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RESUMEN

A través de este trabajo de investigacion técnica se identifican los riesgos basados en la
premisa de que los accidentes que se producen como consecuencia de una desviacion de las
variables de proceso con respecto de los parametros normales de operacion en un Centro de
Produccidn y Facilidades de crudo petréleo de un campo marginal. De acuerdo a los estandares
de la metodologia EI HAZOP o AFO (Analisis Funcional de Operatividad). Tambiéen se evalGa
la posibilidad real de un incendio y explosion de los equipos, los procesos y su contenido en la
industria petroleras con una herramienta para la evaluacion objetiva paso a paso, método DOW
(Dow Chemical Company’s Fire and Exposion Index), ademas sirve como guia para seleccionar
el método de proteccion contra incendios adecuado, ademas de ofrecer informacion clave para
ayudar a evaluar el riesgo general de incendio y explosion de la industria antes mencionada,
también se calcula el nivel de afectacion de la poblacion trabajadora segun las notas técnicas
preventivas NTP 291, 321, 326 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(INSHT) del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de Espafia.

En base a los resultados reflejados del analisis realizado con los estandares para la evaluacién
del nivel de riesgo y explosion en la industria hidrocarburifera, se precisa la necesidad de
modelar e implementar un sistema contra incendios, siendo este uno de los mecanismos de la
ingenieria basica para controlar un accidente mayor. Usando los estandares de la NFPA
(National Fire Proteccion Association) como son la NFPA 10; NFPA 13; NFPA 15; NFPA 20
entre otras.

Palabras claves: Flujo, liquidos inflamables y combustibles, riesgo de incendio y explosion,
sistema contra incendio.
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ABSTRACT

Through this research, risks are identified based on the premise that accidents occur as
consecuence from a change of the normal variables on the process, in a Production an Facilities
Center for oil. According to the standars on the HAZOP methodology. Also the possibility of a
fire, explosion, from the equipment, the processes, and their content in the oil industry, with an
evaluation step by step, DOW method is used as guide to select the best protection against fire
and o her key information to evaluate the general risk of fire and explosion for the premously
mentioned industry. The level of damage for the workers is also calculated, according to the

technical preventive notes NTP

291, 321, 326 from INSHT National Institute of Security and Hygiene at the work place
from the work and social affairs ministry of Spain.

Based on the results from the standard analysis for the evaluation of the risks, and explosion
in the oil industry, is mandatory to create and execute a system against fire, being this one part
of the basics to control a bigger incident. Using NFPA Standars; such as NFPA 10, 13, 15, 20

among other.

Key words: Flow, inflammable liquids and gas, , risk of fire and explosion, fire system.
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CAPITULOI.

INTRODUCCION

1.1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1.1 Diagnostico del problema

Las facilidades de superficie del centro de produccion y facilidades CPF de un campo
petrolero, es una estacion de flujo donde se realiza el tratamiento del crudo que viene de las
areas de explotacion. La produccidn de crudo se transporta desde los pozos hasta las estaciones,

con el método de impulsion a través de un sistema de tuberias de seccion circular.

El proceso de tratamiento en la estacion se realiza mediante una serie de sub-procesos; entre
ellos tenemos separacion, deshidratacion, almacenamiento, bombeo como se muestra en la
figura 1, entre otros. Este sistema se inicia con la recoleccion del crudo a través del maltiple de
produccidn, el cual estd formado por uno o varios cabezales de produccion y otro de prueba. El
cabezal de prueba es utilizado para aislar individualmente la produccion de un pozo con el
objeto de evaluarlo.

Una vez recolectado en el tubo multiple, el crudo se envia a la etapa de separacion, donde se
retiene un nivel de liquido especifico por un tiempo determinado bajo condiciones controladas
de presidn y temperatura, esto con el objeto de separar los hidrocarburos mas livianos de los

mas pesados. Al salir de esta etapa el crudo va a deshidratacion, donde el sistema de


http://www.monografias.com/trabajos54/produccion-sistema-economico/produccion-sistema-economico.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos12/dispalm/dispalm.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
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calentadores eleva su temperatura de entrada bajo un proceso de transferencia de calor, esto con
el fin de lograr una separacion mas efectiva entre el petroleo y el agua. Al avanzar por el sistema
el crudo llega al patio de tanques donde pasa inicialmente a un tanque de separacion de petrdleo
y agua, conocido como tanque de lavado, y de alli pasa a los tanques de almacenamiento.
Actividades de produccion que encierran un alto riesgo de incendio y explosion en cada una de
sus areas operativas. Adicionalmente la estacion cuenta con un area para el almacenamiento de

productos quimicos y areas administrativas.

Figura 1. Produccion de crudo

Fuente: COLFAX, Manejo de Fluidos. www.colfaxfluidhandling.com/multiphase-
microsite/infographic_pipeline_boosting_large.jpg

En las instalaciones del centro de produccion y facilidades de crudo — petréleo, se cuenta
con equipos para la extincion de incendios, equipo que cuentan con un registro de inspeccion y
mantenimiento periédico. En el campo marginal Tiguino, no se registra una evaluacion de
riesgo de incendio y explosion, adicionalmente teniendo en cuenta que las facilidades de
superficie en una gran mayoria cuentan con un tiempo de operaciones de mas de tres décadas,
motivo por el cual se puede argumentar cual es el nivel de factibilidad del sistema de control

de incendios con los que cuenta el centro de produccion y facilidades (CPF) del campo maduro,


http://www.monografias.com/trabajos15/transf-calor/transf-calor.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
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En base a la historia a nivel mundial de desastres suscitados en instalaciones industriales de
similar caracteristicas a las del centro de produccion y facilidades de crudo, donde se produce
crudo petroleo y donde se maneja un volumen considerable productos combustibles en un
complejo industrial antes mencionado, se cree que existe riesgo de incendio y explosion, riesgo
que se origina en un incumplimiento de los estandares alusivos de instalaciones y operaciones

de un sistema contra incendios.

1.1.1.2 Pronéstico

En el supuesto caso de llegar a materializarse un accidente mayor en las instalaciones del
centro de produccion y facilidades de crudo de un campo petrolero, los efectos serian nefastos,
causando serios dafios a integridad de los trabajadores con alteraciones fisicas irreversibles,
pérdidas materiales acompafiada de dafios al medio bidtico y abidtico local, sin olvidar las
indemnizaciones que se deberia cubrir a los afectados. Situacién que terminaria afectando asi

el prestigio y el buen nombre de la industria petrolera en el pais.

1.1.1.3 Control Prondstico

Mediante la evaluacion del nivel de riesgo existente, célculo y disefio e implementacion de
un sistema contra incendio, articulada por una serie de equipos y facilidades se evitara la
ocurrencia de incendios y explosiones en el centro de produccion de crudo, asi como los efectos
producidos a la seguridad y salud de los trabajadores, a los bienes materiales de la organizacion.
La implementacion de los controles operacionales que se propondra, con la ayuda de
metodologias empleadas como el analisis de riesgos y operabilidad “Hazop”, permitira detectar
fallas de equipos operacionales, tomando en cuenta los controles administrativos, los limites de
operacion y seguridad. Se propondra la adquisicion y provision de equipo o herramientas

adecuadas a los trabajadores para minimizar el riesgos de un accidente mayor en las
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instalaciones de produccion de la organizacion petrolera; en cuanto a controles de ingenieria se
propone modificacion en los procesos (cambio de equipo 0 maquina, cambio en las condiciones
de operacion, entre otras), mantenimiento predictivo y preventivo, haciendo mas eficiente la

operacion con mejores practicas de ingenieria.

1.1.2 Objetivo general
Establecer un sistema para minimizar y controlar el nivel de riesgo de incendio y explosion

en el centro de produccion y facilidades de hidrocarburos de un campo petrolero.

1.1.3 Objetivos especificos

e Determinar las desviaciones de las variables de los procesos productivos del centro de
produccién y facilidades de crudo — petréleo, en funcién de un sistema establecido con
respecto de los pardmetros normales de operacion.

e Determinar el nivel de riesgo de incendio y explosion en el centro de produccion y
facilidades de crudo — petréleo y almacenamiento de productos quimicos.

e Determinar parametros de disefio para la operacion adecuada del Sistema Contra

Incendios bajo estandares de la normativa aplicable.

1.1.4 Justificaciones

Debido a los grandes volumenes de combustibles que se manejan en el centro de produccién
de hidrocarburos, aproximadamente 4,200 barriles diarios; programas inadecuados de
mantenimiento preventivo y predictivo de la facilidades de superficie del complejo de la
industria petroquimica, sobrecarga de la capacidad nominal de la produccion de equipos de
control automatico en mal estado, asi como otras variables de produccion, dan pie para que se
justifique la aplicacion del presente estudio de aplicacion, analisis de riesgos y operabilidad

“Hazop”, trabajo que ayudara a controlar el riesgo de incendio y explosion en la planta de
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produccion, el incremento de los costos de produccién, afectacion a la salud de los trabajadores,
impacto ambiental al medio bidtico y abidtico local y a problemas a la comunidades locales o
aledafias a la produccion, alterando asi las buenas relaciones comunitarias de la industria

petrolera.

El interés demostrado por los empresarios petroleros en promover una cultura de seguridad
industrial entre sus colaboradores, asi como el interés en la identificacién de factores de riesgo,
son un factor motivante para resolver problemas de seguridad industrial tanto en el &mbito
interno propio de sus procesos clave, enfocado a mejorar el ambiente laboral. El presente
estudio pretende contribuir al desarrollo técnico, econémico en la aplicacion de los anélisis de
riesgos en las plantas petroleras de produccion en el Ecuador, mediante métodos probados
(HAZOP y Dow); ya que los mismos incurren, mas en la necesidad de preparacion e instruccion
en el personal antes que adquisiciones de maquinas y equipos puntuales para cubrir las

necesidades ante la aparicion de riesgos.

La historia de la industria petrolera a nivel mundial no goza de tanto prestigio, debido a las
afectaciones que se han producido a los seres humanos y a su entorno debido a los accidentes
mayores que se han suscitado en esta industria, motivo por el cual se justifica plenamente la
necesidad de la evaluacion del riesgo intrinseco de los procesos de produccion de la industria

hidrocarburifera, para esto se ha citado la metodologia de evaluacion cuantitativa.

Es imprescindible realizar un estudio de la efectividad del sistema contra incendios, areas de
operaciones de las unidades de negocio mas sensibles y areas administrativas, con los que se
cuenta en un campo maduro petrolero, con el objeto de minimizar la afectacion de un accidente

mayor en caso de que este se materializara.
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1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Estado actual del conocimiento sobre el tema

El dltimo medio siglo, a consecuencia de la revolucion industrial, la industrial se ha volcado
hacia los mecanismos y métodos para la deteccidon de riesgos y su correccion, con el fin de

evitar la materializacion de estos, reflejados como accidentes de trabajo.

El interés de la industria petroquimica es emplear técnicas que objetive la deteccion y
valoracion del riesgo y permita conocer qué medidas correctoras lo anulan o disminuyen hasta
limites tolerables, haciendo uso de herramientas précticas, con el objetivo de evitar respuestas

desiguales, para la correccion de un mismo riesgo.

Debido a los accidentes de grandes magnitudes ocurridos a nivel mundial, se ha generado la
necesidad de desarrollar métodos, cada vez mas estructurados que permitan identificar la
condicion de peligro con el potencial de ocasionar un accidente grave. Siniestros que pueden
evitarse si desarrolla una identificacion oportuna de los peligros, para asi tomar medidas de
orden ingenieril, ya sean estas, normativas de disefio cubriendo asi la accién subjetiva del

técnico de la organizacion, en base a la experiencia compartida.

Los profesionales de hoy en dia estdn enfrentdndose a nuevos desafios en plantas
industriales, ya sean los de producir, fabricar, manufacturar, procesar, con una operacion segura
y eficiente, sin embargo, se debe considerar que en cada proceso productivo, se cuenta con un
sinnimero de equipos y maquinarias que pueden representar un riesgo potencial de accidentes
graves, siniestralidad que ocurre por desviaciones en la funcionalidad de las unidades de

proceso, con la finalidad de eliminarlos o en su defecto reducirlos y minimizarlos.
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En la actualidad, casi en toda industria se necesita implementar procedimientos
complementarios, orientados desde el punto de vista del proceso, que aseguren que los peligros

potenciales puedan detectarse para plantear planes de accion para minimizarlos y controlarlos.

Hoy en dia se prefiere la utilizacion de métodos de identificacion de peligros abiertos y
creativos, en donde se encuentra el Estudio de Peligros y Operabilidad (Hazard and Operability
Study) 0 HAZOP, desarrollado en 1963 por la corporacion Norte Americana Imperial Chemical
Industries!. Este método es aplicado a nuevos disefios, asi como a modificaciones de
instalaciones existentes. Para la identificacion de los peligros potenciales que pudieran
ocasionar la pérdida de un proceso o instalacion industrial, en este sentido se han desarrollado

diferentes técnicas o metodos de diversos niveles de complejidad.

Algunos peligros o problemas operacionales resultan obvios y no requieren de ninguna
metodologia especial para ser detectados; la necesidad de ese tipo de analisis de riesgo surge a
raiz de los grandes y catastréficos accidentes ocurridos a nivel mundial como fueron los de
FEYZIN (1966), FLIXBOROUGH (1974). Asi también, los accidentes ocurridos en CIUDAD
DE MEXICO (1984), BHOPAL (1984), PIPER ALFA (1988) y otros, donde hubo grandes
pérdidas humanas, de la instalacion y dafios al ambiente con afectacién a terceros, desde
entonces ha surgido la necesidad del desarrollo de esta metodologia méas estructurada tomando
como punto de referencia la técnica ¢ Qué Pasa Si? ; What If? Analyisis. El Instituto Americano
del Petroleo (API) en enero de 1990 cred la regla de Manejo de Procesos Riesgosos. Asimismo,
la Organizacion de Seguridad, Higiene y Ambiente OSHA en marzo de 1992, estableci6 la regla
de Manejo de la Seguridad de los Procesos Quimicos Altamente Riesgosos, con el fin de poder

predecir a tiempo a través de un Anélisis de Riesgo, como el HAZOP, las desviaciones de

! http://www.proteccioncivil .es/guiatec/Metodos_cualitativos
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proceso en una instalacion, emitiendo recomendaciones oportunas y evitando consecuencias

mayores.

Es de destacar que en el HAZOP es importante el andlisis de la operabilidad de la instalacion,
asi como la del peligro que en ella se presente. En la aplicacion de esta técnica de anélisis de
riesgo en cualquiera de las etapas del proyecto, se asume que se ha tomado en cuenta las buena
préacticas de ingenieria y que la instalacion serd operada y mantenida segun lo previsto en el
disefio y de acuerdo con los estandares universalmente conocidos en el tipo de industria de que

se trate.

La metodologia HAZOP esta basada en la premisa de que los riesgos, la accidentalidad y los
problemas de indole operativo, se producen a causa de una desviacion de las variables
intrinsecas en los procesos productivos en relacion a los principios de operacion en un sistema
establecido en una determinada, considerando que esta técnica también consistia en un analisis

sistematizado de un problema a través del planteamiento y respuestas a una serie de preguntas.

El metodologia HAZOP (Analisis Funcional de Operatividad) evolucion6 en lo posterior y
ha sido hasta ahora ampliamente utilizado en el campo de la industria de procesamiento quimico
como una técnica particularmente apropiada a la identificacién de riesgos en un complejo

industrial.

El HAZOP o AFO (Anélisis Funcional de Operatividad) siendo una técnica cientifica de
identificacion de riesgos inductiva?, basada en la premisa de que los accidentes se producen

como consecuencia de una desviacion de las variables de proceso con respecto de los

2 https://www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_riesgo/HAZOP.htm
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pardmetros normales de operacién. La caracteristica principal del método es que es realizado

por un equipo pluridisciplinario de trabajo.

Definicion de los nudos: En cada subsistema se identificardn una serie de nudos o puntos
claramente localizados en el proceso. Unos ejemplos de nudos pueden ser: tuberia de
alimentacion de una materia prima, un reactor aguas arriba de una valvula reductora, impulsion
de una bomba o superficie de un deposito. Cada nudo serd numerado correlativamente dentro
de cada subsistema y en el sentido de proceso para mayor comodidad. La técnica HAZOP se
aplica a cada uno de estos puntos. Cada nudo vendra caracterizado por unos valores
determinados de las variables de proceso: presion, temperatura, caudal, nivel, composicion,

viscosidad, estado, etc.

