al fuego: .
Todo recipiente que almacene gas o cualquier equipo expuesto al fuego o calor excesivo
debe ser rociado con agua para prevenir aumento de presiones en los tanques, prevenir fugas de

gas, apertura de valvulas de seguridad u otros dafios secundarios.

-Fugas de gas sin fuego:

Cuando se ocurre una fuga sin fuego, deben cerrarse de inmediato todas las valvulas
cercanas a la fuga. Debe dispersarse el material fugado siempre en direccion del viento, evitando
que el personal entre en 1a nube de vapor y debiendo mantenerse tan bajo como sea posible detras

de la brisa para protegerse de una inesperada ignicion del gas.

-Fugas de gas con fuego:

Exceptuando ciertas condiciones, antes de extinguirse el fuego se debe controlar la fuga.
Cuando el punto de escape esté prendido se deben aplicar grandes cantidades de agua a la
superficie expuesta. La aproximacion debe realizarse por los lados, nunca por las cabezas de los
recipientes. El agua debe enviarse en forma de brisa, para enfriar la lamina y evitar pierda su

resistencia.

Detener la fuga de gas debe ser la principal maniobra y para esto, el personal debe conocer
perfectamente bien el equipo de control y seguridad de los recipientes. Sila valvula o valvulas que
corten el gas estan envueltas en fuego, debe protegerse a la persona que trate de cerrarla con ropa
especial y cubrirla con brisa de agua. En un combate de incendio es aceptable, bajo condiciones de

control absoluto y no pudiendo cerrar la valvula de salida, dejar escapar el gas encendido hasta
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que el contenido se agote pero siempre manteniendo las superficies del recipiente y las tuberias

frias.

Si un tanque no se enfria suficientemente con agua, su presion interna aumenta, esto se nota
por el incremento del fuego o por el aumento del sonido propio del mismo. Si esto sucede, y las
valvulas de seguridad del recipiente se abren con mas frecuencia, es aconsejable retirarse del area
del fuego.

Cuando no hay suficiente agua para mantener la superficie del metal de un recipiente fria y
éste esta expuesto a calor extremo, es posible que el tanque falle y se rompa, ya que el calor hace

que se suavice el metal y no pueda resistir las presiones interiores del recipiente.

Ademas de las medidas preventivas mencionadas anteriormente, es indispensable contar con

un programa de mantenimiento adecuado.

Los equipos instalados que requieren supervision, conservacion y mantenimiento

relacionado con los riesgos aqui mencionados, se clasifican en tres tipos:
- tanques de almacenamiento y torres de adsércién
- lineas de servicio
- transporte de reparto (autotanques).
A continuacion se indica el tipo y programacién de mantenimiento de cada uno de éstos:
-Tanques de almacenamiento y torres de adsorcién: som recipientes a presion, diseiados bajo

norma nacional y codigo ASME secc. VIIL
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Descripcion Método Frecuencia

revisar espesor de placas - ASME (ultrasonido) cada 5 afios
presion hidrostatica ASME (agua a presion) cada 10 afios
valvulas de seguridad cambio de valvulas cada 5 aiios
limpieza interna de tanques apertura de tanques cada 2 afios
accesorios e instrumentos reemplazo total cada 5 afios
paro para mantenimiento general inspeccion y operabilidad anual

-Lineas de servicio: tuberias y accesorios cédula 80, valvulas con proteccién anticorrosiva y

mecanica.

Descripcion Método ) Frecuencia
inspeccion de fugas explosimetro calibrado diaria
lubricacion de valvulas manual mensual
cambio de valvulas _ reemplazo | cada S afios
mantenimiento preventivo inspeccion y operabilidad anual
mangueras flexibles reemplazo cada 2 afios

-Transporte de reparto (autotanques), recipientes ASME anclados a unidades moviles

especialmente aprobadas por SECOFI para este fin.

Descripcion Método Frecuencia
verificacion oficial norma de SECOFI anual
cambio de valvulas y accesorios  reemplazo en planta cada 5 afios
espesor de placa ASME (ultrasonido) "~ cada § afios
prueba hidrostatica ASME (agua a presion) : cada 10 afios
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La literatura revisada en el presente trabajo sobre la industria petrolera, muestra que de
todas sus etapas, los procesos de refinacion y petroquimica son generalmente los que mis
impactan al entorno, debido a 1a magnitud y variedad de sustancias que manejan en sus procesos,
pudiendo provocar pérdidas humanas y materiales o daiio al ambiente, que en ocasiones es
irreversible. De aqui que las medidas de seguridad e higiene industrial y de proteccion ambiental

deberan considerarse como prioritarias, anteponiéndolas a las necesidades de produccion.

Las auditorias ambientales y la determinacion de poligonos de riesgo, deben ser
- efectuadas por un equipo interdisciplinario formado por personal especializado en areas como:
instalaciones petroleras, seguridad e higiene industrial, analisis de riesgo, contaminacion ambiental

y gestion ambiental.

El modelo de evaluacion de dafios provocados por nubes explosivas (SCRI-EDNE), se
considera apropiado para utilizarlo en la industria del petréleo, quimica y afines; debido a que
permite realizar simmlaciones de las cuales los resultados apoyan la seleccion de medidas

preventivas.

Los criterios enunciados en el caso de aplicacién presentado con el modelo (SCRI-

EDNE), no son generales, son representativos para orientar el analisis de riesgos.

Se recomienda revisar otros modelos que existen en el mercado para situaciones
similares, tales como el Recurso Automatizado para la Evaluacién de Incidentes por Riesgos
Quimicos (ARCHIE).
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