Los criterios para seleccionar los nudos tomaran basicamente en consideracion los puntos
del proceso en los cuales se produzca una variacion significativa de alguna de las variables de

proceso.

Es conveniente, a efectos de la reproducibilidad de los estudios reflejar en unos esquemas
simplificados (o0 en los propios diagramas de tuberias e instrumentacion), los subsistemas

considerados Yy la posicion exacta de cada nudo y su numeracion en cada subsistema.

Es de notar que por su amplio uso la técnica tiene variantes en cuanto a su utilizacion que se
consideran igualmente véalidas. Entre estas destacan, por ejemplo, la sustitucién del concepto

de nudo por el de tramo de tuberia o la identificacion nudo-equipo.

Definicion de las desviaciones a estudiar: Para cada nudo se planteara de forma sistematica
las desviaciones de las variables de proceso aplicando a cada variable una palabra guia. En la

tabla 1., se indican las principales palabras guia y su significado.
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El HAZOP (Analisis Funcional de Operatividad), puede consistir en una aplicacion
exhaustiva de todas las combinaciones posibles entre palabra guia y variable de proceso?®,
descartandose durante la sesion las desviaciones que no tengan sentido para un nudo
determinado. Alternativamente, se puede fijar a priori en una fase previa de preparacion del

HAZORP la lista de las desviaciones esenciales a estudiar en cada nudo.

Sesiones HAZOP: Las sesiones HAZOP tienen como objetivo inmediato analizar las
desviaciones planteadas de forma ordenada y siguiendo un formato de recogida similar al

propuesto en la Tabla 2 y Tabla 3., se describe el contenido de cada una de las columnas.

El documento de trabajo principal utilizado en las sesiones son los diagramas de tuberias e
instrumentacidn aungue puedan ser necesarias consultas a otros documentos: diagramas de flujo

o flow sheet, manuales de operacidn, especificaciones técnicas, etc.

Tabla 1. Palabras guias de HAZOP

PALABRA | 5|GNIEICADO EJEE\)/IEPLO EJEMPLO DE CAUSAS
GUIA DESVIACION ORIGINADORAS
Ausencia de la | No hay flujo en | Bloque: fallo de bombeo, véalvula
NO variable a la cual una linea cerrada o atascada; fuga, valvula
se aplica abierta, fallo de control

Mas flujo (mas | Presion de descarga reducida,

Aumento caudal) succion presurizada, fuga, lectura
MAS cuantitativo  de erronea de instrumentos.
una variable Mas Fuegos exteriores, bloque,

temperatura | explosién en reactor, reaccion

descontrolada.

3 http://www.proteccioncivil.es/catalogo/carpeta02/guiatec/Metodos_cualitativos
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Disminucion Menos caudal | Fallo de bomba, fuga, bloqueo
cuantitativa  de parcial, sedimentos en linea, bloque
MENOS una variable de valvula.
Menos Pérdidas de calor, vaporizacion,
temperatura | fallo de sellado.
Analiza la Fallo de bomba, sifon hacia atréas,
inversion en el inversion de bombeo, Vvélvula
sentido de la| Flujoinverso |antirretorno que falla o estd
INVERSO | variable. Se insertada en la tuberia en forma
obtiene el efecto incorrecta.
contrario al que
se pretende.
Aumento Entrada de contaminantes del
cualitativo.  Se | Impurezaso | exterior como aire, agua O aceites,
ADEMAS | obtiene algo més una fase productos de corrosion, falo de
DE que las | extraordinaria | aislamiento, presencia de materiales
intenciones  del por fugas interiores, fallos de la
disefio. puesta en marcha.
Disminucion
cualitativa. Se Disminucion d | Concentracion demasiado baja en la
PARTE DE obtiene la composicion | mezcla, reacciones adicionales,
solamente una en una mezcla. | cambio en la alimentacion.
parte de las
intenciones del
disefio.
Actividades Puesta en marcha y parada, prueba e
DIFERENTE | distintas respecto Cualquier inspecciones, muestreo,
DE a la operacion actividad. mantenimiento, eliminacion de
normal. tapones, corrosion, fallo de energia,
emisiones indeseadas, etc.

Elaboracién: Edison Chavez

11




ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD
IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO

LA METODOLOGIA HAZOP | 12

Tabla 2. Formato de recogida del HAZOP

Planta:
Sistema:
Nudo | Palabra | Desviacion | Posibles | Consec- | Respuesta | Sefializ- | Acciones | Coment-
guia de la causas uencias | Control acion a tomar arios
variable

Elaboracién: Edison Chavez

Tabla 3. Contenido HAZOP

COLUMNA

CONTENIDO

Posibles causas

Describe numerandolas las posibles causas que pueden conducir a la
desviacion

Consecuencias

Para cada una de las causas planteadas, se indica con la consiguiente
correspondencia en la numeracion las consecuencias asociadas.

Respuestas del
sistema

Se indicara en éste caso:
1. Los mecanismos de deteccion de la desviacion planteada segin
causas 0 consecuencias por ejemplo: alarmas.
2. Los automatismos capaces de responder a la desviacion
planteada segun las causas.

Acciones a tomar

Propuesta preliminar de modificaciones a la instalacion en vista de la
gravedad de la consecuencia identificada o a una desproteccion flagrante
de la instalacion.

Comentarios

Observaciones que complementan o apoyan algunos de los elementos
reflejados en las columnas anteriores.

Elaboracion: Edison Chavez

Documentacion necesaria: El estudio HAZOP de un proyecto nuevo debe realizarse lo antes

posible, siempre que se disponga de informacién con un nivel de detalle adecuado y no se

prevean cambios sustanciales en el proceso y en el disefio de la unidad. La guia sobre estudios,

establece los elementos documentales que pueden llegar a ser necesarios para realizar un

estudio HAZOP. Los minimos obligatorios son:
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e Fichas/Hojas de datos de seguridad de los productos quimicos manejados en el
proceso. En proyectos nuevos pueden no estar disponibles las Hojas de Datos de
Seguridad de los productos, en cuyo caso se sustituiran con la informacion aportada por
el licenciatario.

e Diagrama P&ID que refleje de modo real los circuitos que se somete a revision. En
procesos complejos deberd ser completado con planos PFD para facilitar su
interpretacion.

e Plano actualizado de la implantacion de la instalacion.

e Documento descriptivo del proceso y de la filosofia de control y bloqueo. Para
unidades en funcionamiento serd necesario el manual de operacion; para el caso de
unidades nuevas la descripcion del proceso y operacion sera facilitada por el
licenciatario o la ingenieria. Esta descriptiva, junto con el P&ID, ha de permitir
comprender a toda persona del grupo HAZOP el funcionamiento del proceso y su
respuesta a las fluctuaciones de operacién, incluyendo las actuaciones de blogueo
previstas por disefio.

e Procedimientos escritos para aquellos modos operativos especiales que se deseen
incorporar al estudio HAZOP. Esta documentacion sélo sera obligatoria en caso de
querer realizar una HAZOP especifico de cada uno de los procedimientos disponibles.

Organizacion del estudio y equipo de trabajo: El desarrollo de un estudio HAZOP esta

sometido a las exigencias organizativas y de trabajo en equipo que establece la guia PHA
(Process Hazad Analysis o analisis de los peligros de los procesos). Es obligatorio consultar
dicha guia y cumplir con los requerimientos que se establecen en la misma, para garantizar la

validez corporativa de método HAZOP que se presenta en los capitulos siguientes.
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El método HAZOP se centra en el anélisis de las desviaciones de las variables o parametros
caracteristicos de la operacién de una instalacion respecto de la intencion del proceso. La
técnica HAZOP utiliza palabras clave (NO, MAS, MENOS, etc.) que aplicadas a los pardmetros
de proceso (CAUDAL, PRESION, TEMPERATURA, etc.) dan lugar a desviaciones (MAS
CAUDAL, MENOS PRESION, etc.) de la intencién o condicion normal de proceso. Una vez
determinadas las desviaciones de las variables de proceso, se determina la lista de posibles
causas que las provocan, el escenario que se puede derivar y sus consecuencias.

Para cada causa-escenario-consecuencia se tendran que identificar las salvaguardas que
pueden prevenir, detectar, controlar y/o mitigar la situacion identificada. Si las salvaguardas
existentes no son suficientes para minimizar el riesgo que genera la situacion planteada, el
grupo de trabajo propondra acciones encaminadas a disminuir la probabilidad de ocurrencia (P
ej. actuando sobre las causas) o a reducir la gravedad de las consecuencias.

Se distinguen dos tipos de HAZOP:

e HAZOP Tradicional

Es la version clasica del método de analisis de riesgo. El estudio realiza a partir de
los diagramas de tuberias e instrumentos (P&IDS). Se utiliza en el analisis de procesos
continuos y discontinuos.

e HAZOP de procedimiento

El estudio se realiza a partir de un procedimiento o instruccion escrita.

Bésicamente se aplica a procesos discontinuos (de operacién secuencial o por lotes)

definidos por un procedimiento escrito.
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Inicio del analisis J

v

Seleccionar un equipo de la instalacion

|
v

Seleccionar una linea de fiujo -
.

= I — Aplicar una palabra guia
]
v
> Seleccionar una variable de proceso

v

Formular una desviacion significativa con la variable de proceso

v

Estudio de la .
desviacion planteada -

v
¢ Has finalizado
el estudic de
todas las lineas
de flujo?

No : iHa finalizado
2 ta formulacion
de todas las

desviaciones?
+ Si

Si

v

¢Has finalizado ™ No
el estudio de
todas las lineas
de fiujo?

No iHa finalizado
la formulacion
de todas las
desviaciones?
- Si
v

Si

“ Fin del analisis J

Figura 2. Diagrama de ejecucion de analisis HAZOP
Fuente: http://www.aulaprl.com/2015/10/evaluacion-de-riesgos-metodo-hazop.html
Por otra parte, debe tenerse en cuenta que la sociedad se atemoriza méas por los accidentes
que representan un impacto social, la muerte simultanea de un grupo de personas trabajadoras,
que no por los que golpean individuo a individuo y afectan de forma directa solamente a un
colectivo, siendo esta la familia. Y esto ocurre aunque el riesgo de este accidente individual sea
relativamente mayor que el que afecta al grupo. Es decir, pese a que estadisticamente se puede
demostrar que este riesgo individual provoca, una a una, al cabo de cierto tiempo, mas victimas

que el otro, ello no suele modificar el sentimiento colectivo (Casal, 1999).

En la industria petroquimica un sinnumero de accidentes graves han sido ocasionados por

incendios y explosiones, siniestros que han causado fatalidades humanas de cientos de
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trabajadores y de dafios a la propiedad, los cuales pudieron ser evitados, de haberse tomado las

medidas de seguridad industrial.

En la industria ecuatoriana, no existe registro de estadisticas vinculadas con accidentes

graves ocasionados por incendio y explosion.

El riesgo de incendio y explosion se nos presenta en el lugar de trabajo con un potencial
intrinseco de pérdidas humanas y econdmicas; representan también un riesgo para la poblacién
en general. Con todo, no siempre se adoptan las medidas necesarias para prevenirlo o protegerse

contra el mismo (MINISTERIO DE BIENESTAR SOCIAL , 1998).

Al referirnos a las previsiones que deberian tomarse en la fase de ejecucion de cualquier
proyecto de obra e instalaciones de cualquier empresa, no hacemos mas que recordar la

necesidad de actuar de forma preventiva.

Las medidas apropiadas para evitar el riesgo de incendios o explosiones pueden variar segun
las circunstancias en que se presente el riesgo, pero el incendio como fenémeno, su evolucion

y las medidas de seguridad admiten un tratamiento comdn.

Evitar los incendios, conocer los principios basicos de la deteccidn y la extincion, asi como
de la evacuacién de los edificios, son deberes sociales de primer orden por cuanto la seguridad
es consecuencia de la suma de las actitudes de los individuos que integramos las colectividades.
También aqui es necesaria la intervencion de los delegados de prevencion para la ejecucion de
planes, procedimientos y métodos de prevencion de accidentes. En este campo, uno de los
riesgos mas graves para la seguridad de bienes y personas, es el de incendio y explosion.
Algunos métodos utilizados para su valoracion como los de Gustav Purt y Max Gretener, fueron
disefiados para riesgos pequefios y medianos, y no son Utiles para valorar las industrias de gran

riesgo como las petroquimicas.
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La Guia para la Clasificacién de Riesgos, indice de incendio y explosion, que aqui se
presenta, cubre esta laguna, siendo uno de los métodos de mayor predicamento internacional
entre especialistas, no solo por su utilidad, sino por el improbo esfuerzo de concepcion y

actualizacion llevado a cabo por sus creadores. (DOW CHEMICHAL COMPANY , 1980).

Es interesante por otro lado observar que en los ultimos afios ha aumentado la presencia en
los medios informativos de referencia a catastrofes o a grandes accidentes relacionados con los
riesgos tecnoldgicos. Y es que, realmente, ha habido un aumento del nimero de accidentes
(motivado, entre otras razones, por el aumento del nimero de instalaciones y su tamafio). Esto
ha contribuido a sensibilizar a la poblacion y ha facilitado en algunos casos el crecimiento de

alarma y el miedo y, en definitiva, el rechazo.

El rechazo o la aceptacion de una determinada actividad estan sujetos a la imagen que ésta
ha adquirido a los ojos de la sociedad. En el caso de las centrales nucleares, por ejemplo, su
imagen ha sido fuertemente afectada por el miedo al accidente. En el caso de la industria
quimica, intervienen dos factores: la polucion y el riesgo. Sin embargo, por lo que respecta al
primero, hay un cierto efecto de dilucion motivado por la problematica generalizada de la
contaminacion, por la dispersién de sus efectos sobre amplios sectores de la sociedad, y por la
sensacion, muchas veces falsa , de que antes de que estos efectos lleguen a ser realmente graves
la situacion estara controlada; si bien contribuye a dar una mala imagen de la industria quimica,
sus efectos son en general menos agudos que los del miedo al riesgo de un accidente. (Casal,

1999)

Es obvio que el riesgo cero no existe y que debemos, pues, asumir unos determinados
riesgos. En realidad, cualquier individuo es consciente de este hecho y acepta periddicamente,

si no constantemente, un cierto nimero de riesgos a cambio de determinadas compensaciones.
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Incluso se aceptan riesgos con una tasa de mortalidad relativamente alta, sin preocuparse
demasiado. Asi pues, en muchos casos el riesgo se acepta voluntariamente; es decir, el
individuo piensa que, de alguna forma, lo controla, de manera que cuando quiera lo podra
eliminar; por otra parte, se trata generalmente de riesgos bien conocidos o, por lo menos, con

los que se estd familiarizado.

La situacion se complica, como se ha dicho antes, cuando el riesgo no es voluntario y cuando,
ademés, es conocido. No obstante, implicitamente los miembros de una sociedad
industrializada como la nuestra son conscientes de las ventajas que representa la industria
quimica, la generacion de energia, etc.; esto supone que, paralelamente, estan dispuestos a
tolerar un cierto riesgo adicional a cambio de disfrutar de determinadas ventajas de la vida

moderna.

El problema surge cuando el riesgo es realmente demasiado elevado o cuando un
determinado sector de la sociedad considera que la cuota de riesgo que le corresponde es
demasiado alta. Y aqui cabe contemplar dos aspectos: en primer lugar, que es practicamente
imposible que el riesgo de una determinada instalacién, que en principio beneficia a un amplio
sector de la sociedad, se reparta por igual entre todos los individuos, por razones evidentes de
proximidad geogréafica, etc. En segundo lugar, que desdichadamente, en un determinado
namero de casos esta percepcion de la sociedad esta correctamente fundamentada y el riesgo es

ciertamente demasiado elevado.

Es evidente, que el control del riesgo y su mantenimiento dentro de unos limites tolerables
tiene que ser a fuerza uno de los objetivos tanto de la industria como del gobierno de cualquier

pais, si bien hay que tener en cuenta que no se puede aspirar a tener determinadas instalaciones



ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD
IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO
LA METODOLOGIA HAZOP

19

sin aceptar un margen de riesgo, y que finalmente siempre quedan algunos factores de dificil o

imposible control.

Si bien es dificil y complejo, se han realizado intentos para establecer valores para el riesgo

tolerable. Este es un terreno delicado, donde la unidad de medida, la vida humana origina la

intervencion simultanea de factores no sélo de orden préctico sino también de orden ético

tolerable, y no parece que la tendencia futura vaya a esa linea. En unos pocos paises se han

establecido criterios oficiales.

Los riesgos mayores y catastrofes, es 1o que mas preocupa a la poblacion trabajadora, como

mas comunes podemaos citar las explosiones, los incendios, las nubes toxicas y la dispersion de

productos radioactivos. La Tabla 4 presenta una lista de los principales accidentes con

substancias peligrosas ocurridas entre 1974 y 1988, comprende los accidentes con al menos 100

muertos, 0 400 heridos, 0 35.000 evacuados o 70.000 personas sin agua potable.

Tabla 4. Accidentes Quimicos entre 1974-2006

Afio Lugar Tipo de incidente Sustancia quimica Victimas | Heridos
responsable mortales
1993 | Remedios, Vertido Petrdleo 430
Colombia
1996 Haiti Medicamento Dietilenglicol > 60
envenenado

2000 | Kinshasa, EI | Dep6sito de municiones Municiones 109 216
Congo (explosién)

2001 Toulouse, Fabrica (explosion) Nitrato de amonio 30 >2500
Francia

2002 Lagos, Depdsito de municiones Municione 1000
Nigeria (explosién)

2003 Gaogiao, Pozo de gas (escape) Sulfuro de hidrégeno 240 9,000
China

2005 Huaian, Camioén (escape) Cloro 27 300
China

2005 | Graniteville, | Tren cisterna (escape) Cloro 9 250

USA
2006 Abidjan, Residuos toxicos Sulfuro de hidrégeno, 10 >100,000
Cote d’Ivoire mercaptanos,

Fuente: http://www.riesgoquimico.es/2010/10/15/accidentes-quimicos-entre-1974-2006
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Con un origen diferente, pero con algunas caracteristicas semejantes a las de los
denominados riesgos mayores, se encuentran los riesgos de catéstrofes naturales (huracanes,
terremotos, etc.).

Es por eso que en primer lugar, se presenta una metodologia muy sencilla para identificar el
peligro intrinseco de las substancias implicadas en el proceso estudiado; éste seria el primer
paso de cualquier estudio de la identificacion. El andlisis historico de accidentes ha sido
escogido como técnica representativa de las que ofrecen una primera aproximacion y una vision
general del riesgo de una instalacion. Se ha hecho especial referencia al analisis HAZOP por
ser éste, posiblemente, el método méas reconocido y utilizado en la industria quimica, y porque
es el que presenta mas variantes metodologicas en la préactica.

El "Analisis del Riesgo" del capital invertido en una planta de procesos quimicos es una
parte necesaria de un programa de seguro del riesgo. Las tarifas de la prima del seguro se
calculan sobre la Pérdida Posible Evaluada (E.P.L.). Actualmente, las compariias de seguros
utilizan dos métodos para el calculo del E.P. L. (DOW CHEMICHAL COMPANY , 1980):

a) Datos historicos de pérdidas.
b) Dafios producidos por la sobrepresion de una explosién de vapor inflamable.

Las variables que intervienen en los dos métodos anteriores reducen el valor de los
resultados. La necesidad de un método sistematico para la identificacion de areas importantes
de pérdida potencial ha sido el motivo para el desarrollo de un indice de Incendio y Explosion
y una gula para el Analisis de Riesgos.

El célculo del indice de incendio y Explosion (IIE) y su aplicacion a la determinacion del
"Dafio Maximo Probable de la Propiedad" (MPPD) se ha definido méas claramente. Mediante

este sistema se puede evaluar cualquier ‘operacion donde un material inflamable, combustible
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0 reactivo se almacene, maneje o trate con excepcion las instalaciones generadoras de energia,
edificios de oficinas o sistemas de tratamiento o distribucién de agua. .
En la Figura 3 se incluye un diagrama que contiene las etapas necesarias para el calculo del

Factor de Riesgos de la Unidad, el indice de Incendio y Explosion IIE el: MPPD y el MPDO.

Seleccion de Unidades de
Procesos Pertinentes

Factor de Riesgos * Factor de Riesgos
Generales del Proceso Determinacién Factor de Especiales del
(F1) Tabla Il SN HasGos U6l Diidad Proceso (F2)
(Fa)(F3=F1xF2)

!

Factor Material > Indice de Incendio y
(MF) Tabla | Explosion (Fz x MF) \ Radio de Exposicién
l (Figura 8)
Factor de Dafio l l
(Figura 7) l Analisis de Riesgos Valor de
Sustitucion del

‘—l

Equipo en el
Area‘d>e
MPPD Basico Exposicion

Factores de =
Bonificacién para el _>1 MPPD Efectivo |
Control de Pérdidas

C| X Cz X Cg ¢

Tabla V (Figura 9)

‘—1

| MPDO (Figura 10) |

Figura 3. Procedimiento para el calculo del factor de riesgo de la unidad.

Fuente: Método Dow. (INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL

TRABAJO).

En el compendio Normativa nacional alusiva a incendios y explosiones, citamos las

siguientes normativas:

e Reglamento de Prevencion, Mitigacion y Proteccion de Incendios, publicado en el
Registro Oficial No. 114 (MINISTERIO DE INCLUSION ECONOMICA Y SOCIAL,

2009), establece directrices y requisitos minimos a efectos de asegurar que las
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edificaciones, segun su uso, cuenten con dispositivos, infraestructura, equipos y otros

que permitan una oportuna y pronta respuesta en casos de flagelos asi como una

evacuacion rapida y eficaz de las personas. Este cuerpo legal incluye requisitos minimos

de cumplimiento EVALUACION DEL RIESGO DE INCENDIO Y EXPLOSION EN

UN AREA DE ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLES Y PRODUCTOS

QUIMICOS EN UNA EMPRESA HIDROCARBURIFERA 24 obligatorio para

estaciones de abastecimiento de combustibles y tanques de almacenamiento.

e Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas

del Ecuador, emitido mediante Decreto Ejecutivo 1215, que establece especificaciones

para el manejo, almacenamiento de combustibles y productos quimicos incluyendo

requisitos para tanques de almacenamiento.

e Norma INEN 2266: 2013 Transporte, almacenamiento y manejo de materiales

peligrosos (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION. INEN 2266,

2010). La norma establece los requisitos que deben ser observados durante las

actividades de transporte, almacenamiento y manejo de productos peligrosos.

e Norma INEN 2288 Productos quimicos industriales peligrosos. Etiquetado de

precaucion. (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION. INEN 2288,

2000). Establece especificaciones inherentes a las directrices de etiquetado.

e Norma INEN 3864-1:2013 Simbolos graficos. Colores de seguridad y sefiales de

seguridad (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION. INEN 3864-1,

2013). Establece los requisitos para los aspectos antes descritos con el fin de

estandarizar aspectos de sefializacion.

e Norma INEN 739:1987, 1ra. edicion, contiene disposiciones para la inspeccion,

mantenimiento y recarga de extintores portatiles de todo tipo.
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e Reglamento de Seguridad para Transporte de Combustibles, expedido mediante acuerdo

Ministerial No. 184 y publicado en el registro Oficial 135.

El compendio de normativa alusiva a incendio y explosion de orden internacional es citada

a continuacion:

e NFPA 1 - Cddigo Uniforme de Seguridad contra Incendios. El objetivo de la norma es
determinar rangos razonables de seguridad y proteccion de la propiedad y seguridad
humana contra incendio, explosion o condiciones peligrosas.

e NFPA 10 — Extintores portatiles contra incendios. Establece lineamientos para la
seleccion, distribucion, inspeccion, mantenimiento y recarga de extintores.

e NFPA 11 - Norma para espumas de baja, media y alta expansion. Incluye
recomendaciones y criterios respecto al uso y dimensionamiento de sistemas de
proteccién en base a estos productos.

e NFPA 13 — Norma para la instalacion de sistemas de rociadores. Proporciona los
requerimientos y criterios de disefio y disposicion de rociadores tanto para enfriamiento
como de proteccion contra incendios.

e NFPA 15 — Norma para sistemas fijos aspersores de agua para proteccion contra
incendios. Comprende requisitos técnicos minimos para el disefio, instalaciony pruebas
requeridas para sistemas fijos aspersores de agua y agua pulverizada.

e NFPA 20 — Bombas estacionarias de proteccion contra incendios. Contiene los
lineamientos y requerimientos minimos para la seleccion e implementacion de bombas
para la proteccién contra incendios.

e NFPA 30 — Cdbdigo de liquidos inflamables y combustibles (NATIONAL FIRE
PROTECCION ASSOCIATION, 1996) aplicable al almacenamiento, manipulacion y

uso de liquidos inflamables y combustibles.
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NFPA 72 — Codigo nacional de alarmas de incendio. Incluye los requisitos minimos
para la operatividad, funcionalidad de detectores automaticos de incendio y alarma,
incluyendo requisitos de montaje, prueba y mantenimiento.
NFPA 101 — Cddigo de seguridad humana contra incendios en edificios y estructuras.
Proporciona directrices para disefio, operacion y mantenimiento de edificaciones y
estructuras enfocadas a la seguridad de las personas contra el fuego.
NFPA 130 — Simbolos de seguridad contra el fuego. Estandariza los simbolos
empleados para representacion de riesgos asociados con el fuego.
NFPA 551 — Guia para la evaluacion de riesgo de incendio. Provee métodos de
evaluacion de riesgos de incendio Yy requisitos para su aplicacion.
NFPA 704 - Clasificacion de productos quimicos y sustancias peligrosas. Comprende

un sistema de identificacion y rotulacion de riesgos respecto del fuego.

A continuacion normativa, guias y estandares alusivos a la prevencion, evaluacion y control

de riesgo de incendio y explosion (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo del

Gobierno de Espafia INSHT):

NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores: enfocado
en el método Probit, que relaciona estadisticamente la probabilidad de vulnerabilidad
de personal expuesto respecto a la carga de exposicion a un riesgo.

NTP 092: Bocas e hidrantes de incendio. Condiciones de instalacién. Incluye
especificaciones de los diferentes componentes asi como criterios de instalacion de estos
elementos de proteccion contra incendios.

NTP 293: Explosiones Bleve (I): evaluacién de la radiacion térmica. Incluye sistemas

simplificados de evaluacion de dafios que se generen por radiacion térmica.
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NTP 294: Explosiones Bleve (Il): medidas preventivas. La guia fija acciones de
prevencion que deberian ser consideradas en la fase de disefio de las instalaciones.
NTP 321: Explosiones de nubes de vapor no confinadas. (INSTITUTO NACIONAL
DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO) La nota técnica presenta la
metodologia que permiten determinar las sobrepresiones que podrian generarse durante
una explosion.
NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases. La guia establece
metodologias para la determinacion de la intensidad de radiacion que podria producirse
en un incendio.
NTP 420: Instalaciones de abastecimiento de agua contra incendios. Incluye los criterios
que deben ser considerados para establecer caudales minimos de agua; segun el
escenario donde ocurre el evento; y, el producto que genera el incendio.
NTP 599. Evaluacion del riesgo de incendio. Proporciona informacion de diferentes

metodologias de evaluacion.

Adopcion de una perspectiva tedrica

Entendiendo las instalaciones de un campo marginal petrolero que comprende el centro de

produccion y facilidades de petroleo, objeto de estudio en los nodos importantes que son parte

de produccién, se procedera con la evaluacion del nivel de riesgo a través de la metodologia

HAZOP, técnica de identificacion de riesgos inductiva basada en la premisa de que los riesgos,

los accidentes o los problemas de operabilidad, los que se producen como consecuencia de una

desviacion de las variables de proceso con respecto a los parametros normales de operacion en

un sistema dado y en una etapa determinada del flujo.

Complementariamente se evaluara el nivel de riesgo a través de la metodologia Dow

(INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO, 1980), ya que
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permite el analisis de cada una de las areas mas criticas que son parte del centro de produccién
y facilidades CPF de petréleo, definir el &rea de exposicion, y estimacion de pérdidas
economicas.
1.2.3 Hipdtesis

Los procesos de un centro de produccién y facilidades para un campo maduro petrolero,
representa un potencial mayor para pérdidas materiales de la organizacion y paralizacion de
operaciones, debido al manejo liquidos combustibles. Se precisa que el nivel de riesgo de
incendio y explosion es grave, considerando que un pequefio derrame puede cubrir un area
grande del banco de trabajo o del piso. Los liquidos que se queman pueden fluir por debajo de
puertas, escaleras, repartiendo el fuego ampliamente, causando un incremento en los costos de
produccion, afectacion a la comunidad local, impactos ambientales al medio bidtico y abiotico

local y afectacion a la integridad de los colaboradores de la organizacion.

1.2.4 Identificacion y caracterizacion de variables

Tabla 5. Identificacion y caracterizacion de variables

VARIABLE DE CONFUSION

Catastrofes naturales, descarga natural de
electricidad estéatica (rayos), inundaciones

y sabotaje.

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES
Facilidades de superficie, tuberia, Alto riesgos de incendio y explosiones,
tanques y reservorios. Cubetos = | dafios al medio ambiente, instalaciones
contenedores de derrames de liquidos del complejo industrial y comunidades
inflamables. aledafias, personal desmotivado y sin

sentido de pertenencia.

MODIFICADORES DE EFECTO

Implementacion de sistemas de contra incendio,
mecanismos de respuesta para atenuar accidentes
mayores, plan de mantenimiento preventivo y
correctivo.

Elaboracién: Edison Chavez
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Se ha realizado la conceptualizacion de las variables identificadas, se han definido los

indicadores de la siguiente manera:

Tabla 6. Variables independientes

sin sentido de
pertenencia

competencias

DEFINICION DEFINICION NIVEL DE

VARIABLE | CONCEPTUAL | OPERACIONAL | MEDICION | INDICADOR
VARIABLES INDEPENDIENTES

Facilidades de | Obsolescencia de | Equipos fuera de | Cuadro  de | Registro de
superficie, facilidades de | vida util, segdn el | vida dtil mantenimiento
tuberia, tanques | superficie disefio del
Yy  reservorios. fabricante
Cubetos Tiempo de
contenedores garantia caducada
de derrames de
liquidos
inflamables.
Supervision Ningun Verificacion: Planes de Check list
deficiente cumplimiento de | e Procedimiento supervision

la norma e Normas
Sobrecarga de | Volumen de | Volumen de | Barriles  de | Barriles
la  capacidad | equipos de | procesamiento  de | produccion producidos
nominal de | almacenamiento | separadores
operacion  de trifasicos
equipos
Programa Programa de | Alargar la vida util | Rendimiento | Tiempo de
inadecuado de | mantenimiento de los equipos de los operacion
mantenimiento equipos
preventivo 'y
predictivo de
facilidades de
superficie
Personal Programa de | Descripcion del Poblacion
desmotivado, desarrollo puesto de trabajo Test trabajadora
sin capacitado, | capacitacion y capacitada

27
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Continuaciéon Tabla 6.

28

VARIABLES DEPENDIENTES

Alto riesgos de | Explosién no | Identificacion de
incendio y | controlado  con | peligros y Hazop Nivel de riesgo
explosiones alto poder de | evaluacion de

destruccion riesgos
Dafios al medio | Contaminacion de | Identificacion de Nivel de
bidtico y | acuiferos, suelo | aspectos e Matriz de impacto
abiotico con hidrocarburos | impactos identificacion ambiental

ambientales

Personal Clima laboral | Identificacion de Nivel de riesgo
desmotivado y | negativo factores de riesgo ISTAS 21

sin sentido de
pertenencia.

psicosocial

Elaboracion: Edison Chavez
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CAPITULO I1.

METODO

2.1 NIVEL DE ESTUDIO

La metodologia particular de la investigacion en el presente estudio, seré de tipo descriptivo,

que implica la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de datos.

2.2. MODALIDAD DE INVESTIGACION

Se recopilard informacion a través de diferentes instrumentos y técnicas, para
posteriormente, inventariar y sistematizar, analisis e interpretar de los resultados, con la
finalidad de obtener un diagnostico de la situacion actual del riesgo de incendio y explosion, en

los tres nodos del flujo de procesos seleccionado, petroleo, gas y agua de formacion.

El presente trabajo de investigacion considerara la valoracion probable de dafios a la

poblacion trabajadora por exposicion a una planta de procesamiento petroquimico.

Con los resultados impresos de las evaluaciones, se definira si las medidas de prevencion y
control con las que cuenta el centro de produccion y facilidades CPF de procesamiento de

petréleo, son conforme a los requerimientos de proteccion y minimizacion del riesgo.

Desarrollando el analisis en cuestion, se estableceran las oportunidades de mejora que se
establecerian para minimizar el nivel del riesgo latente; para por Gltimo incluir la evaluacion

del riesgo de las areas mas criticas.
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2.3 METODO

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se usd el método hipotético,
deductivo correspondiente al sistema actual, en la que se reflejan desviaciones del proceso con
respecto a los parametros de operacion y sus consecuencias, para obtener las conclusiones

precisando como punto de partida, la observacion, explicacion y practica.

e Metodologia cualitativa.
e Listas de chequeos.
e Analisis preliminar de riesgos.

e Andlisis de modo de falla.

2.4 POBLACION Y MUESTRA
De acuerdo a las caracteristicas particulares del estudio, no se requiere estudios por muestra

y poblacion, al ser un estudio de caso.

2.5 SELECCION DE INSTRUMENTOS INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion, se lo compuso por dos fases: la primera fase del estudio
HAZOP (Andlisis Funcional de Operatividad), consiste en delimitar las areas a las cuales se
aplica la técnica. En una instalacién de proceso, considerada como el sistema objeto de estudio,
se definiran para mayor comodidad una serie de subsistemas o unidades que corresponden a
entidades funcionales propias; en la segunda fase comprenderd la sistematizacion, la
interpretacion y analisis de antecedentes; fase en la cual se considera las tareas de planificacién
como antesala a la etapa de campo, seleccion y estudio de material alusivo al tema de

investigacion.

Para la estimacion del riesgo de incendio y explosion, en funcion de bibliografia actual, se

dispone de varios métodos cualitativos, cualicuantitativos y cuantitativos, con medio y alto
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nivel de dificultad, en funcidn de la informacion y el alcance de los factores del procedimiento.
Estos métodos en su gran mayoria, estiman el nivel de afectacion relacionada de los mismos

acontecimientos, sin considerar la probabilidad.

La informacién necesaria en el presente estudio, en cuanto a técnicas de investigacion,

estaran compuestas de:

e Observaciones: Mediante analisis de nudos o puntos claramente localizados en el
proceso.

e Encuestas: Desarrollada a una poblacion trabajadora.

e Fichaje: La recoleccion de informacion de campo seré recabada en lista de chequeos,

formularios y formatos de recogida del Hazop.

Se realizara la recoleccion de informacion documental de la organizacion, en funcion de

demanda de la investigacion.

Ya realizada la identificacion los riesgos se evalud los accidentes a consecuencia de una
desviaciéon de las variables de proceso con respecto de los parametros normales de
operacion mediante la metodologia Hazop, complementado con la evaluacion del riesgo de

incendio y explosion mediante la metodologia DOW.

La informacidn obtenida servid para llevar a cabo la evaluacién cualitativa y cuantitativa
de la evaluacién de accidentes por desviacion de variables operacioanales asi como el riesgo
mediante uso de matrices, cuadros de palabras guias, hojas de céalculo dependiendo de

ecuaciones.
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A través de los resultados conseguidos, se identifico posibles desviaciones de operacion,
de acuerdo a la bibliografia actual, ademas se determinara los radios de exposicion para las

condiciones criticas identificadas.

Se propondréa oportunidades de mejora con el objetivo de prevenir la ocurrencia de
accidentes mayores, articulados en un programa de acciones que consoliden los
procedimientos y sistemas de prevencion y control de accidentes mayores latentes en el

proceso de produccion de la industria petroquimica.
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CAPITULO Il11.
RESULTADOS

3.1 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta la identificacion de una serie de nudos o puntos claramente
localizados en el proceso, nudos que pueden ser: tuberia de alimentacion de una materia prima.
En el presente caso se citaran los circuitos de crudo, gas, agua de formacién y diésel como una

materia prima considerada dentro de los procesos de apoyo.

En la Tabla 7 se definen los nudos, los cuales se refieren a que en cada uno de estos
subsistemas se identificaran una serie de nudos o puntos claramente localizados en el proceso

de produccion de crudo petrdleo.

Cada nudo se identific y se numerd correlativamente dentro de cada subsistema y en el

sentido del proceso para mejor comprensiéon y comodidad.

Tabla 7. Codificacion de los nudos del proceso

EMPRESA: PETROBELL INC.
EMPLAZAMIENTO: CENTRO DE PRODUCCION Y FACILIDADES (C.P.F.) -

CAMPO DE PRODUCCION DE CRUDO
UNIDAD: EXPLATACION & PRODUCCION DE CRUDO PETROLEO

NODOS A ANALIZAR: CIRCUITO 1: FLUJO DE CRUDO
CIRCUITO 2: FLUJO DE GAS
CIRCUITO 3: FLUJO DE DIESEL
CIRCUITO 4: FLUJO DE AGUA DE FORMACION
CODIGOS: HAZOP TIG001 F1CD
HAZOP TIG001 F2GS
HAZOP TIG001 F3DSL
HAZOP TIG001 F4ADF

Elaboracién: Edison Chavez
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En la siguiente Tabla 8. se presenta la codificacidén por cada uno de los circuitos previamente
seleccionados, tomando la primera letra del codigo de la primera palabra, a continuacion se
asignara un numero para estructurar de manera ordenada los circuitos. Finalmente se asigna

las letras de la materia prima utilizada dentro de los procesos elegidos.

Tabla 8. Codificacion de flujos - Nodos

Flujo de Crudo Nodo 1: F1ICD
Flujo de Gas Nodo 2: F2GS
Flujo de Diésel Nodo 3: F3DSL
Flujo de Agua de formacién Nodo 4: FAADF

Elaboracién: Edison Chavez

A
g |

e X

Figura 4. Diagrama General de tuberias e instrumentacién P&ID del Centro de Produccion y
Facilidades CPF.

Fuente: Petrobell Inc. Grantmining S.A.
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En la siguiente Tabla se presenta la identificacion y codificacion de las instalaciones

extralocativas, con el objeto de identificar todos los equipos, maquinaria y facilidades que existe

en el centro de produccidn y facilidades de un campo petrolero.

Tabla 9. Identificacion y codificacion de instalaciones extralocativas

SISTEMA PRODUCTOS| ELEMENTO CODIGO DETALLE
FREE WATER
Separador trifasico KNOCK OUT
(FWKO) TIG-V-130 (SEPARADOR
TRIFASICO)
Tanque de lavado | TIG-T-140 | Contiene techo fijo
Botade Gas | TIG-v-120 | Aurapamiento de
particulas de gas
Tanque Surgencia | TIG-T-150 | Contiene techo fijo
Crudo Tanque TIG-T-170 | Contiene techo fijo
almacenamiento
Bomba Booster | C" 190 | Bombeo de crudo
A/B
Bomba de TIG-P-210 ,
Transferencia A/B Bombeo de petroleo
Deshidratacion de
Crudo Traspo.r;e o:edc:udo
Bomba de crudo | TIG-P-230 residual de
condensador de
crudo
FWKO T1G-V-130 Free water kn_o?k_ out
(Separador trifasico)
Agua Separador de TIG-V-110 | Separador trifasico
Prueba
Tanque de Agua |TIG-T-160 | Contiene techo fijo
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Continuaciéon Tabla 9.

Bomba usada para el

Bomba Booster | TIG-P-180
bombeo de agua.
| TIG-p-200 | BOmbausada para
Bomba Inyeccién A/B reinyeccion de agua a
pozos reinyectores.
FWKO TIG-v-130 | | e€ Water knock out
(separador trifasico)
Gas _ Tambor
eliminacion de TIG-V-230 Condensador de
flama (flare knock R crudo y liberacion de
out drum) gas.
Mechero (flare | TIG-F-230
stack) Quemador de gas
Desgasificador | TIG-V-410 Desgasificador
Gas Planta tratamiento | TIG-SK- | Planta de tratamiento
gas 420 de gas.
Filtro de gas de la
Bota de gas TIG-V-430 planta de t_ratamlento
para el sistema de
generacion.
- TIG-T- Combustible para
Tanque de diesel 250A generacion eléctrica.
. TIG-T- Combustible para
Tanque de diesel 250B generacion eléctrica.
o Energia
Electricidad eléctrica Tanaue de diésel | TVC-T- Combustible para
a 250C generacion eléctrica.
. TIG-T- Combustible para
Tanque de diesel 250E generacion eléctrica.
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Continuacion Tabla 9.

TIG-T- Combustible para

Tanque de diesel 250D generacion eléctrica.

Generadores del
sistema de generacion
eléctrica.

GENERADOR TIG-G-
SET 260A

Generadores del
sistema de generacion
eléctrica.

GENERADOR TIG-G-
SET 260B

Generadores del

GENERADOR TIG-G- . .
sistema de generacion

SET 260C

eléctrica.
Generadores del
GENERADOR . sistema de generacion
BACK UP 0

eléctrica.

Generadores del

GENERADOR TIG-G- . .
sistema de generacion

SET 260D .
eléctrica.
TIG-G Generadores del
GENERADOR 26(-)F " |sistema de generacion
eléctrica.
TIG-G Generadores del
GENERADOR 26(;E " |sistema de generacion

eléctrica.

Elaboracién: Edison Chavez

En la Figura 5, se muestra el diagrama de tuberia e instrumentacion en las instalaciones del

centro de produccion y facilidades para su produccion de crudo petroleo.
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Figura 5. Diagrama General de tuberias e instrumentacién P&ID de la produccion de crudo

Fuente: Petrobell Inc. Grantmining S.A.

En la Figura 6, se muestra el diagrama de tuberia e instrumentacion en las instalaciones del
centro de produccion y facilidades para su produccion de crudo petroleo, donde se observa el

circuito de gas.
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Figura 6. Diagrama General de tuberias e instrumentacién P&ID de la produccion del gas

Fuente: Petrobell Inc. Grantmining S.A.
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En la Figura 7, se muestra el diagrama de tuberia e instrumentacion en las instalaciones del
centro de produccion y facilidades para su produccién de crudo petroleo, donde se observa el

circuito de agua de formacion.
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Figura 7. Diagrama General de tuberias e instrumentacion P&ID de la produccion del
agua de formacioén.

Fuente: Petrobell Inc. Grantmining S.A.

En la Figura 8, se muestra el diagrama de tuberia e instrumentacion en las instalaciones del
centro de produccion y facilidades para su produccion de crudo petréleo, donde se observa el

circuito del diésel.
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Figura 8. Diagrama General de tuberias e instrumentacion P&ID de la produccion del diésel.

Fuente: Petrobell Inc. Grantmining S.A.

3.1.1 Palabra guia del estudio de los nodos
En la Tabla 10. se recoge el HAZOP correspondiente al Nodo 1: FICD que refleja las
operaciones asociadas al procesamiento de crudo petroleo: deshidratacién del crudo en el

separador trifasico (T1G-V-130), para luego ser distribuido a un tanque de almacenamiento

(TIG-T-170).

Palabra guia del estudio del nodo se utilizaran a continuacion para indicar el concepto que
representan cada uno de los nudos definidos anteriormente, que entran o salen de un elemento

determinado.
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Tabla 10. Palabra Guia del Estudio del Nodo F1CD.

PALABRA
GUIA

SITUACION
F1CD

CAUSA POSIBLE

No(1)

No flujo en la
linea

Fallo de operacion en el drenaje del separador (TIG-
V-130)

Falla de operacion en la valvula de ingreso al
separador FWKO(TIG-V-130) (TIG-V-110)

Fallo en la valvula de control FWKO(TIG-V-130)

Fallo indicadores de flujo LSH* de los separadores
(TIG-V-130)

Problema de filtros de bombas (T1G-P-190 A/B)

No presién

Taponamiento de filtros aguas arriba de la bomba
(TIG-P-190 A/B)

Fallo de bombas (T1G-P-190 A/B) (TIG-P-210 A/B)

Falla operativa de valvulas de paso

Mas y/o
menos(2)

Mas/Menos
Presion

Fallo de las valvulas de ingreso bombas (TIG-P-
190 A/B) (T1G-P-210 A/B)

Falla mecanica de bombas (T1G-P-190 A/B) (TIG-
P-210 A/B) (TI1G-P-230)

Fallo indicadores de presion Pl (TIG-V-130) (TIG-
V-110)

Mas / Menos
flujo

Fallo de la valvula de control LCV aguas abajo de
los separadores (TIG-V-130) (TIG-V-110)

Mala operacion de valvula de descarga de los
tanques (T1G-T-150) (TIG-T-170)

Mayor que 0
asi como (3)

Flujo/Presion

Fallo-atascamiento vélvula de control FWKO
(TIG-V-130)

Fallo en la valvula de descarga (TI1G-T-140) (TIG-
T-150) (TIG-T-170)

Fallo de valvulas de seguridad PSV (TIG-T-150)
(TIG-T-170)

4 Interruptor de nivel alto
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Menor que 0
parte de (4)

Flujo

Falla de operacion de drenajes de separadores (TIG-
V-130) (TIG-V-110).

Filtros sucios.

Fallo operativo en vélvula ingreso al tanque y
bombas de transferencia.

Inverso (5)

Flujo

Retorno flujo (fallo en vélvula check)

Giro Invertido bombas (T1G-P-190 A/B) (TIG-P-
210 A/B) (T1G-P-220)

Parada

Paro programado.

Paro emergente.

No arranque

Falla sistema eléctrico.

Problemas mecanicos bombas.

Falta de energia

Falla turbinas y/o generadores.

De otra forma eléctrica
©) Paro emergente.
Mantenimiento
Paro programado.
Contaminacion |Fallo en la valvula actuada aguas abajo del medidor
de producto  |de % BSW (Basic sediments and water).
Contaminacion |Alto grado emisiones sélidas, liquidas y gaseosas al
ambiental ambiente.
Tabla 11. Palabra guia del circuito F2GS
PALABRA | SITUACION CAUSA POSIBLE
GUIA F2GS
. Problema en la valvula de control BPCV (TIG-V-
No(1) Noflujo 1430y (TIG-v-410)




ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD
IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO
LA METODOLOGIA HAZOP | 43

Continuaciéon Tabla 11.

Fallo en valvula actuada aguas arriba de los
separadores (T1G-V-130) (TIG-V-410)
Fallo en valvulas de paso
Fallo de la bomba (T1G-P-230)
Fallo mecanico en la planta de tratamiento de gas
Fallo de valvulas
No presion Taponamiento de filtros
Falla operativa
Fallo en las vélvulas de seguridad PSV, GAS
SCRUBBER (TI1G-V-440)
Més/Menos Taponamiento de filtros aguas arriba de las bombas
- (TIG-P-190 A/B) (TIG-P-190 A/B)
Més y/o presion
Fallo indicadores de temperatura Pl
menos(2)
Maéas/Menos  |Fallo indicador de temperatura separadores FWKO
temperatura  |(TIG-V-130) (TIG-V-110) (T1G-V-410)
Mas / Menos | Fallo vélvulas de control BPCV separadores
flujo
J Dafio de vélvulas de control de los separadores
Fallo valvula PSV (TIG-V-430)
Mayor que o | Flujo/Presion/ |Atascamiento de la valvula de control separadores
asi como(3
) Temperatura | Sobre carga de produccion
Flujo Fallo en vélvulas de control FWKO (T1G-V-130)
Menor que 0
parte de (4) Presion Fallo de indicadores de presion Pl
Inverso (5) Flujo Retorno flujo (fallo en vélvula check)
Paro programado
Parada
Paro emergente
De otra forma
(6) Mantenimiento |©2r0 émergente
Paro programado
Contammacmn Alto grado emisiones gaseosas al ambiente
ambiental
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Tabla 12. Palabra guia del circuito F3DSL

PALABRA SITUACION AR BEETELE
GUIA F3DSL
Mala operacién de las valvulas de paso
No flujo Fallo en vélvulas (cerrada o atascada)
No(1) Fallo en bomba (TIG-P-250) (TIG-P-251)
Taponamiento de filtros tipo “Y”, tipo canasto
No presion Fallo de bomba (T1G-P-250) (T1G-P-251)
Falla operativa
Fallo indicadores de presion PI, aguas abajo de la
Mas/Menos presion | homba (TIG-P-250)
Mas y/o
menos(2) Fallo indicador de flujo FIR, aguas abajo de los filtros
Mas / Menos flujo |Y
Fallo de la bomba (TIG-P-250)
: - Falla de operacion de véalvulas manuales aguas abajo
Mayor que o Flujo/Presion de la bomba (TIG-P-250)
asi como(3)
Falla de operacion en véalvulas al ingreso bomba
Menor que 0 (TIG-P-250)
parte de (4) : , _ . . _
Flujo/Presion Bajo inventario en el tanque de alimentacion (T1G-
T-250A/B/C/DIE)
Fallo de valvulas aguas debajo de los tanques
Inverso () Fluio Retorno flujo, fallo en valvula check, aguas abajo de
J los tanques (TIG-T-250A/B/C/DJE)
Paro programado
Parada

De otra forma

(6)

Paro emergente

No arranque
equipos

Falla sistema eléctrico

44
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Continuacién Tabla 12.

Problemas mecanicos bombas (TIG-P-250) (TIG-
P-251)

Falta de energia | Fa1a turbinas y/o generadores
eléctrica

Paro emergente
Mantenimiento

Paro programado

Contaminacion  |Alto grado emisiones, liquidas y gaseosas al
ambiental ambiente

Tabla 13. Palabra guia del circuito F4ADF

PALABRA SITUACION

GUIA FAADF CAUSA POSIBLE
Mala operacion de las vélvulas de paso (TIG-V-
130) (TIG-T-160)

No flujo

Fallo de bombas (T1G-P-170 A/B) (T1G-P-180
A/B) (TIG-P-200 A/B)

No(1) ; -
Fallo de valvulas aguas abajo de los separadores

_ (TIG-V-130)
No presion

Fallos mecanicos
Falla operativa

Problema mecénico para la carga y descarga(TIG-
P-170 A/B) (TI1G-P-180 A/B) (TIG-P-200 A/B)

Mas/Menos presion | Fallo indicadores de presién PIT (TIG-P-180 A/B)

Mas y/o
(TIG-P-200 A/B)

menos(2)

Falla operativa

) ) Fallo drenaje FWKO (T1G-V-130)
Maés / Menos flujo

Fallo indicadores de flujo (TIG-T-160)
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Mayor que o asi
como(3)

Flujo/Presion

Fallo de las valvulas de control LCV-BPCV (TIG-
V-130)

Fallo en el drenaje (TIG-V-130)

Fallo de indicadores de flujo y presion Pl

Sobrecarga de produccion

Menor que o
parte de (4)

Flujo

Taponamiento de filtros aguas arriba de la bomba
(TIG-P-200)

Fallo operativo en valvulas de paso

Presion/Flujo

Fallo en la valvula actuada aguas arriba de del
FWKO (TIG-V-130)

Inverso (5)

Flujo

Retorno flujo (fallo en vélvula check)

Giro Invertido bombas

De otra forma

(6)

Parada

Paro programado

Paro emergente

No arranque

Problemas mecanicos bombas

Falta de energia
eléctrica

Falla turbinas y/o generadores

Mantenimiento

Paro emergente

Paro programado

Contaminacion
ambiental

Alto grado emisiones liquidas y gaseosas al
ambiente
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Tabla 14. Consecuencia del Estudio de los Nodos

CONSECUENCIA

(1) Dario interno del separador, incumplimiento de especificaciones del crudo.

(1) Pérdida tiempo de recepcion, pérdida de produccion, parada de bombas sumergibles

de los pozos productores.

(1) Variacion de presion, flujo y sobrecalentamiento de bombas, posible rotura de sellos

mecanicos derrame e incendio.

(2) Pérdida de nivel en el lado de interface; arrastre de crudo en fase agua.

(3) Dafio de equipos de superficie, aguas debajo de los separadores trifasicos.

(4) Posible reboce de producto en tanques y demora en la entrega de produccién;
consecuentemente generacion de incendio. Paro total emergente de la planta.

(2) Arrastre de agua a fase de crudo.

(5) Dafio mecénico en bombas y dafio mecanico del tanque.

(6) Pérdidas en la produccion y por lo tanto econdémica por interrupcion del proceso

productivo en el CPF.

(5) Pérdida en el tiempo de operacidn y consecuentemente pérdidas economicas

(6) Paro total programado o emergente, pérdida en la produccion y por lo tanto

Econdmica.

(6) Riesgo al momento de realizar mantenimiento al equipo como sufrir golpes,
guemadura, caidas, etc.

(6) Derrame de crudo al ambiente, aparecimiento de factores de riesgo en el trabajo, alto
riesgo de sufrir enfermedades profesionales.

Elaboracién: Edison Chavez
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Tabla 15. Aplicacion de la metodologia HAZOP.

MEDIDAS A TOMAR

(1) Elaboracion de procedimientos de mantenimiento, incluir PDAHH en bombas
(TIG-P-190 A/B) (TIG-P-210 A/B)

(1) Elaboracién de procedimiento operativos y manual de identificacion de drenajes

(1) Actualizacion del PI&D TIG-R1-106A y el PI&D TIG-R1-107

(1) Implantar filosofia de control y seguridad a la existente en el FWKO TIG-V-130y

realizar las acciones logicas adicionales

(1) Control de nivel y seguridad de interface en el Tanque T-140 (Agregar

instrumentacion electrénica)

(2) Mantener la operacion de los equipos en los rangos de presion, flujo éptimos para
una adecuada operabilidad en base a la informacién de disefio emitida por el

fabricante (Manual de Operaciones)

(3) Vigilar de constantemente la instrumentacién de superficie que forma parte de los
equipos separadores de crudo y establecer un comunicacion directa con la unidad
técnica de mantenimiento (mecanico, eléctrico, instrumentos) y a la unidad de
S.S.A (Seguridad, Salud y Ambiente) de las anomalias que se presentan los
equipos para su inmediata reparacion y asi minimizar y en lo posible eliminar el

riesgo de un incidente o accidente.

(4) Colocar valvulas automaticas para el llenado de Lavado T-140.

(5) Automatizar la operacion de la bomba T1G-P-220 que transfiere el crudo desde el
Tanque de Surgencia TIG-T-150 hacia el nuevo Tanque de Almacenamiento TIG-
T-170

(6) Automatizar la operacion del tanque de agua TIG-T-160 con control de nivel,

incluyendo las bombas booster TIG-P-180 A/B y de inyeccion TIG-P-200 A/B

(6) La unidad técnica debe solucionar en la rapidamente el restablecimiento de
energia eléctrica para el arranque de las Plantas siguiendo los procedimientosy los

parametros de seguridad industrial.
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Continuacién Tabla 15.

(7) En el Tangue de Almacenamiento de Crudo TIG-T-170 agregar ademas de las

sefiales de alarma, acciones de control que automaticen el sistema

(6) Establecer que las emisiones solidas sean dispuestas de una manera adecuada
ya se han enviados a hacer tratados, asi como los liquidos vuelvan a hacer
procesados.

(6) Implanta un sistema de parada de emergencia automatizado en base a:

(6) Realizar un analisis cuantitativo de riesgos (ACR) en donde se definiran la
secuencia de emergencia y sus jerarquias por areas de operacion.
Implementar jerarquias de parada de emergencia en caso de incidentes o accidentes
(fuegos, mezclas explosivas, etc) como la indicada:

(6) Definicién tipica de jerarquias de parada de emergencia las mismas que van desde
NIVEL 0 hasta NIVEL 3.

(8) Adicionalmente, se debe adquirir un sistema de control supervisor tipo SCADA
que integre las sefiales del Tanque de almacenamiento de crudo TIG-T-170, asi
como de todo el proceso de los tanques hacia un sistema de control supervisor;
ademas se debe adquirir todos los elementos adicionales tales como tarjetas de

comunicacion, entradas salidas analdgicas digitales, etc.

Elaboracién: Edison Chavez

Una vez desarrollado el analisis de las posibles desviaciones en la operacion, en los circuitos
seleccionados, se estiman una serie de consecuencias con alto grado de dafio, sin existir una
cuantificacion especifica, motivo por el cual se empleara el método DOW con la finalidad de
determinar los dafios probables en términos de costes econdémicos, afectacion a la propiedad y

afectacion de la poblacion trabajadora, a partir de lo cual se jerarquizan los planes de accion.

3.1.2 Indice DOW
La evaluacion del nivel de incendio y explosion se desarrollo con la metodologia DOW, la
cual se aplico a dos areas de procesos del centro de produccion de crudo CPF, las cuales

representan riesgo inminente por sus condiciones de operacion:

e Unidad de almacenamiento de diésel.
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e Unidad de almacenamiento de petréleo crudo.
e Tanque de almacenamiento de crudo (TIG-T-170).
e Tanques verticales de almacenamiento de diésel (TIG-T-250A) (TIG-T-250B) (TIG-T-

250C) (TIG-T-250E) (TIG-T-250D).
3.1.2.1 Determinacion del indice de incendio y explosion

De acuerdo a la metodologia DOW, se estructurd los procedimientos y métodos de
evaluacion segun la version namero cinco del mismo método, mediante matrices, en funcién a

los estandares y fases de la metodologia.
Estimando los estandares y fases de calificacién se recogid informacion articulada con:

a) Descripcion, disefio y estado de unidades seleccionadas.
b) Caracteristicas y volumen de los productos manejados.
c) Caracteristicas y estado de los materiales de los recipientes que contienen los productos.

d) Facilidades locativas.

El area de almacenamiento de diésel, de acuerdo a la hoja de seguridad (HDS), es un liquido

combustible, motivo por el cual sera analizado.

La caracterizacion de los productos liquidos combustibles considerados y las areas de
manejo y almacenamiento seran representadas en la siguiente tabla, conforme a los apéndices

del método DOW.

Tabla 16. Caracterizacion de los productos

PRODUCTO UNIDAD DIESEL CRUDO
PETROLEO
Temperatura de inflamacion °C 54 93
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Temperatura de ebullicion °C 157 -
Temperatura de autoignicion °C 24 a 285 254
Tipo de combustible (NFPA 30) - Clase Il Clase I
Densidad Kg/im? 825 a 860 800
Capacidad energética Mcal/Kg 10.3 11.8

Elaboracién: Edison Chavez

Tabla 17. Caracteristicas de areas de almacenamiento de combustibles
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CARACTERISTICA UNIDAD DIESEL CRUDO
PETROLEO

Cantidad de tanques por U 3 1
producto
Capacidad de almacenamiento m? 2,819.32 4,770
por tanque
Cantidad almacenada por Kg 798.79 3,816,000
tanque
Cantidad energética total por Mcal 8,134,837 45,028,800
tanque
To,tal capacidad energética en Mcal 45,053,204.51
el area de almacenamiento
Temperatura de operacién °C 20° - 40° 60°

- Cubeto de hormigon y Unico para todos los
Caracteristicas del cubeto seis tanques. Retine vertidos en caso de

derrame.

Accesibilidad - Libre de obstaculos | Libre de obstaculos
Normas construccion Tanque - API 650 - Vertical | API 650 - Vertical
Material de tanque - Acero al carbon Acero al carbon
Presion de operacion atm Presion ambiente Presion ambiente

Elaboraciéon: Edison Chavez
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En la evaluacion del riesgo de incendio y explosion, se ha considerado de 20° C a 40 °C
como el grado de temperatura de operacion, considerando que las operaciones son en la region
oriente, se tomaré en cuenta la presién ambiente, para la evaluacion de los casos se estimaran
los valores menos favorables, ya que estos significan mayor penalizacion segun la metodologia

DOW.

Se establecio el indice de incendio y explosividad (IEE), por cada una de las unidades de

proceso, empleando el método DOW, reflejado por la siguiente formula:

Ec.1. IEE=FMxF3

Donde,

IEE = indice de incendio y explosividad.

FM = Factor de riesgo segun el material.

F3 = Factor de riesgo de la unidad evaluada.

El factor de riesgo de la unidad (F3) es calculado con la ecuacion:
Ec.2. F3=F1xF2

Donde,

F1 = Factor de riesgos generales del proceso

F2 = Factor de riesgos especiales del proceso

En la Tabla 18 se muestran los resultados del indice de Incendio y Explosividad (IEE) por
cada tanque de almacenamiento, dispensador y el area de quimicos. Las matrices de evaluacion

para cada escenario, area y unidad de proceso se adjuntan en el ANEXO A.
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Tabla 18. indice de incendio y explosion por unidad de proceso

UNIDAD EVALUADA FM F3 IEE GRADO DE
PELIGROSIDAD
Tanque diésel 10 8.99 868 GRAVE
Tanque de crudo petroleo 16 11.44 542 GRAVE

Elaboracion: Edison Chavez

3.1.1.1 Anélisis de los riesgos

Una vez evaluado el nivel de riesgo de incendio y explosion (IEE) de las unidades de
proceso identificadas, se procedera a definir el radio de exposicion (RE), consecuentemente el
area de afectacion en supuesto de que llegue a materializarse el peligro.

Radio que se definird en funcion de la siguiente formula definida, expuesta a continuacion:

Ec. 4. RE=IEE x 0.84 x 0,3048

Donde,

RE = Radio de exposicion (m)

IEE = indice de incendio y explosion

En la Tabla 12 se presentan los radios de exposicion calculados por cada unidad operativa
evaluada:

Tabla 19. Radios de exposicion (afectacion)

UNIDAD EVALUADA RADIO DE
EXPOSICION (m)
Tanque de diésel 218.83
Tanque de crudo petréleo 136.77

Elaboracion: Edison Chavez



ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD

IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO
LA METODOLOGIA HAZOP | 54

3.1.2.1 Determinacion del Factor de Dafo

Una vez determinada el factor de riesgo de acuerdo al material (FM) y el factor de riesgo de
la unidad evaluada (F3) representada en la Tabla 12, indice de incendio y explosion por unidad

de proceso, se determina graficamente el factor de dafio (FD):

FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD
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Figura 9. Determinacion del factor de dafio para el tanque de almacenamiento de diésel y
petréleo

Fuente: Método Dow. (INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL
TRABAJO)
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Tabla 20. Determinacion del factor de dafio

UNIDAD 5
EVALUADA FACTOR DE DANO
Tanque diésel 0.28

Tanque petrdleo 0.67

Elaboracion: Edison Chavez

3.1.2.2 Determinacion del factor de bonificacion y estimacion del dafio probable

Una vez obtenido el radio de exposicion de cada unidad evaluada (Tabla 18), de acuerdo con
el procedimiento de método, se desarrolld el calculo de acuerdo a la base de los costos
referenciales disponibles. El valor del area de exposicién (VAE), considerando que toda la
infraestructura de almacenamiento del CPF soportara dafio en su totalidad.

Ec. 4. MPPD bésico = FD x VAE

Tabla 21. Determinacién del VAE y estimacién del MPPD basico

UNIDAD EVALUADA VAE (USD) MPPD BASICO (USD)
Tanque diésel 2°375,000 665,000
Tanque petréleo 1°870,000 17252,900

Elaboracion: Edison Chavez

Los factores de bonificacion de acuerdo a la hoja de célculo definida en el método, es
determinada por los procedimientos de control de procesos existentes, los sistemas de deteccion
y respuesta a combate de incendios.

El factor de bonificacién por unidad estudiada se presenta a continuacion:



ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD
IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO
LA METODOLOGIA HAZOP | 56

Tabla 22. Determinacion de factor de bonificacion

UNIDAD EVALUADA FACTOR DE
BONIFICACION
Tanque diésel 0.89
Tanque petroleo 0.71

Elaboracién: Edison Chavez

Una vez obtenido el factor de bonificacion para el control de pérdidas, se identifica el

factor efectivo en la siguiente figura del factor de bonificacion:

‘ )

JO !

Factor de bonificacion efectivo

&0 T -
7 Diésel
/ | Petroleo
50

al
20
10
10 20 30 40 50 80 .70 .80.90 1.00
E.Xe.Xe,
Figura 10. ldentificacion del factor de bonificacidn efectivo para el tanque de diésel y
petréleo

Fuente: Método DOW (INSTITUTO NACIONAL DE SEGUIRIDAD E HIGIENE DEL
TRABAJO)
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La pérdida econémica maxima probable efectiva de la propiedad (MPPD Efectivo), se
consigue en base al factor de bonificacion efectivo (FBE) y el coste basico maximo probable
(MPPD Bésico), representado en la formula sefialada a continuacion:

Ec. 4. MPPD efectivo = FBE x MPPD basico

Tabla 23. Caracterizacion del factor de bonificacidn efectiva y pérdida econémica maxima
probable efectiva.

UNIDAD FACTOR DE PERDIDA ECONOMICA
EVALUADA BONIFICACION MAXIMA PROBABLE
EFECTIVA EFFECTIVA MPPD EFECTIVO
(FBE) (USD)
Tanque Diésel 0.94 625,100
Tanque Petroleo 0.82 1,026,640

Elaboracion: Edison Chavez

3.1.2.3 Determinacion de dias maximos probables perdidos
Con valor correspondiente a la pérdida econdmica maxima probable efectiva, se obtiene
con el nimero de dias maximos probables perdidos (MPDO), basandose en los términos

referenciales del gréafico del método DOW.
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Figura 11. Maximos dias probables perdidos (MPDO), tanque diésel y petréleo

Fuente: Método DOW (INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL
TRABAJO)

Tabla 24. Determinacion de dias maximos perdidos probables

UNIDAD EVALUADA MAXIMO DIAS
PROBABLES PERDIDOS
Tanque diésel 18
Tanque petréleo 26

Elaboracién: Edison Chavez

3.1.2 Vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores
Con el fin de determinar la afectacion a la poblacion trabajadora, se consider6 el modelo de
vulnerabilidad con el fin de determinar las consecuencias a las personas expuestas a una

determinada carga térmica, tdxica o sobrepresion, considerando que ya se cuenta con la

evaluacion del riesgo de incendio y explosion.
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Para el desarrollo del correspondiente estudio, se considerd bibliografia del Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia, los cuales se detallan a continuacion:

a) NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores

b) NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases

En base a la caracteristica de los combustibles considerados en el presente estudio, se analiz6
el posible personal vulnerable, tomando en cuenta puntos de evaluacion las areas de
almacenamiento de diésel y petrdleo dentro de las instalaciones del centro de procesamiento y
facilidades de un campo petrolero.

La informacion de los puntos para el estudio de afectacion por radiacion y sobrepresion se

detallan a continuacioén:

Tabla 25. Caracteristicas de tanques y cubeto

DATOS UNIDAD VALOR

Ancho cubeto (p) m 6

i Largo cubeto (brec) m 24

AREA DE TANQUE DE

DIESEL Altura tanque (h) m 3
Diametro tanque m 6

Ancho cubeto (p) m 100

AREA DE TANQUE DE | Largo cubeto (brec) m 92

PETROLEO

Altura tanque (h) m 9

Diametro tanque m 27

Elaboraciéon: Edison Chavez
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Tabla 26. Distancia del evento respecto al receptor
UBICACION UBICACION DISTANCIA EVENTO -
INCENDIO RECEPTOR RECEPTOR
UNIDAD VALOR
Tanque diésel Oficina m 27
Tanque petréleo Oficina m 112
Elaboracion: Edison Chavez
Tabla 27.Caracteristicas de combustibles para la evaluacién de afectaciones

DATOS UNIDAD | DIESEL |PETROLEO
Calor de combustion del producto evaporado (hc) kJ/kg 41870 47000
Calor latente de vaporizacion (hv) kJ/kg 233 335
Calor especifico a presidn constante (cp) KJ/kg/°K -- -
Temperatura de ebullicion °C 157 300
Temperatura ambiente minima °C 26.8 26.8
Temperatura ambiental maxima °C 40.0 40.0
Humedad relativa (H) % 78 78
Intensidad de radiacion (E) KW/ m? 80 20
Presion de vapor saturado (Ps) Pa 3520 3520
Cantidad de masa liberada Kg 789.79 3,816,000
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Continuacién Tabla 27.

Calor inferior de combustion kcal/kg 10000 11000
Calor inferior de combustion kJ/Kg 41840 46024
Presion atmosférica kPa 97 97

Elaboracién: Edison Chévez

Se ha tomado como referencia las condiciones de la region oriental ecuatoriana, para
considerar los datos de temperatura ambiente, presion atmosférica y humedad relativa.

La afectacion en cuanto a sus variables de probabilidad y magnitud de dafio o afectacién
estan enlazados con la intensidad de la radiacién térmica ante la ocurrencia de incendio y de la
sobrepresidn ocurrida en el transcurso de la explosion, asi como el tiempo de exposicion; estas
variables han sido consideradas para el analisis a través del método Probit (Modelo de

vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores, NTP 291).

3.1.2.4 Irradiacion térmica generada por incendios

La metodologia de la nota técnica preventiva NTP 326: radiacion térmica en incendios de
liquidos y gases (INSTITUTO DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO), ha sido
considerada para calcular la dosis de radiacién térmica (E) producida en un incendio, dada por
la siguiente ecuacion:

Ec.5.q=dFE

Siendo,

g = Intensidad de irradiacion a una distancia determinada (kW/ m?).

d = Coeficiente de trasmision atmosférica (adimensional)

F = Factor geometrico de vision, de vista o de forma (adimensional)
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E = Intensidad media de radiacion de la llama kW/m?).

De la Nota Técnica Preventiva 326, se referencio la ecuacion 6, para el célculo del
coeficiente de trasmision (d) y del factor geométrico de vision (F), propuesta por Pietersen y
Huerta (TNO):

Ec.6. d=2,02 (P, - )%
Siendo:
P, = Presion parcial del vapor de agua a la temperatura determinada (Pa).
x = Longitud de recorrido de la radiacion, distancia desde la superficie de Ilama al blanco
receptor (m).
El dato de la presidn parcial de vapor, se consigue a través de la siguiente ecuacion:

Ec.7. P =P, xH

Siendo:

Py, = Presion parcial de vapor (Pa).
P = Presion de vapor saturado (Pa).
H = Humedad relativa (%).

Las dimensiones geométricas son utilitarias para obtener el factor geométrico con la ayuda
de los factores de vision vertical y horizontal relacionados con la altura y dimensiones de la
superficie incendiada del liquido, por consiguiente es necesario analizar lo siguiente:

a) Alturade la llama:

Ec.8. a=29xb,%" x m®®

Siendo:
a = Altura de la llama (m)

b.q = Radio equivalente del recipiente (m)
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m = Caudal de evaporacion (kg/m?/s)

b) Radio equivalente

Siendo:
b = Largo del cubeto (m).

p = Ancho del cubeto (m).

El caudal de evaporacion se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

Ec.10. m=k= E—Cx 103
Siendo:;

m = Caudal de evaporacion (kg/m?/s).
h. = Calor de combustion del producto evaporado (kJ/kg).

h, = Calor latente de vaporizacion (kJ/kg).

En la tabla 28 se determina los datos de los célculos en base a la ecuacién antes sefialadas:

Tabla 28. Altura de la llama para incendios que ocurre en el area de almacenamiento

PRODUCTO EVALUADO
DATOS UNIDAD DIESEL | PETROLEO
Caudal de evaporacion kg/m2/s 0.17 0.14
Radio equivalente del recipiente m 6.00 73.00
Altura llama m 73.00 482.00

Elaboracién: Edison Chavez
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Tabla 29. Coeficientes para el calculo de factores de vision para eventos que ocurren en el
area de almacenamiento

PRODUCTO DIESEL PETROLEO
EVALUADO
UBICACION DEL OFICINA OFICINA

RECEPTOR

Coeficiente de

trasmision ‘ 049 043

Coeficiente para alb 2.37 2.75

determinacion c/b 2.33 1.72

de factores b/c 0.35 0.58

alc 2.11 179

Elaboracién: Edison Chavez

Ya con los cocientes de relacién a/b, c/b, b/c, se consiguen los datos de factores de vision
horizontal (F},) y vertical (F,), interpretandolos en las tablas de doble entrada, tomando en
cuenta que el supuesto incendio en el area de tanques es de tipo rectangular como lo indica el

método antes mencionado.
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Factor de visién horizontal, F,

a/b 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5

c/b
0.1 0,0732 0,1380 0,1705 0,1698 0,2126 0,2217 0,2279 0,2305
0,2 0,0263 0,0728 0,1105 0,1549 0,1774 0,1944 0,2063 0,2113
03 0,0127 0,0414 0,0720 0,1182 0,1458 0,1687 0,1855 0,1928
0.4 0,0073 0,0257 0,0485 0,0899 0,1190 0,1452 0.1660 0,1752
0,5 0.0047 0,0171 0,0339 0,0687 0,0966 0,1243 0,1478 0,1588
0,6 0,0032 0,00120 0,0245 0,0530 0,0784 0,1059 0,1312 0,1436
0.7 0,0023 0,0087 0,0182 0,0414 0,0638 0,0803 0.1162 0,1296
08 0,0017 0,0065 0,0139 0,0327 0,0522 0,0767 0.1028 0,1169
0.9 0,0013 0,0050 0.0108 0,0261 0,0429 0,0653 0,0908 0.1054
1,0 0,0010 0,0040 0.,0086 0,0211 0,0355 0,0557 0,0803 00,0951
1,2 0,0007 0,0026 0,0056 0,0142 0,0249 0,0408 0,0629 0,0774
lf 0,0004 0,0015 0,0032 0,0084 0,0152 0,0285 0,0440 00572
2 0,0002 0,0007 0,0015 0,0041 0,0076 0,0138 0,0253 0,0355

0,0001 0,0002 0,0005 0,0013 0.0026 0,0050 0,0100 o7

4 — 0,0001 0,0002 0,0006 0,0011 0,0023 0,0047 0,0077
- — 0,0001 0,0003 0,0006 0,0012 0,0026 0,0043

Figura 12. Determinacion del factor de vision horizontal para el tanque de diésel y el

personal ubicado en las oficinas.

Fuente: Nota Técnica Preventiva NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo).

Factor de vision vertical , F_
b/c 10 5 3 2 1 0,75 0,50 0,25 0,2 01 0,05 0,02
alc £ |
10 02480 02447 02369 02234 01767 01489 03118 006806 | 00490 00249 00125 0.0050
5 02447 02421 02350 02221 01750 0,1451 01114 00804 | 00489 D0,0248 00124 00050
3 02389 02350 02292 02176 01734 01478 01101 00598V 00483 00245 00123 0.0049
E] 02238 02221 023768 02078 01674 D 1427 01088 0051 00470 0.0239 00120 0.0048
1 0,1767 01760 00,1734 01674 01385 0,113 00902 00494 00400 00203 00102 00041
a.75 0.1489 00,1494 0,1475 0,1427 01193 0,1032 0,0784 0,0431 00348 00178 00089 000386
0.50 01118 01114 0,17101 0,1088 00902 00784 00589 00331 0,0268 0,0137 00069 00027
025 00606 00604 00598 0.0581 00494 0043t 00331 00184 00142 00076 00038 00015
020 00490 00482 0,0283 00470 00400 00349 00268 00149 00121 0,0062 0,0031 00012
0,10 00249 00248 00245 00239 00203 00178 00137 00076 00062 0,0031 00016 0.0006
0,05 00123 00124 00123 00120 00102 00082 00069 00038 00031 00016 00008 00003
0,002 00050 ©0,005C 00043 00048 00047 00036 00027 00015 00012 00006 00003 000N
Figura 13. Determinacion del factor de visién vertical para el tanque de diésel y para el

personal ubicado en oficinas

Fuente: Nota Técnica Preventiva NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo)
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El factor de vision geométrico (Fmax) se calcula con los factores de vision horizontal (Fh)

y vertical (Fv) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ec. 11. Fmax = /FV 0,6 + Fh 0,6

En la Tabla 30 se determina la dosis de irradiacion térmica (q) para incendios en el area de

almacenamiento de combustibles segun la ubicacion del receptor:

Tabla 30. Dosis de irradiacion térmica por incendios en el area de almacenamiento

DOSIS DE IRRADIACION TERMICA (E)
) KW / m2
UBICACION DEL
RECEPTOR (C)

PRODUCTO PRODUCTO
EVALUADO EVALUADO

DIESEL PETROLEO

Oficinas 0.0261 0.0459

Elaboracidn: Edison Chavez

3.1.2.5 Probabilidad de afectacion por irradiacion térmica con Probit

El analisis de vulnerabilidad del personal en cuanto a afectaciones por exposicion a radiacion
térmica generada en incendios, desarrollado en funcion de las guias establecidas en la Nota
Técnica Preventiva.

La valoracion se desarroll6 en base a dos contextos, los cuales se describen a continuacion:
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a) Parael tiempo de exposicidn de 5 segundos, que de acuerdo a la NTP: 291 es el tiempo
de reaccion de las personas.

b) Para el tiempo de reaccion, es el tiempo de escape de una persona escapa, imprimiendo
una velocidad de 4 m/s al correr hacia el &rea de oficinas, determinado dicho lugar como

un punto seguro. Que de acuerdo con la tabla 30 la dosis es de 0.0261 KW/m? en

exteriores del area de oficinas del CPF.
En la tabla 31 se presenta la vulnerabilidad de acuerdo al tipo de afectacion y tiempo de

exposicion.

Tabla 31. Probabilidad de afectacion por irradiacion térmica y tiempo de exposicion de 5
segundos

UBICACION DEL RECEPTOR OFICINA

TANQUE TANQUE
DIESEL | PETROLEO

Quemaduras mortales 66 0

LUGAR DEL INCENDIO

con proteccion

Quemaduras mortales 90 0

TIPO DE sin proteccién
AFECTACION | Quemaduras 2do. Grado 98 0
Quemaduras ler. Grado 99 45

Elaboracidn: Edison Chéavez
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Tabla 32. Probabilidad de afectacion por irradiacion térmica hasta el escape al area de

oficinas

UBICACION DEL RECEPTOR OFICINA
TANQUE TANQUE
LUGAR DEL INCENDIO . .
DIESEL | PETROLEO
Quemaduras mortales
con proteccion 66 0
TIPO DE Quemaduras mortales
AFECTACION | sin proteccion 90 0
Quemaduras 2do. Grado 98 45
Quemaduras ler. Grado 99 45

Elaboracién: Edison Chavez

3.2.1.6 Evaluacion de sobrepresion e impulso por explosion
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El combustible diésel con su propiedad de inflamabilidad en caso de un accidente, con sus

vapores pueden formar mezclas explosivas con el aire. Esta sustancia puede almacenar cargas

electrostaticas debido al flujo del movimiento, ademas puede encenderse por calor, flama o

chispas.

Para el célculo de la afectacion en el supuesto de una explosion, se utiliz6 el método de la

(INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIEGIENE DEL TRABAJO, 1991). Los

datos necesarios para el calculo se los detalla en la siguiente tabla descrita a continuacion:
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Tabla 33. Datos para la evaluacién por explosiones de diésel

DATOS UNIDAD | VALOR
Masa existente (Me) Kg 2,369.37
Calor inferior de combustion del liquido inflamable (Ec) kJ/Kg 41,840
Calor de combustion (detonacion) del TNT ( ECTNT) kJ/Kg 45,520
Temperatura ambiente maxima (T) °K 40
Temperatura ebullicion minima (Tb) °K 27
Calor especifico a presion constante (Cp) kJ/Kg °K --
Calor latente de vaporizacion (Hfg) kJ/kg 233
Eficacia empirica - 0.10

Elaboracién: Edison Chavez

Tabla 34. Escenarios considerados para evaluacion de afectaciones por sobrepresion e

impulso
UBICACION
TANQUE
DELEVENTO
UBICACION DEL Proximo al Oficina
RECEPTOR tanque
DISTANCIA EVENTO 16 60
RECEPTOR (m)

Elaboracién: Edison Chavez

A continuacion se detalla la ecuacion con la que se determina la fraccion que se evaporiza

del liquido inflamable, mediante la siguiente ecuacion:

Ec. 12.

T- Ty
hg

69
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Siendo:

F, = Fraccién vaporizada del liquido derramado.

Cp = Calor especifico a presion constante (kJ/kg/°K).

T = Temperatura absoluta inicial del liquido (°K).

Ty, = Temperatura absoluta de ebullicion del liquido a presion atmosférica (°K).

Hgg = Calor latente de vaporizacion a la temperatura de ebullicion (kJ/kg).

Con el dato de la fraccion vaporizada del liquido inflamable se obtiene el valor de masa (M)
que se liberaria en la explosion, tomando en cuenta a la NTP 321: explosiones de nubes de
vapor no confinadas, evaluacion de la sobrepresion es con la que calculara la masa equivalente

de TNT, haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Ec. 13 W—%

E cTNT

Siendo:

W = Masa equivalente de TNT.

n = Eficacia empirica.

M = Masa liberada por la explosién (Kg).

Ec = Calor inferior de combustion del liquido inflamable (kJ/Kg).

E crnt = Calor de combustion del TNT (kJ/Kg).

Con el dato del valor de masa equivalente se obtiene la distancia escalada a través de la

siguiente ecuacion:

Ec. 14. 7= W
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Siendo:
Z = Distancia escalada (m)

R = Distancia a evaluar (m)

RPT $ L (Pas
:B-Sfl'g A 8 ‘W1B kglﬂ
W 10 4 104, 4 Lo
.__l.!_ elkg”; .,
wis 2 . RN AW [0 Diésel
10 { 10 4} 4 4 | |
Petroleo
3 6 2
10 4 10 fo— | | 10
/W 3 l’lwm
4 X — ‘
10 10 - 4 4 4 4 10
13
5 4 LW . \ ’
10 J 104 | v . =
s
6 3 4
10 4 104 ] -
ta:'w"*xm i
7 2 | 2
104 10-L - L 1 L1
10 10 10 10 10 10
DISTANCIA ESCALADA  Z=R/W'B mrkg'®

Figura 14. Parametros de la deflagracion en funcion de la distancia escalada

Fuente: NTP 321: Explosiones de nubes de vapor no confinadas: evaluacion de la sobrepresion
(INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO)

Para evaluar las consecuencias se ha utilizado las tablas comparativas de dafio y
sobrepresiones de la NTP 321: Explosiones de nubes de vapor no confinadas; evaluacion de la

sobrepresion (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo).
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Tabla 35. Consecuencia de las sobrepresiones

DANOS DANOS SOBREPRESION
PERSONALES SOBREPRESIONES ESTRUCTURALES
Umbral de rotura 35000 Pa (0.35) Dafos graves 0.15 bar
de timpano reparables

Elaboracién: Edison Chavez

3.1.3 Determinacion de vulnerabilidad por sobrepresion e impacto — método Probit

El anélisis de la probabilidad de afectacion por sobrepresion e impacto se desarrolld de
acuerdo al método de la NTP 291: modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes
mayores: método Probit (INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL
TRABAJO), citando las ecuaciones detalladas a continuacién:

e Muerte por lesiones pulmonares

Ec. 18. Pr=-77.1+6.91x In P

e Rotura de timpano

Ec.19. Pr=-77.1+1.931x InP

e Muerte por impacto del cuerpo

Ec.20.Pr=-46.1+4.82x1InJ

e Lesiones por impacto del cuerpo

Ec.21.Pr=-39.1+4.45xIn]J
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Siendo:

Pr = Probit

P = Sobrepresion (Pa)

J = Impulso (Pa.s)

En la tabla a continuacion se detalla los resultados de probabilidad de afectacion por
sobrepresion e impactos determinados segun la ubicacion del receptor en relacion a la unidad

de operacion donde se genera la explosion:

Tabla 36. Probabilidad de afectacion por exposicion a sobrepresion e impactos

UBICACION DEL EVENTO Tanque Tanque
DISTANCIA RECEPTOR - EVENTO 16 60
(m)

PROBABILIDAD DE
AFECTACION (%)

TIPO DE AFECTACION

Muerte por lesiones pulmonares 95.00 95.00
Rotura de timpano 99.8 99.8

Muerte por impacto del cuerpo 0 0

Lesiones por impacto del cuerpo 0 0

Elaboracién: Edison Chavez

En base a la metodologia NTP 291: modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes
mayores: método Probit (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo), se desarroll6
la evaluacion para determinar que entre mas cerca se encuentre un trabajador en el area donde
se origine la explosién, las consecuencias serian mas fatales.

3.1.4 Anélisis de resultados
En los resultados obtenidos en el analisis de evaluacion de incendio y explosion se determina

que el mayor riesgo es generado en el area de almacenamiento y manipulacion de diésel y
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petroleo a la vez, siendo su grado de peligrosidad de nivel grave, lo que corresponde a la
cantidad y caracteristicas de cada uno de los productos que se manejan en el centro de
produccion y facilidades de petroleo CPF.

Si ocurriera un incendio en las instalaciones del CPF en el tanque de diésel, se reflejaria un
radio de 218 m, condiciones en las que en el caso de no poder controlar el incendio con los
recursos con los cuales cuenta la organizacion, causaria dafios de indole material estimado de
2" 375, 000 USD, entendiendo que la afectacion por areas seria de manera general, la cual
afectaria las instalaciones continuas a la afectada.

En cuanto a la vulnerabilidad de las personas, los casos de muerte o lesién son mayores en
el caso de que se presente un incendio.

La posibilidad de dafio se incrementa en funcion de la distancia a la cual se encuentra el
receptor, si esta distancia disminuye la afectacion sera mas alta. La penalizacion a los factores

principales se la realizé en funcion de las caracteristicas propias de los productos quimicos que

se manipula.
Tabla 37. Resumen de las variables de incendio y explosion
INDICE DE INCENDIO Y EXPLOSION
UNIDAD UNIDAD GRADO DE DETALLE

EVALUADA PELIGROSIDAD
Los tanques de combustible se
encuentran instalados en un
cubeto compartido, en el caso de
materializarse un derrame o un

i GRAVE . .

Tanque diesel 868 incendio de uno de los tanques, se
tendria la probabilidad de afectar
a tanques adyacentes,
catalogando a este escenario, con
un nivel de riesgo GRAVE.
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Continuacién Tabla 37.

Tanque de

crudo petréleo 542 GRAVE

Radios de exposicion (afectacion)

UNIDAD EVALUADA RADIO DE DETALLE
EXPOSICION (m)

Una explosion puede ocasionar
ondas expansivas y la generacion de
proyectiles que pueden causar la
muerte o lesiones a los individuos
que se encuentre ubicados dentro del
radio de afectacion, ocasionar dafio
estructural a las construcciones por
el colapsamiento de muros, ventanas
y estructuras de soporte. En este caso
el radio de afectacion del diésel y del
crudo es de 218.83 m y 136.77 m
respectivamente.

Tanque de diésel 218.83

Tanque de crudo petroleo 136.77
En algunos casos con mayores areas

de afectacion, son el resultado de la
explosion de nubes de gases o
vapores combustibles, liberadas por
la ruptura de contenedores o de
ductos

DETERMINACION DEL FACTOR DE DANO

UNIDAD FACTOR
EVALUADA DE DANO DETALLE
Tanque diésel 0.28 Esta magnitud del deterioro probable relativo debido a

la exposicion, se determina segun la Tabla 7 del método
del indice DOW, factor de riesgo de la unidad, en
Tanque petroleo 0.67 conjunto se identifica como Factor de Dafio.
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Continuacién Tabla 37.

CARACTERIZACION DEL FACTOR DE BONIFICACION EFECTIVA Y
PERDIDA ECONOMICA MAXIMA PROBABLE EFECTIVA.

UNIDAD MPPD DETALLE

EFECTIVO
EVALUADA
v (USD)

El MPPD Efectivo representa la pérdida probable que
Tanque diésel 625,100 puede ocurrir si un incidente de una magnitud
razonable aconteciera y funcionaran los distintos
equipos de proteccion. El fallo de funcionamiento de

) alguno de los equipos protectores revertiria el
Tanque petroleo 1,026,640 problema de la pérdida probable al MPPD Bésico.

DETERMINACION DE DIAS MAXIMOS PERDIDOS PROBABLES

MAXIMO
UNIDAD DIAS DETALLE
EVALUADA | PROBABLES
PERDIDOS

El nimero méximo de dias probables perdidos se
Tanque diésel 18 relacionan con la Pérdida por Interrupcion de la
Fabricacion, en el supuesto caso de que se materialice
un incendio o explosion en las instalaciones de la
organizacion.

Tanque petréleo 26

DOSIS DE IRRADIACION TERMICA POR INCENDIOS EN EL AREA DE
ALMACENAMIENTO

UBICACION | DOSIS DE IRRADIACION

DEL TERMICA KW/ m? DETALLE
RECEPTOR DIESEL | PETROLEO
La dosis recibida en oficinas en caso
Oficinas de incendio seria de 0.026 KW/m?y
administrativas 0.0261 0.0459 | 0,045 KW/m? dosis catalogada como

grado de peligro ligero.

Elaboracién: Edison Chavez
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3.2 APLICACION PRACTICA

En base a resultados de los andlisis llevados a cabo en el presente estudio, se requiere
implantar controles operacionales e ingenieriles con la finalidad de atenuar el nivel de riesgo

de incendio y explosion en el area de almacenamiento de productos quimicos.

Una de las principales propuestas es la implementacion de una red hidrica contra incendios
(sistema contra incendios) articulado con sistema de agua y de espuma para suprimir vapor de

productos quimicos peligrosos.

3.2.1 Requerimientos para el sistema contra incendios
3.2.1.1 Sistema de enfriamiento

Con la finalidad de atenuar la proporcion de dafio en el supuesto caso de producirse un
incendio y explosion en el area de tanques de almacenamiento tanto de diesel y de crudo

petroleo, se precisa implementar un sistema de enfriamiento.

Se plantea la aplicacién de agua pulverizada, en calidad de sistema de enfriamiento, tomando
en cuenta los recursos hidricos del sector, asi como las condiciones en las que podria

encontrarse este elemento natural.

Destacando que el area donde se desarrollé el estudio, cuenta con 3 tanques contenedores de
combustible (diésel), tanques que se encuentran instalados en un solo cubeto, separados por una
distancias de 2 m, razon por la cual se aplicaria enfriamiento con agua, evitando asi afectacion

entre los tanques por su proximidad en el supuesto caso que haya un incendio en uno de ellos.

El mecanismo consiste en reducir la temperatura del combustible. El fuego se apagara
cuando la superficie del combustible se enfrie a un punto en que no produzca vapores, por lo
tanto terminaré apagando el fuego por enfriamiento, considerando que el agua es el producto

mas utilizado, por barata y mas abundante de todos los existentes.
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Se precisa utilizar la norma NFPA 15, norma para sistemas fijos aspersores de agua para
proteccion contra incendios (NATIONAL FIRE PROTECCION ASSOCIATION, 2001), para
el andlisis de la implementacion de un sistema de proteccion contra incendios mediante

aspersion de agua pulverizada.

Este sistema es de mucha ayuda por la funcionalidad de rociadores con boquillas de
extincion abierta las que en caso de fuego descargan cantidades de agua sobre el area protegida,
con este sistema se logra el control de un incendio, extincion y prevencién o proteccion a la

exposicion.

Componentes del sistema:

Materiales: Solo deben emplearse materiales y accesorios nuevos listados en la

instalacion de sistemas.

e Todos los componentes que no afecten el sistema de operacién tales como valvulas de
drenajes y avisos no necesitan ser listados.

e Estd permitido el uso de valvulas y accesorios re-acondicionados distintos de las
boquillas automaticas aspersores de agua, como equipo de reemplazo en sistemas
existentes.

e Los componentes del sistema deben clasificarse para la maxima presion de trabajo a la

cual ellos estén expuestos, que no sea menor a 175 psi.
Determinacién de caudal minimo de agua:

Se tomo en cuenta la norma NFPA 15 (National Fire Proteccion Association, 2001) para
considerar el caudal minimo de proteccion de incendios y explosion en el area de

almacenamiento de combustibles, la cual esta catalogada como de alto riesgo.
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Tabla 38. Determinacion de caudal minimo de agua

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Area expuesta por tanque m? 64.00
NUmero de tanques U 4.00
Total de superficie expuesta m? 256.00
Tasa de aplicacion para recipientes I/min/ m? 10.22
verticales (seccion 7.4.2.1 NFPA 15)
Factor de seguridad por desperdicio no I/min/ m? 2.00
previsto (seccion A.7.4.1 — NFPA 15)
Tasa requerida I/min/ m? 12.22
Caudal minimo agua pulverizada I/min 3,123.20

Elaboracion: Edison Chéavez
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Se precisa implementar una segunda proteccion. Se ha considerado incluir un monitor para

imprimirle agua a chorro directo, con un caudal de 1893 I/min, de acuerdo a lo recomendado

en el apartado 11.2.3.1.1., de la NFPA 13. Norma la instalacién de sistemas rociadores

(NATIONAL FIRE PROTECCION ASSOCIATION, 2002) para ocupaciones de alto riesgo.

Estimacién de cantidad y tipo de boquillas

Eligiendo rociadores pulverizadores de cobertura extendida, de acuerdo al apartado 8.8.4.1.1

y la Tabla 8.8.2.1.2 de la NFPA 13. Norma la instalacion de sistemas rociadores para

ocupaciones de alto riesgo (National Fire Protection Association, 2002), determina que para un

area extra sin obstrucciones, la ubicacion de las boquillas debe ser de 15 pies, protegiendo en

general un area de 144 pies cuadrados.

La cantidad de rociadores por cada tanque, se estima en base al coeficiente entre el area

protegida y el &rea maxima de proteccion:
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Ec. 22. NuUmero de rociadores 64/13 =5

En base a la norma NFPA 13: Norma la instalacion de sistemas rociadores para ocupaciones
de alto riesgo (National Fire Protection Association, 2002), se determind que la densidad de

operacion del rociador sera de 16.3 mm/min.

Capacidad del reservorio

En la siguiente tabla se muestra los requerimientos minimos de caudal para el sistema de

proteccion mediante el sistema de enfriamiento:

Tabla 39. Requerimiento de caudal de agua para sistema de proteccion

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Caudal para agua pulverizada I/min 3,123.20
Caudal para bocatoma (monitor) I/min 1893
Total requerido I/min 5,016.20
Cisterna capacidad (Tabla 11.2.3.1.2) m? 601.94

Elaboracién: Edison Chavez

El abastecimiento de agua se lo realizaria desde el rio Araujuno, por las condiciones
determinadas previo estudio de impacto ambiental y por la misma proximidad a la fuente hidrica

antes mencionada.
3.2.1.2 Sistema de espuma para extincion

De acuerdo a la normativa NFPA 10. Extintores Portatiles Contra Incendios (NATIONAL

FIRE PROTECCION ASSOCIATION, 2007), los mecanismos para extinguir los fuegos clase
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B, los mismos que son los que se producen en liquidos combustibles inflamables, como

petroleo, entre otros, guardando relacion con el presente caso de estudio.

Para los combustibles solubles en agua, se necesita espumas especiales resistentes al alcohol
que no se mezclan con el combustible, ademas la espuma es el Unico agente extintor capaz de
suprimir los vapores, motivo suficiente para considerar la aplicacion de un sistema de extincion

automatico a base de espuma, en el presente estudio.

Para el desarrollo del Sistema de espuma para extincion de incendios, emplearé la normativa
NFPA 11. Norma para espumas de baja, media y alta expansion (NATIONAL FIRE

PROTECCION ASSOCIATION, 2005).

Segun las caracteristicas de los tanques de almacenamiento de combustible (diésel) e
hidrocarburos (crudo petroleo) determinaron los célculos para los requerimientos de la solucién

de espuma AFFF, tomando en cuenta la altura de 10 metros de altura y 27 metros de diametro.

Tabla 40. Caracteristicas y cantidad de espuma para la proteccion de los tanques

PARAMETRO UNIDAD | VALOR
Area expuesta por tanque m? 64
Tasa minima de aplicacion (seccion 5.2.5.2.2 — NFPA 11) I/min-m? 4.1
Tiempo minimo de descarga (seccién 5.2.5.2.2 — NFPA 11) Min 30
Caudal estimado I/min 262.4
Cantidad de espuma m3 7.82

Elaboracién: Edison Chavez

Los tanques considerados en el presente estudio, disponen de un cubeto, los cuales se los ha

tomado en cuenta, ya que en caso de producirse un incendio, estos tienen la capacidad de
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Tabla 41. Criterios y determinacion de cantidad de espuma para cubeto

PARAMETRO UNIDAD | VALOR
Cubeto (area expuesta) m? 1,800
Tasa minima de aplicacion (seccion 5.7.3.2 — NFPA11) I/min-m? 6.5
Tiempo minimo de descarga (seccién 5.7.4.3 — NFPA 11) Min 30
Caudal estimado I/min 11,700
Total cantidad de espuma m3 351

Elaboracién: Edison Chavez

En base a la norma se incorporard el aprovisionamiento suplementario de espuma:

Tabla 42. Criterios y determinacion de cantidad suplementario de espuma

PARAMETRO UNIDAD | VALOR
Tasa minima de aplicacion (seccion 5.9.1 — NFPA 11) I/min-m? 4.1
Tiempo minimo de descarga (seccion 5.9.1 — NFPA 11) Min 10
Caudal estimado I/min 41
Total cantidad de espuma m? 0.41

Elaboraciéon: Edison Chavez

En relacidn al andlisis, se estima que el sistema de espuma para extincion estara provisto de

un tanque de almacenamiento de espuma AFFFAFFF, solucién 3 0 6 %, el mismo que contara
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con una capacidad minima de 359 m?3, resultado del producto de espuma para la proteccion de

los tanques, espuma para cubeto y suplementario de espuma.
3.2.1.3 Requerimientos de bombas

En base a la norma NFPA 20: Instalacion de bombas estacionarias de proteccion contra
incendios (NATIONAL FIRE PROTECCION ASSOCIATION, 2010) se ha determinado los

requisitos minimos de bombas para el sistema planteado.
Requerimientos basicos para la instalacion de bombas, para el sistema contra incendio:

e Operacién de la bomba. En caso de que se opere la bomba contra incendio, personal
calificado debera hacerse presente en la ubicacion de la bomba a fin de determinar que
esta se encuentre funcionando de manera adecuada.

e Funcionalidad de la bomba. Las bombas contra incendio deberén estar instaladas
exclusivamente para el servicio de proteccion contra incendios.

e Las bombas centrifugas contra incendio deberan estar clasificadas a presiones netas de
40 psi (2.7 bar) 0 mas.

e Las bombas contra incendio deberan contar con una placa de identificacion.

La bomba debera disponer de una capacidad de 9,462 I/min, en funcién de los requerimientos
del sistema de enfriamiento, en cuanto al sistema de espuma para extincion de incendios debera
tener una capacidad minima de 568 I/min para tanques y 2839 I/min para el cubeto, en base a

lo establecido en la seccién 4.8.1.2.



ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD
IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO
LA METODOLOGIA HAZOP

Tabla 43. Requerimientos generales para el disefio del sistema de enfriamiento

DETALLE UNIDAD | VALOR
Caudal minimo requerido para enfriamiento I/min 35,132.00
Numero de rociadores por tanque U 5.00
Densidad maxima de operacion por rociador | mm/min 16.30
Caudal para bocatoma para chorro I/min 1,893.00
Duracion minima suministro agua I/min 37,025.50
Capacidad cisterna m3 601.94

Elaboracién: Edison Chavez
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Los datos resaltados en la Tabla 43 son el resumen del calculo de la propuesta de un sistema

de enfriamiento.

Tabla 44. Requerimientos generales para el disefio del sistema de extincion espuma AFFF

DETALLE UNIDAD VALOR

Tasa minima de aplicacion I/min-m? 4.1
Proteccion de tanques Tiempo minimo de descarga Min 30

Caudal estimado I/min 262.4

Tasa minima de aplicacion I/min-m? 6.5
Proteccion en caso de Tjempo minimo de descarga Min 30
derrames . -

Caudal estimado I/min 11,700

Tasa minima de aplicacion Min 4.1
Requerlmletho Tiempo minimo de descarga I/min 10
suplementario i

Caudal estimado m? 41
Cantidad total de espuma requerida m3 359

Elaboracién: Edison Chavez
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Los datos resaltados en la Tabla 44 son el resumen del calculo de la propuesta de un sistema

de espuma para extincion.

3.2.2 Propuesta para la implementacion de controles operacionales

Tabla 45. Presupuesto estimado para la implementacion de controles operacionales

SISTEMA CONTRA INCENDIO
i PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
(SIN IVA)
1 Suministro de tuberia y Global 1.00 $ 48,970.47
accesorios
2 Instalacion de tuberias y Global 1.00 $ 37,056.21
accesorios
3 Suministro e instalacion de Global 1.00 $53,976.88
bombas
4 Suministro e instalacién de Global 1.00 $64,225.41
componentes del sistema
(monitor, manguera,
boquillas y tanque)
5 Provision e instalacion del Global 1.00 $11,740.85
sistema de control
6 Provision e instalacion del Global 1.00 $21,998.07
sistema de deteccion y
alarma
SUBTOTAL SISTEMA CONTRA INCENDIOS $ 237,957.89
ADECUACION CUBETO AREA DE ALMACENAMIENTO
) PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | TOTAL (SIN
IVA)
1 Adecuacion del cubeto Global 14 $27,845.74
SUBTOTAL ADECUACION CUBETO $27,845.74
TOTAL PRESUPUESTO ESTIMADO $ 265,813.63
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A continuacién se detalla la produccién diaria promedio en unidades de barriles de un campo

petrolero maduro y el valor en dolares americanos de esa produccion de un dia petrolero.

Tabla 46. Costo de produccion del centro de produccién y facilidades

COSTO DE PRODUCCION DEL CENTRO DE PRODUCCION Y
FACILIDADES (C.P.F) - CAMPO MADURO AL DIA
) ] COSTO COSTO

PRODUCTO | PRODUCCION | PRODUCCION | ESTABLECIDO TOTAL DE
DEL CPF DIARIA POR PRODUCCION
(M3/H) (BLS/DIA) CONTRATO | DIARIA (USD)

($BLS)
Petréleo 1,069.25 4,200 29.60 123,060.00

Elaboracién: Edison Chavez

Como se muestra en la Tabla 24. determinacion de dias maximos perdidos probables, ademés
se determind 18 dias de paralizacion de actividades en el caso de materializarse un accidente
mayor en el area de tanques de diésel, lo cual se lo multiplica por la produccion diaria un campo

petrolero para dimensionar las pérdidas monetarias, como se muestra en la siguiente ecuacion.

Ec. 23. 123,060.00 x 18 = 2°215,080 USD

Como se muestra en la Tabla 24. determinacién de los dias maximos perdidos probables,
ademas se determino con 26 dias de paralizacion de actividades en el caso de materializarse un
accidente mayor en el area de tanques de petroleo, lo cual se lo multiplica por la produccion
diaria un campo petrolero para dimensionar las pérdidas monetarias, como se muestra en la

siguiente ecuacion.



ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD
IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO
LA METODOLOGIA HAZOP | 87

Ec.24. 123,060.00 x 26 = 37199,560 USD

Se calcula que las pérdidas econdmicas por los dias de paralizacion en la produccion en un
centro de produccion y facilidades de crudo petroleo CPF, ascienden a mas de un millén de
ddlares como se ve reflejada en las ecuaciones N° 23 y 24 respectivamente, sin tomar en cuenta
la afectacion a la poblacion trabajadora. Si las pérdidas econémicas se comparan con el valor
de inversion para la implementacion de un sistema contra incendios, detalle que se muestra en
la Tabla 44. presupuesto estimado para la implementacion de controles operacionales,
265,813.63 USD; justificandose plenamente en términos de ahorro de dinero en caso de

presentarse un accidente mayor en las instalaciones del CPF.
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CAPITULO IV.
DISCUSION

4.1 CONCLUSIONES

o De acuerdo al andlisis de la desviacion de las variables de los procesos productivos
en las areas seleccionadas, en base a la situacion actual de las facilidades, condiciones
operativas y los principios de la metodologia HAZOP utilizada, se determina que las
desviaciones de los nudos claramente localizados en el proceso, crudo, gas y diésel, son;
la falta de flujo, fallo mecanico en valvulas de control y en bombas de transferencia, fallo
en indicadores de temperatura y de presion en el separador trifasico, fallo del sistema
eléctrico, entre otros; posteriormente las consecuencias de estas desviaciones, se
clasifico de manera cualitativa.

o Conforme a la evaluacion del riesgo por incendio y explosion en las areas
seleccionadas para el estudio, en funcion del emplazamiento de facilidades con las que
se dispone en el CPF, se determina que el tanque de almacenamiento de diésel es el area
con un considerable nivel de riesgo de incendio, catalogado con un grado de peligrosidad
de GRAVE. Los cinco tanques que conforman la unidad de almacenamiento de diésel
ubicadas en un emplazamiento de un solo cubeto compartido, que en caso de derrame e
incendio de uno de los tanques de diésel, se tendria la probabilidad de dafar el resto de
tanques colindantes, definiéndose para esta area un nivel de riesgo GRAVE.

En cuanto a la probabilidad de afectacion por irradiacion térmica por deflagracion
liquidos, gases y la sobrepresion como producto de explosiones, se determina que las

consecuencias para la poblacion trabajadora de las areas de estudio, donde se
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materialicen estos sucesos serian nefasto. El distanciamiento de entre la unidad
generadora del incendio y las oficinas reduce la probabilidad de afectacion totalmente.

La mayor probabilidad de dafio se obtuvo en el &rea de almacenamiento de diésel del
centro de produccion y facilidades de crudo, debido a la ubicacién, propiedades y
volimenes de liquido que se maneja en dicha area.

El centro de produccidon y facilidades de crudo en la actualidad posee un sistema
contra incendios que fue disefiado para un complejo de facilidades menor al que se
dispone hoy en dia, cabe mencionar que dicho sistema cuenta con mas de tres décadas
de operacidn, que conforme a los niveles de riesgo de incendio y explosion determinados,
no cubririan las necesidades para el cuidado y control de un accidente mayor.

Después de investigar la normativa y exigencias para la operacion del sistema contra
incendios, se han definido los parametros de disefio para este tipo de facilidades,
empleando los estdndares NFPA (National Fire Proteccion Association) aplicables,
determinando un caudal minimo de agua 3,123.20 I/min, 5 rociadores para cada uno de
los contenedores de sustancias quimicas, capacidad del reservorio de 601.94 m® y una
cantidad de espuma como parte del sistema de espuma para extincion de 7.82 m.

En base a la revision tedrica, toda la metodologia se enfoca a determinar el riesgo en
funcién de los dafios; la aplicacion de los modelos descritos en el presente estudio,
confirman la hipétesis, que el nivel de riesgo de incendio y explosion en las instalaciones
del centro de facilidades y produccién de crudo es grave, lo cual representa un riesgo
potencial de pérdidas materiales para la organizacion.

No se utilizé la Tasa Interna de Retorno (TIR) para calcular la rentabilidad de la
inversion en el presente estudio, ya que la misma férmula se concentra en los flujos netos

de efectivo de un proyecto, estudio que no maneja flujos de efectivo al tratarse de
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produccion diaria de barriles de petréleo; motivo por el cual se considerd demostrar su
factibilidad en base al sencillo método costo beneficio.

o Los métodos de evaluacion que fueron utilizados en el presente estudio, no permiten
evaluar el impacto positivo que tiene la implementacion de sistema contra incendio ya

que son modelos orientados a calificar el nivel de severidad.

4.2 RECOMENDACIONES

Es factible considerar la propuesta técnica del sistema contra incendios para controlar y
reducir los dafios irreversibles a los trabajadores y afectacion a los bienes materiales en el caso
de un accidente mayor, motivo por el cual se recomienda implementar el sistema contra
incendios complementado con un sistema de enfriamiento mediante agua pulverizada y un
sistema de proteccion con espuma tipo AFFF (Aqueous Film Forming Foam) el cual se utiliza
normalmente para fuegos de Hidrocarburos en concentraciones al 3% principalmente sintéticas

de baja extension.

Se recomienda implementar procedimientos de mantenimiento, actualizacion de los
Diagramas de tuberias e Instrumentacion o Piping & Instrumentation Diagrams (P&ID) del
centro de produccion y facilidades para la produccion de crudo, de igual manera se me
recomienda mantener la operacién de los equipos en los rangos de presién, flujo 6ptimos en
funcion del disefio emitido por el fabricante de los equipos, entre otras medidas a tomar como
resultado del analisis de las consecuencias reflejadas con la aplicacién del HAZOP en los

procesos operativos.

El suministro e instalacion de componentes del sistema (monitor, manguera, boquillas y

tanque), asi como el mismo funcionamiento del sistema debera cumplir con los estandares de



ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD
IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO
LA METODOLOGIA HAZOP | 91

las NFPA (National Fire Proteccion Association), para garantizar una eficiente operabilidad del

sistema contra incendio, con el objeto de evitar eventualidades en caso de un accidente mayor.



ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD
IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO
LA METODOLOGIA HAZOP | 92

BIBLIOGRAFIA

Casal, J. (1999). Anélisis del riesgo en instalaciones industriales. Barcelona, Espafia: Edicions

UPC.

INSTITUTO DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO. (s.f.). NTP 326. Radiacion

térmica en incendios de liquidos y gases. Barcelona. Espafia: INSHT.

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION. INEN 2266. (2010). Transporte.

Almacenamiento y manejo de materiales peligrosos. Requisitos. Quito, Ecuador.

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION. INEN 2288. (2000). Productos
quimicos industriales peligrosos. Etiquetado de precaucion. Requisitos. Quito,

Ecuador.

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION. INEN 3864-1. (2013). Colores de

seguridad y sefiales de seguridad . Quito, Ecuador.

INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO. (1980). Guia para
la clasificacion de Riesgos. INDICE DE INCENDIO Y EXPLOSION. Barcelona:

INSHT.

INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO. (1994). Radiacion

térmica en incenidos de liquidos y gases. Barcelona: INSHT.

INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO. (s.f.). NTP 291.
Modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores: método Probit.

Barcelona, Espafia: INSHT.



ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD
IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO
LA METODOLOGIA HAZOP | 93

INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE DEL TRABAJO. (s.f.). NTP 321.
Explosiones de nubes de vapor no confinadas; evaluacion de la sobrepresion.

Barcelona, Espafa: INSHT.

MINISTERIO DE BIENESTAR SOCIAL . (1998). REGLAMENTO DE PREVENCION DE

INCENDIOS DEL CUERPO DE BOMBEROS . Quito, Ecuador.

MINISTERIO DE INCLUSION ECONOMICA Y SOCIAL. (2009). Reglamento de

prevencion, mitigacion y proteccion contra incendios. Quito, Ecuador.

NATIONAL FIRE PROTECCION ASSOCIATION. (1996). NFPA 30. Cédigo de liquidos

inflamables y combustibles . Buenos Aires, Argentina: IRAM.

NATIONAL FIRE PROTECCION ASSOCIATION. (2001). NFPA 15. Norma para sistemas

fijos aspersores de agua para proteccion contra incendios. Bogota: OPCI.

NATIONAL FIRE PROTECCION ASSOCIATION. (2002). NFPA 13. Norma para la

instalacion de sistemas rociadores. Massachusttes, USA: NFPA.

NATIONAL FIRE PROTECCION ASSOCIATION. (2005). NFPA 11. Norma para espumas

de baja, media y alta expansion. OPCI.

NATIONAL FIRE PROTECCION ASSOCIATION. (2007). NFPA 10. Norma para extintores

portétiles contra incendios. Bogota, Colombia: OIPCC.

NATIONAL FIRE PROTECCION ASSOCIATION. (2010). NPFA 20. Norma para la

instalacion de bombas estaacionarisa de protecion contra incendios. NFPA.



ANALISIS E IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGURIDAD
IDUSTRIAL PARA UN CENTRO DE FACILIDADES DE UN CAMPO PETROLERO, APLICANDO
LA METODOLOGIA HAZOP | 94

ANEXQOS

ANEXO A. MEMORIA DE CALCULO EVALUACION DEL RIESGO DE INCENDIO
Y EXPLOSION



